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 هيدرولوژيك برآورد بار يها روشسه ي مناسب و مقابرداري نمونه روش گزينش
  ۱) موردي درحوزه آبخيز طالقانبررسی( معلق رودخانه 

  
  ۵يالمعال نگار شمس و ۴خاني  شاهرخ حكيم،۳محمد مهدوي، ۲*پور امين ذرتي

  ، ايرانن اهوازي راميعي و منابع طبي دانشگاه کشاورزيت علمايعضو ه ۲
  ، ايرانتاد دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهراناس ۳

  ، ايراناستاديار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه اروميه ۴
  ، ايران دانشگاه تهرانيعي دانشکده منابع طب،ييابانزداي بيارشد مهندس کارشناس ۵

  )۸/۲/۸۸: ، تاريخ تصويب۲۶/۸/۸۷: تاريخ دريافت(

  

  چكيده

 براي اجراي نخستين لازم و داده ها، جزء دشو مي گذاری رسوببي كه توسط جريان آب حمل و يا آگاهي از ميزان مواد جامد رسو

ي ها ايستگاه موجود در يبرآورد رسوب معلق با توجه به كمبود امكانات رسوب سنج.  استيزداريش و رسوب در آبخي فرساهای بررسی

 شده در ديده ميزاني هيدرولوژيكي برآورد رسوب معلق با ها روشقايسه  با هدف مپژوهشاين . باشد مي روبرو تنگناهايیهيدرومتري با 

 در شرايط يکيدرولوژيترين روش ه  مناسبگزينش، و در نهايت درستیي مختلف برآورد دقت و ها ههيدرومتري با انجام شيو ايستگاه

 گلينك يدرومتريانه در ايستگاه هيرد بهتر رسوب سال در برآوبرداري نمونهر ين تاثي و همچنپيوسته گيري اندازه هي مربوط بها ه دادنبود

رات رسوب ييي اصلاحي با روند تغها روشرات خطاي مطلق در يي نشان داد، كه تغپژوهشنتايج . حوزه آبخيز طالقان انجام گرفته است

به ) MAE(خطاي ميزان  با ها ه برآورد بار معلق رودخانه، روش فائو و حدوسط دستيها روشن بهترين يهمچن. معلق رابطه مستقيم دارد

 جريان نسبت به بندي طبقه با برداري نمونهي ها روش كه شد گيري نتيجه پايهن يبر ا. ن شدنديي تن در روز تع۶/۲۱۷۰ و ۹/۲۱۷۹ترتيب 

 هيدرولوژيكي يها روش انجام گرفته در يرا در كليه برآوردهاي ودقت بالاتري هستند، زدرستیان، داراي ي جربندي طبقه بدون يها روش

 يتر  برآورد دقيقبرای در طول هفته اي ه دو نمونه رسوب لحظدستکمهمچنين ضرورت تهيه . دين موضوع به اثبات رسيبرآورد رسوب ا

  . شداز رسوب ساليانه حوزه، مشخص 

  

   حوضه طالقانبرداري و نمونه، ها ه حدوسط دست،ي هيدرولوژيكي، بار معلقها روش :ي كليديها هواژ

  

  

  

 E-mail: Zoratipor@yahoo.com  ۰۲۶۱‐۲۲۴۹۳۱۳:  فاكس  ۰۹۱۶‐۶۰۷۴۲۹۵: تلفن  : نويسنده مسئول *

 . هاي آبخيز انجام شده است   اين پژوهش با اعتبارات قطب علمي مديريت پايدار حوزه‐۱
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  ...هاي هيدرولوژيك  برداري مناسب و مقايسه روش  روش نمونه                                                                                                 گزينش٤٤٦

  مقدمه

 چگـونگي   درکي اخير گرايش زيادي در مورد       ها  روشدر  
 اين  زيرا شود  مي  ديده ها  هو ميزان حمل مواد توسط رودخان     

 در بررسي نرخ و الگوي فرسايش، هوازدگي فيزيكـي          ها داده
و شيميايي، ارزيابي جريان مواد از سطح اراضـي بـه سـمت             

ي هـا   هاقيانوسها، بيلان رسوب و اختـصاص هزينـه در حـوز          
آبخيز و اكوسيستم هاي خشكي و مديريت آنهـا مـي توانـد             

ــار رود  ‐Abdollahi،2001 و  Arabkhedri( بكـــ
Walling  وWebb،1998 .(  

 آبخيز، امكان   هاي  هآگاهي از ميزان فرسايش و رسوب حوز      
هاي  ي بحراني و اجراي طرحها همقايسه آنها و شناسايي حوز 

بخـش عمـده    . كند آبخيزداري و حفاظت خاك را فراهم مي      
 ـ بيـشتر رسوب حمل شده بوسـيله       را بـار معلـق   هـا   ه رودخان

 بـار معلـق     ميـزان  به همين علـت تعيـين     . تشكيل مي دهد  
 مهندسـي رودخانـه و منـابع        های بررسیرسوب رودخانه در    

 و پژوهــشگراندر ايــن رابطــه ). 2( اهميــت اســتدارایآب 
ــداع ي هــا روشكارشناســان امــر در جهــان  ــاگونی را اب گون

