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 چكيده

بنابراين در مباحث مهندسي . معمولاً انتقال جريان در مسير رودخانه همراه با فرسايش و رسوبگذاري است
هاي مرسوم در برآورد  روشيكي از . اي برخوردار است اي از اهميت ويژهارحمل رسوبات رودخانهمنابع آب بررسي مقد

هاي  روش. اند نظران علم هيدرولوژي توصيه شده باشند كه توسط صاحب هاي هيدرولوژيكي مي رسوب روش
 به منظور .را نام برد USBR توان روشها مي ي آنشوند، كه از جمله هيدرولوژيكي خود به چند دسته تقسيم مي

ها به  بندي داده ها دسته هاي مختلفي پيشنهاد شده است، كه يكي از بهترين آن افزايش دقت برآورد رسوب روش
بندي سالانه، فصلي، ماهانه، حد وسط  با دستهUSBR هايدر تحقيق حاضر نيز با روش. باشد هاي مختلف ميصورت
آبي و پرآبي و وضعيت هيدروگراف جريان اقدام به برآورد  ولوژيكي، دوره كمها، دبي كلاسه، دوره مشابه هيدردسته

به اين منظور از آمار متناظر دبي و رسوب طي  .رسوب در ايستگاه ارازكوسه در حوضه آبريز گرگانرود شده است
هاي ه پارامترهاي مختلف، با مقايسپس از تعيين معادلات رسوب در روش.  استفاده شد1386 تا 1352هاي آبي  سال

آماري شامل ضريب تبيين، ريشه ميانگين مربعات خطا، ضريب تغييرات، نسبت اختلاف و انحراف استاندارد عمومي، 
نتايج اين . ترين روش برآورد انتخاب و بر آن اساس مقادير دبي رسوب روزانه در طي دوره آماري تعيين شدمناسب

ترين روش در برآورد بار معلق بوده و بر اين اساس وش حد وسط مناسبدهد در ايستگاه ارازكوسه رمطالعه نشان مي
  .تن در روز برآورد گرديد 11324متوسط دبي رسوب روزانه در اين ايستگاه 

  .، پارامترهاي آماري، ارازكوسههاي هيدرولوژيكيبار معلق، روش : كليديكلمات
  
  مقدمه. 1

هـا و    گيـري   رسوبگذاري در كشور ما بسيار كم است و بين اندازه          اطلاعات دقيق و صحيح از فرسايش، انتقال رسوب و        
هـاي   گيـري  جوان بودن تحقيقات اين رشته و فقدان اندازه       . شود برآوردهاي انجام شده نيز اختلاف زيادي مشاهده مي       

 ].1[يابي به اعداد قابل اعتماد شده است  دراز مدت فرسايش، مانع از دست
هـاي  باشد، جهت تعيين دبي رسوب معلـق از روش         تابعي از دبي جريان در رودخانه مي       با توجه به اينكه دبي رسوب       

به اين منظور   . شود اي مي باشد، استفاده مي     تجربي كه بر پايه رابطه رگرسيوني بين غلظت رسوب معلق و دبي لحظه            
گيـري   هـاي سـال انـدازه    اي متناظر كه بطور تصادفي و در بعـضي از روز           هاي غلظت رسوب معلق و دبي لحظه       از داده 
هـاي سـنجه    كاربرد منحنـي  . گردد هاي سنجه رسوب رودخانه تعيين مي      شود و منحني يا منحني     اند استفاده مي   شده

سابقه بررسـي علمـي در مـورد انتقـال          . هاست هاي برآورد  بار رسوب معلق رودخانه       ترين روش  رسوب يكي از معمول   
ها در سال    برداري از بار معلق رودخانه     طوري كه نخستين نمونه     به .]2[ ها بيش از صد سال است      رسوب معلق رودخانه  

گيـري   گيري بار معلق رسوب كه بـر پايـه انـدازه           روش اندازه . ]3[پي انجام شد    سيسي ميلادي در رودخانه مي    1845



