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  1چكيده

هاي آبي  در طراحي تمامي پروژهده توسط جريان رودخانه شزان رسوبات حمل ميصحيح برآورد 
. هاي كافي و مناسب در اين خصوص صورت نگرفته است با اين وجود هنوز تلاش. باشد ميي ضرور

هاي  روش. دباش هاي هيدرولوژيكي مي  روش،رسوبدبي هاي مرسوم در برآورد  روشيكي از 
، حد وسط )USBR( روش اداره عمران اراضي ايالات متحده  شامله چند دستههيدرولوژيكي ب

 كننده نااريب با حداقل واريانس برآورد،)FAO(  سازمان خواروبار و كشاورزي جهانيها، دسته
)MVUE(،نمايي بيشينه درست گر شبه  تخمين )QMLE(گر  اصلاح و )Smearing( شوند تقسيم مي 

اقدام به ها  با استفاده از اين روش در اين پژوهش .باشد ميها نيز در مناطق مختلف متفاوت  كه دقت آن
به اين  .رود شده است يز گرگان آبخحوضهدر  ارازكوسههيدرومتري ايستگاه محل برآورد رسوب در 

 ه استفاده شد1386-87 تا 1352-53  آبيهاي رسوب طي سالدبي و جريان منظور از آمار متناظر دبي 
 با مقايسه گيري شده، هاي متناطر اندازه اساس تمامي دادهبر رسوبنجه سپس از تعيين معادلات  .است

 ضريب تبيين، ريشه ميانگين مربعات خطا، نسبت اختلاف و انحراف  شامل آماريهاي شاخص
 مقادير دبي رسوب روزانه  آناساس بر انتخاب و بار معلقترين روش برآورد  مناسب،استاندارد عمومي

 ا، معادلات سنجه رسوب بدر بخشي ديگر از پژوهش .گرديدتعيين  هذكر شددر طي دوره آماري 
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ها  دادهديگر  درصد 20تعيين شدند و از گيري شده،  هاي متناطر اندازه  دادهدرصد 80تفاده از اس
 از  رسوبدر نهايت مقادير برآورد شده .عيين خطاي معادلات استفاده شد و تسنجي منظور صحت به

وسيله شاخص آماري  هب روزه، 45 مستمر گيري شده در طي يك دوره ير اندازه با مقاد،هاي مختلف مدل
 در ايستگاه ارازكوسه روش داد كهنتايج اين مطالعه نشان  . مقايسه گرديدميانگين درصد خطاي نسبي

، نسبت 52148ي ، ريشه ميانگين مربعات خطا79/0  برابر باضريب همبستگيبا دسته وسط  حد
ترين روش در برآورد بار معلق بوده و بر اين  مناسب 89/0 اف استاندارد عموميو انحر 68/0اختلاف 

  .دشبرآورد تن در روز  11324 آناساس متوسط دبي رسوب روزانه در 
  

  هاي آماري ، شاخصهاي هيدرولوژيكي روش بار معلق، ارازكوسه، : كليديهاي واژه
  

  مقدمه
اري در كشور چندان زياد نيست و در بـسياري          گذ انتقال دقيق از فرسايش، انتقال رسوب و رسوب       

هـا   رودخانـه . شـود  ها و برآوردهاي انجام شده نيز اختلاف زيادي مشاهده مي          گيري از موارد، بين اندازه   
 در هيـدروليك رودخانـه و   بنـابراين  باشـند،  مـي مواجـه  فرسايش و انتقال رسوب هاي  پديده با  همواره

اي  سوب جريان و مكانيسم انتقال رسـوب از اهميـت ويـژه           ژئومورفولوژي آن، بررسي ظرفيت حمل ر     
 ايجـاد جزايـر رسـوبي در مـسير         ،آمـدهايي چـون    پـي  گذاري،  رسوب وانتقال رسوب   . برخوردار است 

كاهش عمر مفيد سدها و ظرفيت ذخيره        هاي سيلابي،  رودخانه و در نتيجه كاهش ظرفيت انتقال جريان       
 ـ    سـازه  سيساتتأگي  خورد مخازن،  و وارد شـدن خـسارات بـه ابنيـه آبـي و مـزارع،              اي   ههـاي رودخان
همچنـين بـا توجـه بـه        . بر دارد   و بسياري مسايل و مشكلات ديگر را در        الگذاري در كف كان    رسوب

اي،  هـاي رودخانـه    ده توسط جريان رودخانـه در طراحـي سـازه         شلزوم اطلاع از ميزان رسوبات حمل       
هاي رسوب معلـق امـروزه        كاربرد داده  .شود تبيين مي روشني   ها به  ضرورت برآورد بار رسوب رودخانه    

هاي زنـدگي    ريزي ماهي و محيط    بسترهاي تخم (محيطي شامل مطالعات بيولوژيكي       زيست اقداماتدر  
). 1988دي، (اسـت   نقـش مهمـي پيـدا كـرده    ) ها و مواد معدني كننده انتقال آلوده(و كيفيت آب   ) ماهي