، که  اند  ه اصلاحي زيادي طراحي نمود    های ب و ضراي  اند  هكرد
روليکي ي هيـد هـا  روش: به دو دسته کلي تقسيم مي شـوند   

ي هـا   روش از   پـژوهش در اين   ). 1(ي هيدرولوژيكي ها  روشو
هيدرولوژيكي که به برآورد رسوب حاصل از انواع فرسـايش          

در درون حوزه آبخيـز مـي پـردازد         ) ر متمرکز يمتمرکز و غ  (
 بـه منظـور تأکيـد بـر         پـژوهش ايـن   .  شده است  گيری بهره

ي مختلف هيدرولوژيكي برآورد بـار معلـق و         ها  روشکارايي  
همچنين ارزيابي آنها در حوزه آبخيز طالقـان انجـام گرفتـه            

 در ١ U.S.G.S بــا همكــاري  ،)Horwits )2002. اســت
بررسي هاي خود در امتداد رودخانه مي سي سي پي،  براي            

 بهـره  غلظت رسوب معلق از منحني سـنجه رسـوب           برآورد

 بهـره  كمتر رسـوبدهي بـا       برآورد نمود، كه در نهايت      گيری

ــری ــشان داد   از رگگي ــي را ن ــر خط ــي و غي ــيون خط . رس
ه طول دوره    مشخص شد كه هر چ     پژوهشهمچنين در اين    

 كمتـر باشـد     هـا   گيري  اندازه بين   هاصلآماربرداري بيشتر و ف   
.  بيش بـرآورد و كـم بـرآورد كمتـر خواهـد شـد              یها  ميزان

Arabkhedri  ــاران ــار )2003( و همك ــا روش، اعتب ي ه

                                                 
 ‐۱ United States Geological Survey  

 ۱۷وبدهي معلق سالانه در     برون يابي در برآورد ميانگين رس     
ايستگاه هيدرومتري كشور انجـام دادنـد، كـه روش تلفيـق            

 بـه عنـوان     ها  هجريان روزانه  و منحني سنجه حدوسط دست       
  را روش مبناي برآورد رسوبدهي با كمترين خطـاي آمـاري         

ي آمـاري   ها  روش مقايسه   ،)Mirzai) 2002.  نمود گزينش
 روش  ۲۱ از   گيـری  رهبه را با    ها  هبرآورد رسوب معلق رودخان   

نتايج نـشان داد كـه روش بـرآورد         . آماري مختلف انجام داد   
 روزانـه بـا منحنـي سـنجه حدوسـط           يـانگين تلفيق دبـي م   

 تـر   درسـت دقيق تـر و     ) شده ديدهسه با داده    يمقا (ها  هدست
 سيـستماتيك   ‐همچنين روش نمونه گيري تـصادفي     . است
. داد ارائـه    هـا   روش ديگـر تـري را نـسبت بـه          مناسـب  پاسخ

Zhongwei    بهـره  بـا    خود بررسیدر  ) 2006( و همكاران 

ــری ــا روش از گي ــاري كريجينــك ه ــين آم و ) OK (٢ي زم
اقــدام بــه بــرآورد بــار معلــق روزانــه ) CK (٣كوكريجينــگ

نتايج نشان داد كه رسـوب روزانـه بـرآورد شـده از             . نمودند
روش كوكريجينگ و روش نمونـه بـرداري داده بـه صـورت             

ــرين  ــا داد ســتیدرهفتگــي بهت ــاري را ب ــا ه ودقــت آم ي ه
 كوكريجينـگ   برآوردهمچنين  .  شده روزانه دارد   گيري  اندازه

 CKبهتر از منحني سنجه عمل مي كنـد زيـرا متغيرهـاي             
 انجام مي دهد كه ايـن عمـل         ها  داده يزانتصحيح آني در م   

 و نيـز هنگـامي كـه روش     شـود   ميدر منحني سنجه عمل ن    
، يابد ميفته يا ماهيانه تغيير   نمونه برداري از هفتگي به دو ه      

 Quilbe. شود  مي نيز بيشتر    CKخطاي برآوردي در روش     
 يـک روش مناسـب      گـزينش به منظور   ) 2006(و همکاران   

، ي ميــانگيني بــار رســوبي ســه روش بــرآوردبــرآورد بــرای
ي رگرسيوني را در منطقه جنوب کانادا با    ها  روش و   يبرآورد

 مشخصه از دبي و دو      سیبررآنها در اين    . هم مقايسه کردند  
 بهـره هاي بار رسوبي     مشخصهعنوان  ه  ز ب يفيزيکي حوزه آبخ  

ن يـي ، در صورتي که ضـريب تب      اند  هبيان نمود   کرده و  گيری
)R2  (  هـاي ورودي   مشخـصه  باررسـوبي و     یها  ميزانرابطه 

ي رگرسـيوني بـه خـوبي       هـا   روشدرصـد باشـد     ۵۰بيش از   
ننـد و در     سـازي ک   همـسانه تواننـد تغييـرات رسـوب را         مي