اشد و معمولا   ب گيري پيوسته مي   غلظت رسوب معلق و بده جريان استوار است، روشي مطمئن است كه مستلزم اندازه             
   .]8و7و6و5و4[باشد  هاي مهم و دائمي مقدور مي تنها براي رودخانه

 .تـرين روش معرفـي كـرد       دبـي روزانـه را بعنـوان دقيـق         –هـا     در حوزه گرگانرود روش حد وسط دسته       ]9[ميرزايي  
يز گرگانرود مدلي  در بررسي وضعيت رسوب انتقالي و نحوه تغييرات زماني آن در حوزه آبخ]10[محمدي استادكلايه 

صـورت گرفتـه بـود،    ) هاي پرآب و كم آبماه(ها بر اساس زمان اندازه گيري دبي جريان  كه در آن تقسيم بندي داده   
هـا بـر اسـاس مـاه       مدلي كه در آن تقـسيم بنـدي داده  ]11[مساعدي و همكاران . بعنوان مدل بهينه انتخاب نمودند    

ا بعنوان مدل مناسب در ايستگاه مراوه تپه واقـع بـر رود اتـرك معرفـي                 گيري دبي جريان صورت گرفته است ر       اندازه
ها در بهبود روابط موثر بـوده و همبـستگي     نشان دادند كه روش متوسط دسته]8[پرهمت و دوميري گنجي  .نمودند

ت و  آچي ـ. تـوان ناديـده گرفـت     دهد، ضمن آنكه تاثير فصلي را نيز نمـي         دبي و رسوب را بطور چشمگيري افزايش مي       
ثانيـاً، طبـق    . بيـشتر از مقـادير واقعـي اسـت        % 20-25 نشان دادند كه اولاً، مقادير پـيش بينـي شـده             ]12[سيلوين  

بـا توجـه بـه مطالـب مـذكور، معرفـي و             . هاي طولاني مدت دارد    تر نياز به دوره    هاي زماني موجود، برآورد دقيق     سري
ر آماري جهت بررسي دقت برآوردها تا كنـون گـزارش نـشده              پارامت 5 روش برآورد بار معلق بهمراه       8كاربرد همزمان   

 .ها را بيشتر روشن نمايدتواند مسائل مربوط به اين روشاست و اين تحقيق مي
  
  بحث. 2
  معرفي منطقه مورد بررسي. 1. 2

هاي شمال شرق كشور بوده كه بخش  كيلومتر مربع يكي از حوضه14119حوضه آبخيز گرگانرود با مساحت 
اين حوضه از جنوب مشرف به سلسله جبال البرز شرقي، از شرق به . باشدز آن در استان گلستان واقع ميوسيعي ا

آبخيز قره سو محدود هاي آلاداغ و گلي داغ، از شمال به حوضه آبخيز اترك و از غرب به درياي خزر و حوضهكوه
  .دهد گلستان نشان ميي مورد مطالعه را در ايران و استانموقعيت منطقه) 1(شكل . شودمي

  

  
  

  نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه) 1(شكل 
  
  ايستگاه هيدرومتري ارازكوسه. 2. 2
 200كه در جنوب غربي و جنوب شرقي مينودشت قراردارنـد بفاصـله             ) پس پشته (هاي چهل چاي و نرماب       رودخانه 

واقع در سـمبه مختـوم   ) نوده(خانه خرمالو مشهد بهم پيوسته و پس از الحاق رود       -متري پل جاده ارتباطي مينودشت    
آبدهي متوسط سالانه   . پيوندد رودخانه قره سو را تشكيل داده كه از غرب روستاي ارازكوسه گذشته و به گرگانرود مي               

  . باشد  ميليون متر مكعب در سال مي181 متر مكعب در ثانيه و معادل 75/5اين رودخانه 



  :آمده است) 1(در جدول  تري هيدرومخصوصيات فيزيوگرافي ايستگاه
  

  هيدرومتريخصوصيات فيزيوگرافي حوزه در ايستگاه) 1(جدول 
ضريب  مختصات جغرافيايي ايستگاه 