 ميـزان   مقدار توليد رسـوب و است كه برآورد ها باعث شده نهو متغير بار رسوب رودخا ماهيت پيچيده   
  .رسوب وارده به مخزن با مشكل روبرو شود

  



  و همكارانمحمدابراهيم زنگانه

 87

 تعيـين دبـي رسـوب    براي شد،با كه دبي رسوب تابعي از دبي جريان در رودخانه مي     با توجه به اين   
ب معلـق    رسـو  دبـي  و   اي لحظـه جريـان   دبي   بر رابطه رگرسيوني بين      مبتنيهاي تجربي    معلق از روش  

در  گيري شده   اندازه اي متناظر   رسوب معلق و دبي لحظه     دبيهاي   به اين منظور از داده    . شود استفاده مي 
. گردد  رودخانه تعيين مي   1هاي سنجه رسوب   شود و منحني يا منحني     ميبعضي از روزهاي سال استفاده      

 . هـستند هـا  ق رودخانـه هاي برآورد بار رسوب معل     ترين روش  هاي سنجه رسوب يكي از معمول      منحني
، والينـگ و وب ( ها بيش از صد سـال اسـت   سابقه بررسي علمي در مورد انتقال رسوب معلق رودخانه

 مـيلادي در رودخانـه      1845ر سـال    ها د  برداري از بار معلق رودخانه     كه نخستين نمونه   طوري به). 1981
 ـ بـر پا   ، بار معلق رسـوب    يريگ هروش انداز ). 1995،  ميرابوالقاسمي و مريد  (د  انجام ش  پي سي سي مي  هي

 وسـته ي پ يري ـگ هز مطمئن است كه مـستلزم انـدا       ي روش ،اني جر دبي غلظت رسوب معلق و      يريگ اندازه
 و  يپاوانل ؛2002ي،  تلور( باشد يم قابل استفاده  يمي مهم و دا   يها  رودخانه ي تنها برا  باشد و معمولاً   يم
  ).2005ي، گنج يريت و دومپرهم ؛2005ي، خدر عرب؛ 2004 ي،صادق؛ 2004 ي،گيب

 توان ي شده بار معلق رسوب و به كمك معادله سنجه رسوب ميريگ  اندازهيها  از دادهتفادهاس با
 ي معادله همواره با مقدارني اقيحال برآورد رسوب از طر نيدر ع. دنمو را برآورد يمقدار رسوب انتقال

 و ياعظم ؛2004،  و همكارانيدرخ عرب ؛2000، لمناس ؛1998، يمساعد( باشد يخطا همراه م
وجود ضريب ) a2010(همكاران  صادقي وبر اين،  علاوه ).2006يي،  و رجايباقرري م؛2005ن، همكارا

 يكفايت  بيهاي مورد بررسي در حوضه آبخيز خامسان را نشانه  درصد در مدل50تر از  كارايي كم
 حمل زاني منيتر شي بكه ني توجه به ا با.دانند منحني سنجه در تخمين كامل و دقيق بار معلق مي

 ي ضروريلابي رسوب در مواقع سيريگ  اندازهني بنابرادهد، ي رخ ميلابي سيها رسوب در زمان
 غلظت رسوب مربوط به يها سفانه سهم نمونهأمت). 2002يي، رزايم ؛2001ي، خدر عرب( باشد يم

 دوره سبب بهبود برآوردها خواهد ني ا درها يبردار  است و تمركز نمونهكم اري بسيلابي سيها دوره
نژاد و همكاران   نجفي نتايج پژوهش).2006، نژاد و همكاراندريح ؛2002، هياستادكلا يمحمد( دش
، رابطه تواني داراي بالاترين ميزان  رسوباز بين انواع معادلات منحني سنجهكه دهد  نشان مي) 2010(

اساس ماه ها بر بندي داده مدلي كه در آن تقسيم )2005(  و همكارانمساعدي .باشد همبستگي مي
واقع بر رود تپه  عنوان مدل مناسب در ايستگاه مراوه هرا بگيري دبي جريان صورت گرفته است  اندازه
ثر ؤها در بهبود روابط م  دستهحد وسطنشان دادند كه روش ن بسياري نيز امحقق. معرفي نمودنداترك 

                                                 
1- Sediment Rating Curves 
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؛ 1995ميرابوالقاسمي و مريد، ( دهد گيري افزايش مي طور چشم هبوده و همبستگي دبي و رسوب را ب
 ،صادقي و همكاران؛ 2005همكاران،   اعظمي و؛2005، گنجي  و دوميريپرهمت ؛2002ميرزايي، 

b2010(. نيلوي و ستيآچ )توسط روش  شدهينيب شي پريمقاد ،لاًد كه اودننشان دا )2007 USBR 
موجود، برآورد  ي زمانيها ي سراساسبر، اًيثان.  استي واقعري از مقادتر شي ب درصد20-25 سالانه

 ايستگاه 5در مطالعه خود در ) 2008( ورواني و همكاران .مدت دارد ي طولانيها  به دورهازي نتر قيدق
 را باعث 1هيدرومتري منتخب از مناطق اقليمي مختلف كشور، كاربرد ضريب حداقل واريانس نااريب