ــد از روش ۵۰ کمتــر از R2صــورتي کــه   درصــد باشــد باي

                                                 
‐۲  Ordinary Kiriging 

‐۳  Cokiriging 
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 يادشـده  پژوهـشگران علاوه بر اين    .  کرد گيری بهره يبرآورد
 پـراکنش زيـادي     هـا   هبيان مي کنند که در صورتي کـه داد        

 آغـاز  از پـيش تـر   داشته باشند به منظور برآوردهـاي دقيـق    
ن بـه    يک ويژگـي معـي     پايهرا بر   ها  هل بايد داد  يه و تحل  يتجز
  . کردبندي طبقهيي ها هگرو

  

  ها روشمواد و 

  بررسی   موردمنطقه

 قسمتي از حوزه آبخيز طالقـان اسـت         بررسیمنطقه مورد   
که بخش سراب و مياني طالقان را در برگرفته و خروجي آن    

حـوزه آبخيـز    . باشد  ميبر روي ايستگاه هيدرومتري گلينک      
مار مي رود   ي آبخيز سفيد رود به ش     ها  هطالقان يکي از شاخ   

که در دامنه رشته کوه البرز و در بخش شمال شرقي استان            
 بررســی منطقــه مــورد گــستره. تهــران واقــع شــده اســت

 کـه  باشد مي کيلومتر ۳/۱۵۱ هکتار ومحيط آن   ۸۲/۸۰۴۲۸
، ۲۰/ ،۹۳/۴۵" تا   o۳۶ ،۵۰/ ،۴۵/۱۷"بين عرض هاي شمالي     

o۳۶  ــرقي ــاي ش ــول ه ــا o۵۰ ،۳۹/، ۳۹/۳۳" و ط  ،۵/۲۶" ت
/۱۱،o۵۱   موقعيـت ومحـدوده   ۱در شـکل  . واقع شده اسـت 

  ).  ۱شکل(  ارائه شده استبررسیکلي منطقه مورد 

  

  
   موقعيت ومحدوده کلي حوزه آبخيز طالقان‐۱ شكل

  
 برداري نمونه درازمدت و دقيق یها دادهآمار و  داشتن

 متناظر در اي هشده بويژه دبي رسوب روزانه و جريان لحظ
هاي موثر در انجام  عاملترين  زء مهملاب جيزمان اوج س

براي بدست آوردن ميزان . باشد مي حاضر پژوهشاين 
ن اي  هك طوري هب(رسوب واقعي، نياز به آمار مفصل رسوب 

آمار، معرف تغييرات رسوب در طول دوره زماني مورد نظر 
اين . باشد ميو همچنين دبي جريان آب متناظر ) باشد

 گزينش يبرا.  ايستگاه استگزينشي ترين شرط پايهشرط 
 بهر حال هر ي وجود دارد، ولي مختلفيها نمونه روش

 بتوان درعمل باشد که يد طوري که بکار برده شود بايروش
ل ي دليعني دانست بررسینمونه را معرف جامعه مورد 

ج بدست آمده از ي که نتادداشته باشوجود  ي و علميمنطق
مراحل انجام .  هستند قابل اعتماديين نمونه، برآورد هايا

روش  پايهن يبرا.  آورده شده است۳ در شکل پژوهش
 آب ي شده دببرداري نمونه يها ه از دادبرداري نمونه راهبرد

ر ارائه ي بشرح زپژوهشن ي در اگيری بهرهو رسوب مورد 
  :شد
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  ...هاي هيدرولوژيك  برداري مناسب و مقايسه روش  روش نمونه                                                                                                 گزينش٤٤٨

  برداري نمونهطرح 

 دو موضـوع مهـم مـد نظـر          برداري  نمونه راهبرده  ي ته يبرا
 :قرار گرفت

 ٢برداري نمونه يا الگوي طرح ‐۲ ،١برداري نمونهرارتک ‐۱
  
  برداري نمونه تکرار ‐

 بهره مورد   يي تا ۱۰۴ و   ۵۲،  ۲۶،  ۱۲ برداري  نمونهتکرار   ۴ 

 از  برداري  نمونهب نشان دهنده    ي قرار گرفت که به ترت     گيری
، هـر دو هفتـه      ي هفتگ ـ ، دونمونـه  اي  ه به صورت هفت   ها  هداد

  . باشنديانه ميکبار و ماهي
  

  برداري نمونه يا الگويطرح  ‐

   اني جربندي طبقه، با ها ه از دادبرداري نمونه
 SPSS از نرم افزار     گيری بهره با   ي دب يها  هع داد يابتدا توز 

ن يتر عنوان مناسب ه   ب يتميع نرمال لگار  ي که توز  شدآزمون  
دبـي  (ار  ي ـپـس بـا درنظـر گـرفتن مع        . ع به دست آمـد    يتوز

 يهـا   دبـي ،  )ها  هار داد يمعنصف انحراف   +  لگاريتمي ميانگين
 ـ ي پرآب يها  جريان: م شدند يموجود به سه دسته تقس     ش ي، ب

 ـ  يها  جريانن شده بوده،    ييار تع ياز مع  ، کمتـر از آن     ي کم آب
 يل م ـ ي تشک ياني م يها  جريانن آنها را    ي باشند وفاصله ب   يم