 گراويليوس
  محيط

)km(  
 مساحت

)km2(  شيب متوسط  
(%)  

 طول شاخه اصلي
)km( ارتفاع متوسط  

)m(   طول شرقي  عرض شمالي  
 ايستگاه

1/24 175 1565 58/4  ارازكوسه ״11׳55°25 ״41׳37°00 1210 76/8 

  
  ها هاي هيدرولوژيكي برآورد بار معلق رودخانهروش

برحسب گـرم بـر ليتـر و گـذر          ) C(هاي رسوب سنجي غلظت مواد معلق       در روش هيدرولوژيكي ابتدا در ايستگاه     
شـود و بـا    گيري مي بر حسب متر مكعب بر ثانيه طي يك دوره آماري طولاني مدت اندازه      ) Qw(حجمي متناظر با آن     

  .شود بر حسب تن در روز محاسبه مي) Qs(بار معلق ) 4 ( استفاده از رابطه

)4                                 (                                                                 wQCsQ ××= 0864.0  
سنجي و با توجه به اينكه دبي رسوب تابعي از دبي جريان مـي              هاي هيدرومتري و رسوب       در واقع از طريق داده      

گردد و با استفاده از ارقام دراز مدت گذر حجمي رودخانه، بـار معلـق دراز     استخراج مي Qs و Qw  بيناي باشد، رابطه
  . گردد مدت رودخانه بر آورد مي

ها، دبي كلاسه، دوره مشابه     ، حد وسط دسته   بندي سالانه، فصلي، ماهانه    با دسته  USBR در تحقيق حاضر نيز با روش     
آبي و پرآبي و وضعيت هيدروگراف جريان اقدام بـه بـرآورد رسـوب در ايـستگاه ارازكوسـه در                     هيدرولوژيكي، دوره كم  

 اسـتفاده   1386 تـا    1352هاي   به اين منظور از آمار متناظر دبي و رسوب طي سال          . حوضه آبريز گرگانرود شده است    
ريـشه ميـانگين مربعـات خطـا        هاي آماري   هاي مختلف، با مقايسه پارامتر     معادلات رسوب به روش    پس از تعيين  . شد

)RMSE (    ضريب همبستگي ،)R(  ،   ضريب تغييرات)Cv(    نسبت اختلاف ،)r(         و انحـراف اسـتاندارد عمـومي )GSD( ،
پـس از آن متوسـط    .دترين روش برآورد انتخاب و مقادير دبي رسوب روزانه در طـي دوره آمـاري تعيـين ش ـ    مناسب

  .گرديد استخراج  سالانه رسوب براي كل دوره آماري،
  

  )USBRروش (روش اداره عمران اراضي ايالات متحده 
هاي رسوب، با اطلاع از مقدار آبدهي رودخانه در زمـان برداشـت نمونـه،                 در اين روش پس از تعيين غلظت نمونه       

در عمل با توجه به     .  گردد  معلق رودخانه و آبدهي آن برقرار مي       بين بار رسوبي  ) معمولا غير خطي  (يك رابطه رياضي    
هاي دبي آب و دبي رسوب متناظر با آن، هر دو سري داده به صفحه مختـصات لگـاريتمي منتقـل شـده و خـط                   داده

كه به  ) 5(اي به صورت معادله       شود و رابطه    بهترين بر ارزش بر مبناي روش حداقل مربعات از ميان آنها عبور داده مي             
 فاصـله قـائم     aدر مختصات لگاريتمي مقدار ضريب      . گردد منحني سنجه رسوب معروف است بين دو متغير برقرار مي         

 برابر با شيب خـط بهتـرين بـرازش          bمحل تقاطع خط بهترين بر ارزش با محور قائم تا مبدأ مختصات و مقدار نماي                
  .است
)5                       (                                                                                            b Qw = a  Qs  