عوامل مؤثر در روابط ) 2008( صادقي و همكاران .نددان ميهاي سنجه  نيافزايش صحت و دقت منح
 در 2وقوع پيوسته در آبخيز مي ههاي سنجه براي رگبارهاي ب گارها و حلقهن نگارها و آب بين رسوب

 دبي معين، رسوب برآورد شده در شاخه يازا ژاپن را بررسي نموده و به اين نتيجه رسيدند كه به
  .باشد تر از شاخه نزولي مي  بيشصعودي هيدروگراف

اسـاس دبـي    بررسـوب   دبي  كه مطالعات وسيعي در رابطه با برآورد         حالي در،  با توجه به موارد بالا    
.  مـشهود اسـت    ،تر جهت افزايش دقت برآوردها     صورت گرفته ولي هنوز نياز به مطالعات بيش       جريان،  

 روش مـورد  6آورد رسـوب معلـق، از ميـان    ترين روش بر منظور تعيين مناسب  به اين پژوهش اين،  بنابر
انجام ) رود واقع بر رودخانه گرگان   ( معيار آماري، در ايستگاه هيدرومتري ارازكوسه        5اساس   بر بررسي،
معـرف وضـعيت    توانـد تـا حـدودي        رود واقع بـوده و مـي       اين ايستگاه در حوضه آبريز گرگان      .گرديد

  .متوسط اين حوضه باشد
  

  ها مواد و روش
آبريـز  هاي  مربع يكي از حوضه كيلومتر14119رود با مساحت   يز گرگان حوضه آبر : مطالعهرد  منطقه مو 

ايـن حوضـه از جنـوب       . باشد تان واقع مي  شرق كشور بوده كه بخش وسيعي از آن در استان گلس           شمال
داغ، از شـمال بـه حوضـه آبخيـز      هاي آلاداغ و گلي  جبال البرز شرقي، از شرق به كوه  مشرف به سلسله  

طـول   بـا مختـصات      منطقهاين  . شود سو محدود مي   آبخيز قره  ترك و از غرب به درياي خزر و حوضه        ا
   تـا  دقيقـه    35 درجـه و     36و عـرض شـمالي       دقيقـه    20 درجـه و     56 دقيقـه تـا      20 درجه و    53 شرقي

 مورد   موقعيت منطقه  1 شكل   .)2002 ،استادكلايه محمدي (يده است محصور گرد   دقيقه 50 درجه و    37
                                                 
1- Minimum Variance Unbiased Estimator 
2- Mie 
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ترين حوضـه آبريـز در سـطح اسـتان       اين حوضه مهم.دهد نشان مي ستان گلستانا ايران ودر ه را  مطالع
سدهاي متعددي در . گلستان بوده و بيش از نيمي از منابع آب سطحي استان در اين حوضه جريان دارد      

  .باشد ترين مشكلات اين سدها مي گذاري يكي از مهم اند كه رسوب اين حوضه احداث شده
غربي و   كه در جنوب  ) پشته پس(چاي و نرماب     هاي چهل  رودخانه :اه هيدرومتري ارازكوسه  ايستگ
هـم    مشهد به  -  متري پل جاده ارتباطي مينودشت     200فاصله  ه  دارند، ب  شرقي مينودشت قرار   جنوب

سـو را تـشكيل      ه مختوم رودخانه قـره    بواقع در سم  ) نوده(پيوسته و پس از الحاق رودخانه خرمالو        
 ايـن  هيـدرومتري  ايـستگاه  .پيونـدد  رود مـي   از غرب روستاي ارازكوسه گذشته و به گرگانداده كه
 1100 حـدود  هـا،  داده صـحت  كنتـرل  از پـس  ابتدا در. كند مي آماربرداري 1345 سال از رودخانه

 خـصوصيات فيزيـوگرافي  . قـرار گرفـت   اختيـار  متنـاظر در  رسـوب  دبي و آب دبي مطلوب نمونه
در  هاي مورد استفاده محدوده دادهو ) 2002 ،استادكلايه محمدي (1در جدول  ايستگاه هيدرومتري

  . نشان داده شده است2جدول 
  

  
  

 .رود نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه در حوضه آبريز گرگان -1شكل 
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  .رود در محل ايستگاه هيدرومتري ارازكوسه  خصوصيات فيزيوگرافي حوضه آبخيز گرگان-1 جدول
 ات جغرافيايي ايستگاهمختص

  طول   ايستگاه
  شرقي

عرض 
  شمالي

ارتفاع 
  متوسط

  )متر(

طول شاخه 
  اصلي

  )كيلومتر(

شيب 
  متوسط

  )درصد(

  مساحت
كيلومتر (

  )مربع

  محيط
  )كيلومتر(

ضريب 
  گراويليوس

  ازكوسهرا
 درجه 55
 دقيقه 25و 
   ثانيه11و 

 درجه و 37
 دقيقه و 00

   ثانيه41
1210  8/76  58/4  1565  175  24/1  

  
  . در كل دوره آماريهاي مورد استفاده محدوده داده -2جدول 

  )تن در روز(دبي رسوب   )مكعب بر ثانيهمتر( دبي جريان  پارامتر
  6575662  5/166  حداكثر
  09/0  01/0  حداقل
  4133  6/10  ميانگين