 يهـا  روش موجـود کـه بـه    يهـا   هپس عـلاوه بـر داد     . دهند
 يهـا  ه، دادشـود  مـي ت رو برداش ـي ـمتـداول توسـط وزارت ن  

نمونـه  ۱۵۰. برداشت شـدند و بـه آنهـا اضـافه شـد            يشتريب
ر ي ـوه متفـاوت ز   ي به سه ش ـ   ياني بالا وم  يها  جريان از   ياضاف

ــه دادگــزينش ــ روش سيهــا ه و ب ــزوده شــد يستماتي ک اف
 يها  هشتر به داد  ي ب يمنظور ارزش ده  ه  ن عمل ب  يا). ۲شکل(

  . رودخانه استيلابي سهنگامرسوب در 
 بـه عـلاوه     پيـشين ک  يستماتي برداشت شده س   يها ه داد ‐

  ها هتم دادين لگاريانگي نمونه بالاتر از م۱۵۰
 بـه عـلاوه     پيـشين ک  يستماتي برداشت شده س   يها  ه داد ‐

ــه از ۱۰۰ ــان نمون ــا جري ــلاوه يه ــه ع ــالا ب ــه از ۵۰ ب  نمون
   ياني ميها جريان

                                                 
 ‐۱ frequency 

‐۲  Pattern 

  بـه عـلاوه    پيـشين ک  يستماتي برداشت شده س   يها  ه داد ‐
 يها جرياننمونه از  ۷۵  بالا به علاوهيها ريانجنمونه از   ۷۵

  ).۳م شده در شکليترس( يانيم
  

   بندي جريان ها، بدون طبقه برداري از داده نمونه

 ک يستماتي سبرداري نمونه روش ‐
  کيستماتي سي تصادفبرداري نمونه روش ‐
   ساده ي تصادفبرداري نمونه روش ‐

 بــالا اريبــرد نمونــهن روش بــا توجــه بــه ســه روش يــدر ا
 يک و تـصادف   يستماتي ـ س يک، تصادف يستماتي س هاي  روش(

 دو اي ه نـوع تکـرار هفت ـ     ۴ رسوب در    ‐ي دب هاي  ه،نمون)ساده
، ۱۲گر  ي د يکبار و ماهانه، به کلام    ي، دوهفته   اي  هنمونه، هفت 

 هـاي   روشت  ي ـدر نها . ندشـد  گزينش يي، تا ۱۰۴ و   ۵۲،  ۲۶
 ـ هـاي   ه برآورد بار معلق رسـوب بـا داد        يآمار رسـوب   –ي دب

ان و بـدون    ي ـ جر بنـدي   طبقـه  بـا    هـاي   هنمون( شده   گزينش
  . شدنديبررس) اني جربندي طبقه

  
 هاي هيدرولوژيکي برآورد رسوب عبارت روش ‐

  : ند ازا

  منحني سنجه يک خطي  ‐الف

ي غلظت يا دبي رسوب     ها  ه داد به طورمعمول در اين روش    
و دبي جريان متناظر آنها به يک محور مختصات لگـاريتمي           

 از روش گيـری  بهـره قل شده و بهترين خـط بـرازش بـا        منت
بنـابراين از   . شود  ميحداقل مربعات از ميان نقاط عبور داده        

 يـک  تنهـا  پراکنش نقـاط     چگونگیاين روش بدون توجه به      
  .شود ميخط از بين نقاط عبور داده 

  

)۱(                                            
b

wS aQQ =  
  

sQ =           دبي رسـوب روزانـه بـه تـن در روز،wQ =   دبـي
ــه،    ــب در ثاني ــر مکع ــه مت ــه آب ب ــرائب  = b وaروزان ض

  اي همنطق
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 ٤٤٩           ٤٥٨ تا ٤٤٥، از صفحه ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٦٢آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه مرتع و 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سه نوع جريان در رودخانه طالقانرودجداگانه ميانگين و پيرامونتمي دبي در ي لگاريها ه فراواني تجمعي داد‐۲ شكل

  

  منحني سنجه دو خطي ‐ب

 و پـراکنش نقـاط در منحنـي سـنجه           هـا   هاگر شـرايط داد   
 چند خـط از     ، مي توان به جاي يک خط      ،رسوب اجازه دهد  
بنابراين در اين حالت بيش از يک معادله        . بين نقاط رد کرد   
  .جه رسوب وجود خواهد داشتبراي منحني سن

  
   ها هروش حد وسط دست ‐پ

) Jansson) 1985 بـار    نخستيندر اين روش که آنرا براي       
ي جريان با يـک نمـو معـين بـه           ها  دبيپيشنهاد کرده است    

 هـر دسـته،     ميانگين دسته تقسيم شده و براي دبي        شماری
 شده همـان دسـته تعيـين        گيري  اندازه رسوب   ميانگيندبي  
 از آنهـا    گيری بهرهرآخر منحني سنجه رسوب با       و د  شود  مي

  .آيد ميبه دست 
  
  روش فائو ‐ت

) 1981فـائو ( و همکـاران     Jonesدر اين روش که توسط      
بـه  ) ۱( بهترين خط را بـا معادلـه         درآغازتشريح شده است،    