  
  )بندي آنها گيري شده رسوب و بدون تقسيم هاي اندازه برآورد دبي رسوب بر اساس تمامي داده(روش سالانه 

تنها از يك رابطـه رگرسـيوني   هاي متناظر دبي جريان و دبي رسوب بدون تفكيك بكار برده شده و            در اين روش داده   
  . شود گيري شده و دبي جريان استفاده مي بين تمامي مقادير دبي رسوب اندازه

  روش فصلي 



برداري به چهار سري بهاره، تابـستانه،   هاي متناظر دبي جريان و دبي رسوب با توجه به تاريخ نمونه   در روش فوق داده   
  .شود نحني سنجه آنها استخراج ميشود و سپس م بندي مي پاييزه و زمستانه تقسيم

  
  روش ماهانه

  .شوند ها به دوازده سري ماهانه تقسيم مي اين روش مشابه روش قبل است، با اين تفاوت كه داده
 

  روش دوره مشابه هيدرولوژيكي
ر اين  ب. شود هاي سال، هر سال آبي به سه دوره تقسيم مي          در اين روش بر اساس تشابه تغييرات هيدرولوژيكي در ماه         

هاي مهر، آبان، آذر، دي و بهمن در يك دوره و در نهايت  هاي خرداد، تير، مرداد و شهريور در يك دوره، ماه        اساس ماه 
  . شود هاي اسفند، فروردين و ارديبهشت در يك دوره جاي گرفته و  براي هر دوره منحني سنجه آنها استخراج مي ماه
  

  روش دوره پر آب و كم آب
 معلق به اين روش، ابتدا ميانگين دبي سالانه را محاسبه نموده و با مقايسه ميانگين دبـي ماهانـه بـا                      جهت برآورد بار  

هـايي كـه     ها بيشتر از ميانگين سالانه يا مساوي آن باشد، بعنوان دوره پـرآب و مـاه               هايي كه ميانگين دبي آن     آن، ماه 
 منحني  ره كم آب شناخته شده و آنگاه براي اين دو دوره          ها كمتر از ميانگين سالانه باشد، بعنوان دو       ميانگين دبي آن  

  .شود سنجه استخراج مي
 

  روش دبي كلاسه
هـاي   ها به سه دسته تقسيم شده كه در دسته اول دبي           در روش دبي كلاسه ابتدا ميانگين دبي سالانه محاسبه و داده          

هـاي   ز دو برابر ميانگين و در دسته سوم دبيهاي بيشتر از ميانگين و كمتر ا      كمتر از دبي ميانگين، در دسته دوم دبي       
  .شود در نهايت اقدام به ترسيم منحني سنجه براي هر دسته مي. گيرند بيشتر از دو برابر ميانگين قرار مي

  
  ها  روش حد وسط دسته

گيري شده همان دسـته   يا براي گذر حجمي متوسط هر دسته، بار معلق متوسط اندازه           QWدر اين روش براي هر      
گيري غلظت انجام شـده مـدنظر قـرار داده و آنهـا را      هايي را كه در آنها نمونه      بدين ترتيب كه دبي   . كنند  برآورد مي  را

حـدود ده دسـته يـا    (هـايي   هـا بـه دسـته   كنند، سپس اين داده مرتب مي) از كوچك به بزرگ (براساس حجم جريان    
را در نظر گرفته و غلظت متوسط دسته را         ) بي ميانه د(در مرحله بعد دبي متوسط هر دسته        . شوند تقسيم مي ) بيشتر

شود كه داراي    در مرحله بعد بين اين دو سري داده غلظت و جريان رابطه رگرسيون تواني برقرار مي               . آورند بدست مي 
  . باشد  ميUSBRضريب همبستگي بالايي است، ادامه كار مانند روش 