  13415  2/347  انحراف معيار
  

هـاي   ش هيدرولوژيكي ابتدا در ايـستگاه     در رو  :ها  هاي هيدرولوژيكي برآورد بار معلق رودخانه      روش
بـر  ) Qw(گرم بر ليتر و گذر حجمي متنـاظر بـا آن    ميليحسب  بر) C(سنجي غلظت مواد معلق      رسوب

 1  شود و با استفاده از رابطه       گيري مي   مدت اندازه  مكعب بر ثانيه طي يك دوره آماري طولاني       حسب متر 
  .دشو بر حسب تن در روز محاسبه مي) Qs(بار معلق 

  

)1(                                                                                    wQCsQ ××= 0/0864 
  

 دبـي رسـوب تـابعي از        كه سنجي و با توجه به اين      هاي هيدرومتري و رسوب     در واقع از طريق داده    
مدت گذر حجمـي  ا استفاده از ارقام دراز و ب شده استخراج Qsو Qw  بيناي باشد، رابطه دبي جريان مي

هـاي گونـاگون    در ادامـه بـه معرفـي روش    .گـردد  آورد مـي مدت رودخانـه بـر  ه، بار معلق درازرودخان
  .شود پرداخته ميبرآورد رسوب معلق هيدرولوژيكي 
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هـاي    در اين روش پس از تعيين غلظت نمونـه         :USBR(1 (ره عمران اراضي ايالات متحده    روش ادا 
 معمـولاً (دهي رودخانه در زمـان برداشـت نمونـه، يـك رابطـه رياضـي                 اطلاع از مقدار آب   رسوب، با   

هـاي   در عمل با توجـه بـه داده   . گردد دهي آن برقرار مي    لق رودخانه و آب   بين بار رسوبي مع   ) خطيغير
يتمي منتقل شده و خط     دبي آب و دبي رسوب متناظر با آن، هر دو سري داده به صفحه مختصات لگار               

صـورت   اي بـه    شود و رابطـه     ها عبور داده مي     از ميان آن   2زش بر مبناي روش حداقل مربعات     اين بر بهتر
 در مختصات لگاريتمي    .گردد مي ر برقرار معروف است بين دو متغي      كه به منحني سنجه رسوب     2 رابطه

دار زش با محور قائم تـا مبـدأ مختـصات و مق ـ         ااطع خط بهترين بر    فاصله قائم محل تق    aمقدار ضريب   
  . برابر با شيب خط بهترين برازش استbنماي 

  

)2         (                                                                                             b
WS aQQ =  

  

لق يا براي گذر حجمي متوسط هر دسته، بار مع QWدر اين روش براي هر : ها روش حد وسط دسته
ها  هايي را كه در آن ين ترتيب كه دبيه اب. كنند گيري شده همان دسته را برآورد مي متوسط اندازه

) از كوچك به بزرگ(ها را براساس حجم جريان  گيري غلظت انجام شده مدنظر قرار داده و آن نمونه
در مرحله . شوند ميتقسيم ) تر  دسته يا بيش10حدود (هايي  ها به دسته كنند، سپس اين داده مرتب مي

در  .آورند دست مي هرا در نظر گرفته و غلظت متوسط دسته را ب) دبي ميانه(بعد دبي متوسط هر دسته 
شود كه داراي  مرحله بعد بين اين دو سري داده غلظت و جريان رابطه رگرسيون تواني برقرار مي

  ).1996 نسون،جا (باشد  ميUSBRضريب همبستگي بالايي است، ادامه كار مانند روش 
براي نزديك كردن   ) 1981(جونز و همكاران     :3)FAO (بار و كشاورزي جهاني   سازمان خوارو  روش

اند كه در روابط دبـي       مقادير برآورد شده از منحني سنجه رسوب به مقادير مشاهده شده، توصيه نموده            
 :استفاده شود 3طبق رابطه  ′a از ضريب a دبي رسوب به جاي ضريب -آب

  

)3   (                                                                                                     b
w

s

Q
Qa =′  

  

متوسط دبي جريان : WQو  USBR همان ضريب معادله: b، متوسط دبي رسوب: SQ كه در آن،
  .باشد يمتناظر آن م

                                                 
1- United State Bureau of Reclamation 
2- Least Square Method 
3- Food and Agricultural Organization 
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 در اين روش تصحيح اريـب بـراي هـر         : MVUE(1 (روش برآوردكننده نااريب با حداقل واريانس     
  :بيان شده است 6 تا 4 هاي  رابطهبا استفاده ازيك از مقادير دبي روزانه 

  

)4               (                                                                          m)t(RcMVUE gLL ×=
∧  

  

)5              (                                                                      212
1 SV

m
mgm ×−×
+

= )(  
  

)6                   (                                                               ]
N
1 + [

var

))((
Q

QQLn x
2− V=  

  