)  واقعـي  يزاننه م ( لگاريتمي   ميزانروش حداقل مربعات به     
لـه فـوق کـه از       ن خـط از معاد    يولي بهتـر  . برازش مي دهند  

 عبور نمي کنـد و   LogQw و LogQsنقاط ميانگين هاي 
، aَ با عرض از مبدأ      ي، خطي موازي با آن خط ول       آن به جاي 
   :بنابراين معادله جديد به صورت زير خواهد شد. بگذرد

)۲ (                                            

w
b

s

Q

Q
a =′

  
  

ــزان  ــ′a مي ــسيم مي ــاي  از تق ــاظر Qw وQsانگين ه  متن
 در معادلـه    a به جـاي     ′a (آيد  مي شده به دست     گيري  اندازه

  ) اول قرار مي گيرد
  

  )CF1(ي ا مشخصهروش اصلاح  ‐ث

به نقـل   ) 1985( توماس   ،براي اصلاح اثر تبديل لگاريتمي    
  :از ميلر ضريب اصلاحي زير راپيشنهادکرده است

   
)۳(   

                              [ ]2
1 65/2 SEXPCF =   

  
 اشـتباه اسـتاندارد بـرآورد منحنـي سـنجه           S که در آن     ‐

 بـوده واز رابطـه زيـر محاسـبه          ۱۰رسوب در لگـاريتم پايـه       
  :شود مي
 

 ) ۴(           

         

( )
( )2

loglog 2
2

−

−
= ∑

n

QQ
S seiiso
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  ...هاي هيدرولوژيك  برداري مناسب و مقايسه روش  روش نمونه                                                                                                 گزينش٤٥٠

n =ـ شمار   ميـزان لگـاريتم   = isoQlogي غلظـت،  هـا   ه نمون

   برآوردي غلظت ميزانلکاريتم  = iseQlog، غلظتاي ديده
  )CF2( يمشخصغير  روش اصلاح

Kokh   و Smillie) 1986 (      با رد توزيع نرمال خطاهـاي
ي را بـراي حـذف    ا مشخـصه  ضريب اصلاحي غير     ،مانده باقي

  :آيد مي رابطه زير بدست ، که ازاند ه توصيه کردها هاريبي داد
  
)۵(                     

 
∑= i

n
CF ε101

2
   

  
)۶(                   

                  seisoi QQi loglog −=ε   
  

ي نيـز هماننـد     ا مشخصهي و غير    ا مشخصهروش اصلاحي   
بـه  ) ۱(ضريب اصلاحي فائو به صورت ضريبي براي معادلـه          

  .روند کار مي
  
  ها روش يابيل و ارزيه و تحليتجز ‐

برآورد بار معلـق بـا       مقايسه آماري بين روش هاي مختلف     
 از  گيـری  بهـره  شده در ايستگاه با      ديده رسوب واقعي    ميزان

) MAE( مطلـق    يهاي بـرآورد خطـا ماننـد خطـا         شاخص
ــاخص  ــتیش ــار داد  درس ــراف از معي ــا هو انح ) STDEV( ه

  .شود ميص دقت انجام خشا
  
 | SestQ –Sact Q|  = ميزان خطاي مطلق استاندارد شده در هر 

  برآورد
  

  ميزان خطاي روش= جمع خطاي مطلق برآورد ها /  برآوردها شمار
 QSact  :ميزان واقعي رسوب معلق، QSest : ميزان برآوردي
  بار معلق

  
 به STDEV و MAE یها ميزانلازم به يادآوري است كه 

  .ه استشد تن بر روز محاسبه طور مطلق و بر حسب

  

  

  نتايج

 هاي روش سنجه يم منحني با ترسپژوهشن يدر ا
 رسوب برآورد یها ميزانسه ي و مقايادشده يکيدرولوژيه

 رسوب روزانه یها ميزان با يکيدرولوژي ههاي روششده از 
، )۱۳۵۰‐۱۳۸۵( سال ۳۵ستگاه در مدت ي شده در اديده

 ميزانن يئو با کمتر و فاها هدر نهايت روش حدوسط دست
 تن ۶/۲۱۷۰ و ۹/۲۱۷۹ به ترتيب) MAE(خطاي مطلق 

ه  مطلق بين خطايشتريي با با مشخصهدر روز و روش غير
 شمار). ۱جدول(ندشد تن در روز مشخص ۱/۳۰۰۵ ميزان

ضريب .  مورد شد۲۲۴كل برآورد هاي انجام گرفته بالغ بر 
م شده در سطح ي منحني هاي سنجه ترسهمههمبستگي 

  .معني دار مي باشند% ۱
ان و بدون   ي جر بندي  طبقه با   برداري  نمونه هاي  روشسه  يمقا

 بنـدي   طبقـه ي بـا    هـا   روشان نشان داد كه     ي جر بندي  طبقه
 درسـتی  جريـان داراي     بنـدي   طبقـه جريان نسبت به بدون     

 و  ۳،  ۲ يهـا   در جـدول   آمـده  بدسـت ج  ينتا بالاتري هستند، 
ن تغييـرات محـسوسي     يهمچن ـ. آورده شده است  ) ۵ (شكل
بـا  ( جريان ديـده نـشد       بندي  طبقهي با   ها  روش درستیبين  