 
   هيدروگراف جريانيتروش وضع

بـرداري بـه    سپس با توجه به تاريخ نمونـه . شود يدروگراف ساليانه مربوط به هر سال آبي رسم ميدر اين روش ابتدا ه   
شود كه وضعيت جريان نسبت به روز قبل افزايشي، كاهـشي يـا نـسبتاً                هيدروگراف آن سال رجوع نموده و معين مي       

 صـعودي، نزولـي يـا دبـي پايـه      ها بر اساس قـرار گـرفتن جريـان در شـاخه           بدين ترتيب داده  . بدون تغيير بوده است   
  . شود شود و براي هر سري منحني سنجه آنها استخراج مي هيدروگراف به سه سري تقسيم مي

  :باشدهاي آماري به شرح زير ميمعادلات به كار گرفته شده در مورد هر يك از شاخص
  

)6(  
∑ −= 2)(1

forecastiactuali yy
n

RMSE



  
 .مقادير رسوب برآورد شده مي باشد: yforecastiمقادير رسوب مشاهده شده و : yactualتعداد داده ها، : nكه در آن 

  
)7(  

  
 :wQ دبي جريان و :wiQ ميانگين رسوب اندازه گيري شده، :sQدبي رسوب برآورد شده، :siQدر اين رابطه 

  .ميانگين دبي جريان مي باشد

  
)8(  

 . ميانگين مقادير رسوب برآورد شده مي باشدxانحراف معيار مقادير رسوب برآورد شده و : tdevSكه در آن 
  

 
)9(  

  .مقادير رسوب برآورد شده مي باشد: yforecastiمقادير رسوب مشاهده شده و : yactualكه در آن 
  

  
)10(  

  . ميانگين مقادير رسوب برآورد شده مي باشدforecstiyريشه ميانگين مربعات خطا و : RMSEدر اين رابطه 
  

   پيشنهادات گيري و نتيجه. 3
هاي آماري در ايستگاه ارازكوسه روش حد وسط دسته با سه شود بر اساس شاخص ديده مي 2همانطور كه در جدول

ضمن آنكـه بـر اسـاس    .   بهترين روش انتخاب شده است) GSD و   RMSEو 2R(هاي اساس شاخصبار انتخاب بر
رسـد  همچنين به نظـر مـي     . اند روش دبي كلاسه بهترين مدل بوده      Cv روش ماهانه و نيز بر اساس شاخص         rشاخص  

  . زيده در اين ايستگاه انتخاب نمودتوان مدل دوره مشابه هيدرولوژيكي را به عنوان دومين مدل برگمي
 60دبي كلاسـه بـين     پرآب و- در ايستگاه ارازكوسه روشهاي سالانه، فصلي، دوره مشابه، كم آب3طبق اعداد جدول  

  .اندبيشتر از آن برآورد نموده% 20رسوب را كمتر از روش حد وسط دسته و نيز روش ماهانه  %86تا 
  
  
  
  
  
  
  
  

   در ايستگاه ارازكوسههاي مورد بررسيهاي آماري در هر يك از روش شاخصمقادير هر يك از -2جدول 
  

∑ ∑
∑

−−

−−
=

22 )log(log)log(log

)log)(loglog(log

wwissi

swissi

QQQQ

QQQQ
R

100*
x

SC tdev
v =

∑
∑=

actuali

forecasti

y
y

r

forecastiy
RMSEGSD =



GSD Cv RMSE    r 2R   شاخص آماري-روش 
 سالانه 0.64 0.07 396070 3.26 94.91

 فصلي 0.44 0.21 268852 6.43 46.20
 ماهانه 0.42 0.43 347784 4.06 45.24
 دوره مشابه 0.47 0.18 264507 5.28 32.87

كم آب-پرآب 0.46 0.11 311727 5.11 112.1  

 دبي كلاسه 0.18 0.09 284240 1.05 55.97

 حد وسط دسته 0.82 4.71 115307 3.42 3.14

 وضع هيدروگراف 0.50 0.09 386662 3.97 100.8
 

  تن در روز بر حسبهاي مورد بررسي در ايستگاه متوسط دبي رسوب روزانه در هر يك از روش-3جدول