  بار رسوبي برآورد شده : MVUE ،LRC(t) رسوب برآورد شده از روش: MVUEL̂در اين معادلات، 
  تعداد داده، :  Nميانگين دبي جريان روزانه،:  Qxتابع فيني،: t ،gm روز از منحني سنجه براي هر

Qvar :هاي جريان، واريانس دبي Q : ،متوسط دبيS : اشتباه استاندارد منحني سنجه وm : تعداد
 ).1989 و همكاران، نچو(باشد  هاي دبي جريان مي  دادهحاكم بر پارامترهاي تابع توزيع

صورت   بهه شدهي ارامعادله كلياين روش بر  :QMLE(2( نمايي بيشينه درست گر شبه تخمين روش
  :استوار است 7رابطه 

  

)7          (                                                                        )Sexp(LRCQMLEL 2
2

×=
∧  

  

QMLELكه در آن، 
با رسوب برآورد شده : LRC. باشد  ميQMLE رسوب برآورد شده از روش: ∧

 ).1983دون، (باشد  مجذور ميانگين اشتباه رگرسيون مي: 2Sو  استفاده از منحني سنجه يك خطي

  :است 8صورت رابطه  هپارامتري بوده كه شكل كلي آن ب يك روش غير:3گر روش اصلاح
  

)8                             (                                                          
N

)eiexp(
LL

N

i
RCs

∑
=×= 1  

  

  ، USBRرد شده از روش رسوب برآو: LRCگر،   اصلاحشده از روش رسوب برآورد: Lsكه در آن، 
ei :وت لگاريتم طبيعي مانده با استفاده از معادله منحني سنجه بوده و در واقع تفا حداقل مربعات باقي

  ).1985توماس، (است ي  و برآورداي رسوب مشاهده
                                                 
1- Minimum Variance Unbiased Estimator 
2- Quasi-Maximum Likelihood Estimator 
3- Smearing 
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هاي  گانه فوق از شاخص هاي شش   از روشدست آمده هاي به براي ارزيابي مدل: ها ارزيابي مدل
 2 عمومياستاندارد، ضريب همبستگي، نسبت اختلاف و انحراف 1ميانگين مربعات خطامختلف ريشه 

  . استفاده شد12تا  9ه شده در معادلات ياراشرح  به
  

)9    (                                                                            ∑ −= 21 )( sis QQ
n

RMSE  
  

)10                (                                                   
∑ ∑

∑

−−

−−
=

22 )()(

))((

wwissi

swissi

QQQQ

QQQQR  
  

)11                                                     (                                                
∑

∑
=

s

si

Q
Qr  

  

)12                                                    (                                          
siQ

RMSEGSD =  
  

مقادير رسوب : sQ ها، تعداد داده: nريشه ميانگين مربعات خطا، : RMSE ،ذكر شده هاي كه در رابطه
دبي : wiQشده،  گيري ميانگين رسوب اندازه: sQ ،مقادير رسوب برآورد شده: siQ، مشاهده شده

انحراف : GSDنسبت اختلاف و : r ضريب همبستگي،: R ميانگين دبي جريان،: wQ جريان و
  .باشد مي  عمومياستاندارد
 شاخص آماري  مقدار بهينهكه  بوده، در حالي صفر برابر GSD وRMSE هاي  بهينه شاخصمقدار

به يك ) r( خص نسبت اختلافچه مقدار شاهرهمچنين  .باشد  ميدرصد 100 ضريب همبستگي
  ).2001پژند،  رضايي( تري برخوردار خواهد بود ز دقت بيشتر باشد مدل ا نزديك

متري گيري بار رسوبي در ايستگاه هيدرو ابي مدل مناسب، اقدام به اندازه ارزيدر اين پژوهش براي
 صبح 6 ساعات دو نوبت، روزانه در 15/9/1387  تا1/8/1387از تاريخ ين منظور ه اب. ارازكوسه گرديد

گيري شده  هاي اندازه نمونه. انجام شدانتگراسيون عمقي برداري بار معلق به روش   بعدازظهر نمونه6و 
گيري شده  رسوب اندازهغلظت اساس بر و ،اي گلستان منتقل به آزمايشگاه رسوب شركت آب منطقه

  .مقدار دبي رسوب معلق محاسبه شد
                                                 
1- Root Mean Square Error 
2- General Standard Deviation 
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ي متناظر دبي ها  قرار گرفت، تقسيم دادهاستفادهابي مدل بهينه مورد منظور ارزي ه ديگري كه بروش
 همه بر اين اساس .باشد  درصدي مي20و  80 گروه وبه دگيري شده  جريان و دبي رسوب اندازه

طور تصادفي انتخاب  هها كه ب داده درصد 80 براساس  رسوب سنجههاي  مربوط به منحنيهاي رابطه
مانده   باقي درصد20قت اين معادلات با استفاده از رسي د بربرايسپس . شدندند، استخراج وش مي
هاي آماري  شاخصاساس گيري شده بر هاي دبي جريان، دبي رسوب برآورد شد و با مقدار اندازه داده

 .شود  نام برده مي20-80عنوان مدل   به از اين روشدر اين پژوهش. مقايسه قرار گرفتمورد 