ي هـا   روش، ولـي از نظـر دقـت از بـين            )۳جـدول   توجه به   
 ـ    بندي  طبقهمختلف با    عـلاوه  ه   جريان، روش سيستماتيك ب

 داده از جريان مياني     ۷۵علاوه  ه   داده از جريان بالايي وب     ۷۵
  . دقت بالاتري را نشان داد

و  CF1اي  مشخـــصه هـــاي روش ازگيـــری بهـــرهج ينتـــا
نـشان داده    )چپ و راست  ( ۴ در شکل    CF2 اي مشخصهرغي

بـا  ) سـيلابي (ي اوج   هـا   دبـي ج نشان داد که     ينتا. شده است 
  . کننديبرآورد ميي  رسوب بالا، خطاي برآوردي بالاميزان
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 ٤٥١           ٤٥٨ تا ٤٤٥، از صفحه ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٦٢آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه مرتع و 
  

  پژوهش ي از روند اجرايي نما‐۳ شکل

  
 ي هيدرولوژيكي مختلفها روشخطاهاي مطلق برآوردي ميزان نحني سنجه و  مهای  معادله‐۱جدول 

نوع روش 
منحني 
  سنجه

   مشخصهغير  يا   مشخصه  فائو  ها هحدوسط دست  دوخطي  يك خطي

 Y=3.5426x1.9033Y=0.9636x2.6286  معادله
Y=14.155x1.5155

Y=11.841x1.7522 
  Y=8.322x1.9033Y=1.15x1.9033Y=7.37x1.9033

  خطا
)MAE(  

۵/۲۳۱۱  ۹/۲۳۲۵  ۹/۲۱۷۹  ۵۹/۲۱۷۰  ۶۷/۲۸۷۱  ۱۶/۳۰۰۵  

  .اند ه با رنگ زمينه خاكستري مشخص شداند هشد ميانگين خطاي مطلق را برآورد ميزانروش نخست، كه کمترين  ۲ *
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  ...هاي هيدرولوژيك  برداري مناسب و مقايسه روش  روش نمونه                                                                                                 گزينش٤٥٢

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دبي و رسوبميزان بت به ي نسا مشخصهي و غيرا مشخصه نمودار خطاي برآوردي روش ‐) راستb چپ وa( ‐۴ شكل

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   جريانبندي طبقه و بدون بندي طبقهبا  برداري نمونهي ها روش مقايسه درستی نمودار تغييرات ‐۵ شكل

2000

2100

2200

2300

2400

2500

غيرپارامتري پارامتري فائو حدواسط دسته دو خطي يك خطي

روشهاي برآورد بار معلق رسوب

طا
خ

ط 
س
تو
 م
ير
اد
مق

با طبقه بندي جريان
بدون طبقه بندي جريان
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 ٤٥٣           ٤٥٨ تا ٤٤٥، از صفحه ١٣٨٨، زمستان ٤، شماره ٦٢آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه مرتع و 

 ـ   هـاي   هگيري از داد    نمونه شماربهترين   منظـور   ه موجـود، ب
هـاي   گيـري   از حوزه، از بـين نمونـه       يقتريبرآورد رسوب دق  

ي دو  ها  هه يكبار و ماهانه، نمون    دوبار درهفته، هفتگي، دوهفت   
 اي  ه، به گون  ))a( ۶ با توجه به شكل    (شدن  ييبار در هفته تع   

 تكـرار بدسـت     ۶كه كمترين انحراف معيـار بـرآوردي را در          
 را در درسـتی ي هفتگـي، بيـشترين     ها  ههمچنين نمون . آورد

بـا  (ميان تکرارهاي زماني مختلف به خود اختـصاص دادنـد           
  )).b( ۶ توجه به شكل

  
   جريان بندي طبقه بدون برداري نمونهي هيدرولوژيكيها روشخطاي برآوردي و انحراف از معيار   ميزان ‐۲ جدول