 

دوره   ماهانه  فصلي  سالانه   روش-ايستگاه
  مشابه

كم 
 -آب

  پرآب

دبي 
وضعيت   حدوسط  كلاسه

  هيدروگراف

    11324  3263  4559  4639  13315  3470  1575  ارازكوسه
 

 : مورد مطالعه نمايش داده شده است در هر روش در ايستگاهb و a مقادير ضرايب 4در جدول شماره 
 

  مورد مطالعه در هر روش در ايستگاهb و aايب  مقادير ضر-4جدول 

  

  
گردد در صـورت امكـان از        كنند، پيشنهاد مي   ه بيشترين مقدار رسوب در دبي هاي بالا انتقال پيدا مي          با توجه به اينك   

همچنين با تحقيقات مشابه در چنـد حـوزه آبريـز مـي             . برداري صورت گيرد   هاي سيلابي به تعداد كافي نمونه      جريان
توجه به توسعه روز افزون فنĤوري در مباحـث         با  . تري جهت برآورد بار معلق در آينده دست يافت         توان به نتايج جامع   

هاي هيدرومتري پيـشنهاد   هاي جديد نظير هوش مصنوعي در برآورد بار معلق ايستگاه    مهندسي آب، استفاده از روش    
آب و دبـي      هـاي دبـي     گيـري   از آنجايي كه قسمت عمده آمار مورد استفاده در اين تحقيق مربوط بـه انـدازه               . گردد مي

ها و صحت آمـار و ارقـام، اسـتفاده از             گيري  هاي هيدرومتري است،  لذا جهت بالا بردن دقت اندازه           رسوب در ايستگاه  
 .تواند كمك شاياني به اين امر نمايدها مي گيري دار و با مسؤليت، جهت اندازه تجهيزات به روز و افراد صلاحيت

  
  
 

  سپاسگزاري
هـاي مـورد نيـاز و آقـاي         خاطر در اختيار گذاشـتن داده     اي گلستان به    از مسئولين محترم شركت سهامي آب منطقه      

 .شودمهندس صادق تنها سپاسگزاري مي
  

  روش
  ضريب  ايستگاه

دوره  ماهانه  فصلي  سالانه
  مشابه

 -كم آب
  پرآب

دبي 
وضعيت   حدوسط  كلاسه

  هيدروگراف
a 37/3  18/05  19/9  18/56  14/34  31/1  179/8  100/85  ارازكوسه  
b  1/68 2/17 2/3 2/35 2/02 2/23  1/8  1/94  
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Abstract 
Usually, flow’s transfer is with erosion and sedimentation. Altho investigation quantil of river 

sediment is important in water resources engeenering. One of the methods of sediment estimating is 
hydrological methods. That suggested by scientists of hydrology science. Hydrological methods are 
divided to several category,that USBR method is one of them. Various methods are suggested for 
increasing of aquarecy of sediment estimating, that one of the best methods is the data clastring in the 
various manners. Also in this research estimating of sedimend in Arazkoose station at the Gorganrood 
water basin was carried out by USBR methods with annual, monthly, seasonal clastering, clasters 
average limit, classification of discharge, hydrological similar period, low and up watery periods and 
state of the flow hydrograph. Therefor sediment and discharge datas in watery years 1352 to 1386 were 
used. After determination of sediment equations in various methods, selected the best method by 
comparision of statistic parameters such as R2, RMSE, CV, r and GSD, then determind the daily 
sediment discharge in all statistic period. The result of this study showed that clusters average limit is 
the proper method for suspended load estimating in the Arazkoose station and based on this method the 
average of daily sediment discharge is 11324 ton/day was estimated at this station. 
Keywords: Suspended load, Hydrological methods, Statistic parameters, Arazkoose 

 