در طول مدت  ت برآورد رسوب با ميزان رسوب مشاهده شده مقايسه دقت معادلابراي
 استفاده 14  و13 هاي رابطه از شاخص آماري ميانگين درصد خطاي نسبي طبق برداري عملي نمونه
دهنده اين است كه معادلات مربوطه از دقت بالاتري   نشان،تر باشد هرچه مقدار اين معيار كم. گرديد

  .برخوردار است
  

)13         (                                                                               
n

RE
RME

n

i
i∑

== 1  
  

)14                      (                                                          100×
−

=
S

SiS
i Q

QQRE  
  

ميزان : sQدرصد خطاي نسبي هر برآورد،  :REiميانگين درصد خطاي نسبي، : RME ،كه در آن
تعداد دفعات مقادير برآورد شده : nميزان رسوب معلق برآورد شده و : siQرسوب مشاهده شده، 

  .باشد رسوب معلق مي
  

   و بحثنتايج
 و محاسبه ضرايب  رسوب-دبيمتناظر هاي  ت منحني سنجه بار معلق براي دادهبا برازش معادلا

 كهها محاسبه شد   مدلاي هر يك ازهاي آماري بر ، شاخصريهاي پارامتري و ناپارامت مربوط به روش
 ، ضريب همبستگيها  تعداد دادهها ول جد در اين.ه گرديده استيارا 4 و 3 هاي ول در جد آنايجنت
)R(گين مربعات خطا، جذر ميان )RMSE(نسبت اختلاف ، )r(راف استاندارد عمومي، انح )GSD( ،

  .متري آمده استاهاي ناپار يب روشو ضر) b و USBR) aضرايب مربوط معادله 
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ها مورد مقايسه   و تمام داده20-80هاي  هاي آماري براي مدل  مقادير شاخص4 تا 2هاي  در شكل
كار برده شده  هوش ب براساس هر دو رشود  مشاهده مي4 تا 2هاي  چه در شكل مطابق آن. ندا قرار گرفته

 و RMSEترين مقدار  ، روش حد وسط دسته داراي كم20-80ها و همچنين مدل  استفاده از تمام داده
GSD بوده و از نظر شاخص آماري rعنوان مدل  ين ترتيب اين روش بهه اب.  نيز در رتبه دوم قرار دارد

 ترين مدل براي ئو و سالانه نامناسبفا هاي همچنين روش. گردد بهينه در ايستگاه ارازكوسه معرفي مي
 نيز به اثبات رسيدهمعلق برداري مستقيم بار  اين نتايج در نمونه. باشند برآورد بار معلق اين ايستگاه مي

  .است
 

 و a(و ضرايب منحني سنجه رسوب ) 12 تا 9 هاي براساس معادله( آماري محاسبه شده   خلاصه پارامترهاي  -3جدول  
b( ها داده بدون تقسيم.  

  مدل تعداد داده b  a  GSD  r  RMSE  R ضريب
  سالانه 216 61/0 425928 10/0  35/53 17/37 68/1  -
  حد وسط 11 79/0 52148 68/0 89/0 24/185 77/1  -
-  68/1 60/15 12/3  12/4  977811  -  216 FAO 

-  - -  20/18 30/0 419925 -  216 MVUE 

68/2 - - 46/20 27/0 420253 -  216 QMLE 

25/12 - - 89/4 24/1 460708 -  216 Smearing 

  
 و a(و ضرايب منحني سنجه رسوب ) 12 تا 9 هاي اساس معادلهبر(پارامترهاي آماري محاسبه شده   خلاصه   -4جدول  

b ( درصد20 و 80هاي  ها به دسته  دادهتقسيمبراساس )  20-80مدل(.  
  مدل تعداد داده b  a  GSD  r  RMSE  R ضريب

  سالانه 1103 8/0 396120 06/0 8/95 2/37 68/1  -
  حد وسط 54 9/0 115307 52/0 14/3 89/129 95/1  -
-  68/1 1328 53/3  08/2  518560  -  1103 FAO 

-  - - 2/40 14/0 390269 - 1103 MVUE 

66/2 - - 4/35 16/0 389277 - 1103 QMLE  
84/11 - - 67/7 7/0 376040 - 1103 Smearing 
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                   الف                                                                     ب                 
  

  ) GSD(شاخص آماري انحراف استاندارد عمومي  هيستوگرام مقادير -2شكل 
  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل 

  

  
  

                                    ب                    الف                                                   
  

  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل ) r( شاخص آماري نسبت اختلاف  هيستوگرام مقادير-3شكل 
  

  
  

          ب                                      الف                                                  
  

  ) RMSE( شاخص آماري ريشه ميانگين مربعات خطا هيستوگرام مقادير -4كل ش
  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل 
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  شدههيارا دبي و رسوببرداري مستقيم  هاي مورد بررسي در نمونه  مدلRME مقادير 5در جدول 
ترين مقدار   بيشFAOوش ترين و براي ر  اين مقادير براي روش حد وسط، كماست، به اين ترتيب كه