  هاي هيدرولوژيكي برآورد بار معلق روش
 شمار  وگزينشروش 

  دوخطي  يك خطي  نمونه
حدوسط 

  ها دسته
  روش فائو

روش 
  يا مشخصه

  رروش غي
  يا مشخصه

دوبار 
  درهفته

۸/۲۲۵۳  ۰۷/۲۳۸۲  ۲/۲۳۳۶  ۳/۲۲۴۵  ۸۵/۲۳۶۳  ۴/۲۲۵۴  

  ۵/۲۲۲۵  ۶۵/۲۲۹۹  ۰۵/۲۳۵۰  ۹/۲۲۲۹  ۵/۲۲۷۰  ۸/۲۲۲۶  هفتگي
دوهفته 

  يكبار
۶/۲۱۸۸  ۹/۲۱۹۸  ۰۲/۲۲۵۶  ۵/۲۶۹۱  ۶/۲۴۱۳  ۴۶/۲۲۸۵  

  ۴۸/۲۴۶۱  ۹/۲۵۶۳  ۲۳۶۹  ۸۹/۲۲۸۷  ۳۸/۲۳۷۰  ۵۷/۲۱۴۲  ماهانه
حراف از ان

  معيار
۳۲/۴۸  ۹۱/۸۶ ۷۵/۴۵  ۸۵/۱۹۲  ۴/۱۰۰  ۰۴/۱۰۶  

ك
اتي

تم
س

سي
ش 

رو
  

  
دوبار 
  درهفته

۹/۲۱۴۵  ۳/۲۲۶۵  ۴/۲۳۵۸  ۷۷/۲۱۹۶  ۵/۲۵۵۳  ۷۶/۲۲۱۴  

  ۶۷/۲۱۵۸  ۴/۲۲۱۱  ۶۶/۲۲۵۹  ۴۵/۲۲۲۵  ۱۱/۲۲۱۰  ۶۵/۲۲۱۱  هفتگي
دوهفته 

  يكبار
۳۴/۲۱۸۸  ۷/۲۵۱۸  ۴۴/۲۳۱۸  ۷/۲۵۰۷  ۵۵/۲۴۳۶  ۹۵/۲۳۴۷  

  ۹/۲۱۴۱  ۳۶/۲۳۷۹  ۳/۳۲۱۴  ۳/۲۲۸۲  ۲۲۲۹  ۸۷/۲۲۰۷  ماهانه
انحراف از 

  معيار
ي  ۴۳/۹۳  ۳۶/۱۴۲  ۲/۴۶۶  ۴۵/۵۶  ۷/۱۴۳  ۱۴/۳۰

دف
صا

ك ت
اتي

تم
س

سي
ش 

رو
  

  
۱۰۴  ۴/۲۲۷۴  ۳/۲۲۸۷  ۶/۲۳۷۵  ۵/۲۳۱۲  ۹/۲۳۴۸  ۳/۲۲۷۶  

۵۲  ۴/۲۲۴۹  ۹/۲۲۵۸  ۲۴۸۲  ۵/۲۳۸۴  ۷/۲۳۹۶  ۹/۲۳۰۶  

۲۴  ۰۴/۲۲۶۴  ۶/۲۳۵۸  ۴۱/۲۴۰۰  ۳/۲۳۴۴  ۳/۲۴۴۵  ۹/۲۳۳۴  

۱۲  ۵/۲۳۰۰  ۲/۲۳۱۷  ۳۳/۲۳۹۸  ۰۵/۲۴۳۴  ۱/۲۵۷۶  ۷/۲۴۱۰  

انحراف از 
  معيار

۵/۲۱  ۶۶/۴۲  ۶۵/۴۲  ۵/۵۲  ۸/۹۷  ۵/۵۷  

قه
طب

ن 
دو

ي ب
ير

ه گ
مون

ش ن
رو

 
ان

ري
 ج

ي
ند

ب
  

ده
سا

ي 
دف

صا
ش ت

رو
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  ...هاي هيدرولوژيك  برداري مناسب و مقايسه روش  روش نمونه                                                                                                 گزينش٤٥٤

  

  بندي جريان  برداري با طبقه نمونه هاي هيدرولوژيكي خطاي برآوردي و انحراف از معيار روشميزان  ‐۳ جدول

  هاي هيدرولوژيكي برآورد بار معلق روش

   نمونهشمار و گزينشروش 
  دوخطي  يك خطي

حدوسط 
  ها دسته

  روش فائو
روش 
  يا مشخصه

روش 
 مشخصهغير

  يا

دوبار 
  درهفته

۶/۲۲۶۲  ۲۵/۲۳۰۱ ۲/۲۴۶۶  ۳/۲۲۱۰  ۳/۲۲۹۱  ۵/۲۱۹۷  

  ۷/۲۱۷۶  ۹/۲۲۲۶  ۹/۲۱۸۸  ۵/۲۳۲۶  ۳/۲۳۰۲  ۹/۲۲۶۱  هفتگي
دوهفته 

  يكبار
۷۳/۲۲۶۳ ۵/۲۳۲۸  ۲/۲۳۲۹  ۱۵/۲۱۷۱ ۶/۲۲۰۵  ۵/۲۱۶۱  

  ۱/۲۲۰۳  ۳/۲۲۶۱  ۲/۲۲۰۳ ۰۶/۲۴۷۱ ۹۲/۲۴۰۶  ۲/۲۲۵۵  ماهانه
انحراف از 

  معيار
۸۴/۳  ۷۳/۴۹  ۳/۸۱  ۲۹/۱۷  ۸/۳۷  ۲/۱۹  

ك
اتي
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۱۵
۰
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ز م
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لات
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 دا
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اري
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  ها

  