 .باشد مي
  

  .دبي و رسوببرداري مستقيم   نمونههاي مورد بررسي در  مدلRMSE مقادير -5 جدول
  FAO  MVUE QMLE  Smearing  حدوسط  سالانه
53  50  809  51  72  170  

  
هاي مربوط به   داده درصد98 و حدود انجام گرفتهبرداري مستقيم در فصل پاييز  كه نمونه آنجايياز 

ه در ارزيابي مدل بهينه در چ اند آن نظر بوده ايستگاه موردتر از ميانگين دبي سالانه دبي جريان كم
هاي  روشان يماز  هاي پايين و  روش سالانه در دبي كهاين است، استد برداري مستقيم مشهو نمونه

  .باشد دل به مدل بهينه در برآوردها ميترين م نزديك MVUEاصلاحي، مدل 
 بر حسب تن در روز ي مورد بررسيها  متوسط دبي رسوب روزانه در هر يك از روش6در جدول 

 متوسط سالانه رسوب ايستگاه ارازكوسه ،گردد  ميجدول ملاحظهاين چه كه در  آنمطابق . آمده است
 6/1 و 9/4 مقدار بار معلق راترتيب  هب Smearing و FAOهاي   تن در روز بوده كه روش11324
 QMLE  وMVUEسالانه، هاي  روشبار معلق همچنين . اند از روش بهينه برآورد كردهتر  بيش برابر

  .باشد مي بهينه  برابر روش37/0 و 33/0، 14/0ترتيب  هب
  

 .)تن در روز(هاي مورد بررسي   دبي رسوب روزانه در هر يك از روش متوسط-6 جدول

  FAO  MVUE QMLE  Smearing  حدوسط  سالانه  روش
  18639  4187  3807  56005  11324  1575   روزانه دبي رسوبمتوسط

  
 در مقابل هم يا  و مشاهدهينيب شي پريمقاد 5 شكل مورد استفاده در يها  مدليسنجمنظور اعتبار به

 شود يملاحظه م. اند  شدهسهيمقا Y=X يدست آمده نسبت به خط آرمان هاند و نقاط ب نشان داده شده
 ي از مقدار واقعتر شي بن،ييهاي پا خصوص در دبي ه، ب مواقعتر بيش در نهي بار معلق در مدل بهكه
  .باشد ي شده در رودخانه مشاهدهم

بـرداري در ايـستگاه ارازكوسـه         روزه نمونـه   45مربوط به دوره     نمود نمود و آب    رسوب 6در شكل   
  .است شده نشان داده
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          ب                               الف                                                           
  

  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل مقايسه مقادير بار معلق مشاهده شده و محاسبه شده  -5ل شك
  

  
  

 .برداري در ايستگاه ارازكوسه  روزه نمونه45دوره  مودن  و آبمودن رسوب -6ل شك

  
  گيري نتيجه

 است كه استفاده زيادي هاي سنجه رسوب باعث شده منحنيسهولت كاربرد معادلات رگرسيوني 
كه در اين معادلات تنها يك متغير مستقل وارد  هاي بار رسوبي داشته باشند، اما از آنجاييدر برآورد

ها  بيني دقيق و صحيح مقدار بار رسوبي واقعي رودخانه ها قادر به پيش رو اين منحني شود، از اين مي
ها و ساير  بندي داده از حمله دسته(ها  شود با اعمال شرايط يا تغييراتي در آن عي مياين سبنابر. باشد نمي

  .خطاي برآورد رسوب را كاهش داد) ها ذكر شد هايي كه در بخش مواد و روش روش
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ترين مدل در  عنوان مناسب هدر انتخاب مدل حد وسط دسته ب  از اين پژوهشدست آمده نتيجه به
 گنجي پرهمت و دوميري، )2002(ميرزايي ، )1995( ابوالقاسمي و مريدايج ميربا نتبرآورد بار معلق 

همچنين  .باشد مشابه مي )2005( مساعدي و همكارانو ) 2005(اعظمي و همكاران ، )2005(
اين .  سالانه استUSBR و FAOهاي   ميانگين مربعات خطا مربوط به روشجذرترين مقدار  بيش
و ) 2004(خدري و همكاران  ، عرب)2002(، ميرزايي )2002(ستادكلايه ا با نتايج محمدي  نيزنتيجه

 و MVUE ،QMLE( هاي پارامتري و ناپارامتري  روش.مطابقت دارد) 2006(حيدرنژاد و همكاران 
Smearing (در مراحل برآورد و ارزيابي نتايج متفاوتي از خود ،باشند كه تابعي از اشتباه استاندارد مي 
ها در ايستگاه ارازكوسه  يي اين روشگيري منطقي در مورد كارا توان نتيجه كه نمي ريطو هنشان داده ب

 - هاي استثنايي با مقادير رسوب زياد در زوج متناظر دبي آب  وجود دادهFAOدر روش  .دست آورد هب

bآورد، زيرا در رابطه  وجود مي ه بα'دبي رسوب تأثير زيادي روي افزايش ضريب 
w

s

Q
Q

=′α تغييرات 

. باشد مي FAOتر از صورت كسر است كه اين امر از نقاط ضعف روش  محدود معمولاًمخرج كسر 
تر از مقدار مشاهداتي نشان  ن معني است كه رابطه بالا ميزان رسوب معلق محاسبه شده را بيشه آاين ب
، پارامتري و FAOردهاي در ارتباط با برآو. شود دهد كه اين از نقاط ضعف روش اخير قلمداد مي مي
طور مستقيم   هر نوع خطا در آن به،شوند پارامتري چون اين ضرايب به روش يك خطي اعمال ميغير

 كاهش اثر دليل بهها،  در روش حد وسط دسته .شود به برآوردهاي ناشي از اعمال اين ضرايب منتقل مي
همچنين در اين روش، پراكنش نقاط . يابد هاي بالا بهبود مي دهي در دبي نقاط پايين، برآورد رسوب

  .رسد يافته و خطاي ناشي از تبديل لگاريتمي به حداقل مي كاهش
اند،  كه مبناي معادلات سنجه رسوب قرار گرفته ه آمار مورد استفاده در اين پژوهشقسمت عمد

 بالا ن برايايستگاه هيدرومتري است، بنابرايمحل آب و دبي رسوب در   دبي شده گيري  اندازههاي داده
دار و با   و افراد صلاحيتتجهيزات به روزها و صحت آمار و ارقام، استفاده از  گيري بردن دقت اندازه

  .دشو ها، توصيه مي گيري  اندازهئوليت برايمس
گردد در  كنند، پيشنهاد مي هاي بالا انتقال پيدا مي ترين مقدار رسوب در دبي كه بيش از آنجايي

  .برداري صورت گيرد هاي سيلابي به تعداد كافي نمونه نصورت امكان از جريا
 هاي جديد مانند آوري در مباحث مهندسي آب، استفاده از روش افزون فنبا توجه به توسعه روز

  .گردد هاي هيدرومتري پيشنهاد مي هوش مصنوعي و پردازش تصاوير ديجيتال در برآورد بار معلق ايستگاه
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، حوضهايي عوامل مؤثر بر ميزان رسوب معلق توليد شده در هر منظور شناس شود به پيشنهاد مي
ها با  بالادست، طول آبراهه حوضه بالادست در هر ايستگاه شامل وسعت حوضههاي فيزيكي  ويژگي

ها و فاصله از بالادست با استفاده از  ها، تراكم آبراهه درجه انشعاب مختلف، مجموع طول كل آبراهه
رسد تغيير در  نظر مي هچرا كه ب. ي محاسبه و مورد تجزيه و تحليل قرار گيردسامانه اطلاعات جغرافياي

كشي بر فرآيندهاي  هر يك از عوامل اشاره شده و اختلال در شرايط هيدرولوژيكي، كاربري و شبكه زه
 .هاي توليد رسوب معلق مؤثر خواهد بود كننده مؤلفه كنترل

نظر در روش متـداول بـرآورد       رو نـسبت بـه تجديـد      اردهاي وزارت ني ـ  شود دفتر استاند   پيشنهاد مي 
روش حـد وسـط   عنـوان مثـال    بـه .  اقـدام نمايـد  ها  با توجه به خطاي بسيار زياد آن     دهي سالانه  رسوب
هـاي هيـدرومتري ديگـر هـم         كـه در ايـستگاه     تري قرار داده تا در صورتي      را مورد بررسي بيش   ها   دسته

هـاي   تـر روش   همچنين براي واسنجي دقيـق .عرفي شود عنوان روش جايگزين م    تري دارد، به   خطاي كم 
مختلــف از جملــه روش مبنــاي ايــن پــژوهش ضــروري اســت در چنــد ايــستگاه، تجهيــزات مــداوم 

  . براي مدت حداقل يك سال نصب گرددسنجي غلظت
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Abstract1 

Sediment transport and settling leads to some outcomes such as sedimentary 
island establishment in river stream and consequently, decrease in transfer capacity 
of flood water flows, decrease in useful life of dams and depots saving capacity, 
corrosion in river factor foundations, damaging the water buildings and farms, 
settling in the canal bed and many other problems. Also it is necessary correct 
estimation of the rivers sediment load in all hydraulics projects is necessary. One of 
the methods of sediment estimating is hydrological methods. Hydrological methods 
are divided to several categories, such as USBR, FAO, Median of groups, MVUE, 
QMLE, and Smearing. In this research estimating of sediment in Arazkoose 
hydrometric station which is located on Gorganrood watershed was carried out by 
these methods. Therefore, sediment and flow discharge data during years of 1973 
to 2008 accumulated and analyzed. After determination of sediment rating curves 
in various methods, the best method was selected by comparison of the statistic 
parameters such as R, RMSE, r and GSD. After that, the daily sediment discharges 
in all statistic period were determined. At last estimating’s quintiles during 45 days 
period with the statistic indicator, relative mean of error. The results of this study 
showed that median of groups with R=0.79, RMSE=52148, r=0.68 and GSD=0.89 
is the proper method for suspended load estimating in the Arazkoose station and 
based on this method the average of daily sediment discharge was estimated at this 
station as 11324 ton/day. 
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