دوبار 
  درهفته

۹۵/۲۳۰۴ ۵/۲۲۳۵  ۹۷/۲۲۶۷ ۸/۲۲۰۰  ۷/۲۲۴۰  ۱/۲۱۹۳  

  ۱/۲۱۶۱  ۸/۲۱۸۲ ۱۴/۲۱۷۹ ۵۹/۲۲۱۳ ۳۵/۲۲۴۳  ۵/۲۳۱۲  هفتگي
دوهفته 

  يكبار
۱/۲۳۲۹  ۸/۲۱۴۵  ۶/۲۱۸۷  ۱۶/۲۱۵۶ ۳/۲۱۵۶  ۳/۲۱۴۴  

  ۹/۲۱۶۳  ۶/۲۱۷۹  ۴/۲۱۷۱  ۴/۲۲۹۳ ۶۸/۲۲۶۸ ۶۵/۲۳۲۹  ماهانه
از انحراف 
  معيار

۳/۱۲  ۶/۵۳  ۵۶/۴۸  ۶/۱۸  ۹/۳۵  ۲۷/۲۰  
ك 
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تم

س
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+
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دوبار 
  درهفته

۶/۲۲۸۰  ۱۳/۲۲۵۱ ۴/۲۲۸۵  ۵/۲۲۰۳  ۷۵/۲۲۸۲ ۳/۲۱۹۸  

 ۲۳/۲۱۶۴  ۹/۲۲۱۸  ۲/۲۱۸۴  ۹/۲۲۲۷ ۷۸/۲۲۳۵  ۷/۲۲۸۲  هفتگي
دوهفته 

  يكبار
۸۶/۲۲۸۸ ۳/۲۲۲۵  ۱/۲۲۵۵  ۸/۲۱۶۳  ۸۶/۲۱۹۳ ۶/۲۱۴۶  

  ۹/۲۱۷۱  ۸/۲۲۲۸  ۲۱۷۹  ۶/۲۹۹۵ ۵۸/۲۲۳۲ ۶۵/۲۲۸۵  ماهانه
انحراف از 

  معيار
۶/۳  ۸۷/۱۰  ۶۷/۳۰  ۱۶  ۴۵/۳۷  ۴۹/۲۱  
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  ي يکسان در تكرارهاي زماني مختلف ها ه نمونشمار نمودار ميانگين خطاي مطلق و انحراف معيار ‐) راستb چپ وa( ‐ ۶ شكل

  

  گيري  و نتيجهبحث

ي هـا   روشخطـاي مطلـق بـرآوردي در كليـه           یهـا   ميزان
 ي عبـور  ميـزان  بـا    بررسـی  شده در اين     گيری بهرهاصلاحي  

رسوب معلق از ايستگاه رابطه مستقيم دارنـد، ولـيكن ايـن            
. هاي متفاوتي اسـت    ي متفاوت داراي شدت   ها  روشروند در   

گاه بـالاتر    ديگر هر چه رسوب معلق عبوري در ايست        بيانبه  
ي اصلاحي با تقريـب بيـشتر وخطـاي مطلـق           ها  روشباشد،  

اين موضـوع بـه حـساسيت بـالاي         . بالاتري بدست مي آيند   
ي بالا و حساسيت پـايين آن    ها  دبيضريب معادله سنجه در     

بـا تغييـر در نـوع داده     .ي پايين صحه مي گـذارد ها دبيدر 
وش  ر۶(ي هيـدرولوژيكي ثابـت    ها  روش در   گيری بهرهمورد  

در  .يابد ميي مناسب تغيير ها روش گزينش، )هيدرولوژيكي
ي متـداول هيـدرولوژيكي بـرآورد بـار         ها  روشنهايت از بين    
 ـ    ها  ه، روش حدوسط دست   ها  همعلق رودخان  عنـوان   ه و فـائو، ب

كه هرچـه تـوان معادلـه       . ي مناسب شناسايي شدند   ها  روش
) aَ(روش يــك خطــي بيــشتر شــود، ضــريب معادلــه فــائو 

اين موضوع بـه دليـل قـرار گيـري تـوان            . شود  مي كوچكتر
معادله يک خطي در مخرج کسر تعيين ضريب معادله فـائو           

َa   کاهش عرض از مبـداء معادلـه و سـپس           به طورطبيعی  و 
 رسوب برآوردي روش فـائو مـورد انتظـار          یها  ميزانکاهش  

 جريـان نـسبت بـه بـدون         بنـدي   طبقـه ي بـا    هـا   روش.است
 و دقت بالاتري هستند كه      ستیدر جريان داراي    بندي  طبقه

ي برآورد هيدرولوژيكي مي باشـند و       ها  روشمربوط به كليه    
ي هـا   جريـان ي اضافي از    ها  هنشان دهنده تاثير مناسب نمون    

نتـايج  . بالا و مياني بر بهبـود معادلـه سـنجه رسـوب اسـت             
ــايج   ــا نت ــده در ايــن موضــوع ب ــده بدســتبدســت آم   ازآم

ــی ــای بررس ) Mirzai )2002( ،Arabkhedri )2003 ه
 دو نمونـه در هفتـه       دسـتکم ضرورت تهيـه    . همخواني دارد 

مـورد اثبـات    تري از حـوزه   برآورد رسوب ساليانه دقيق    برای
بدين گونه كه داراي دقـت بـالاتري نـسبت بـه            . قرار گرفت 

 ـ . شـد بقيه تكرار ها مشخص      ي هفتگـي  هـا  ههمچنـين نمون
نتـايج  .  تكرارها بودنـد   ديگر بالاتري نسبت به     درستیداراي  

 بررسـی   از آمـده  بدستبدست آمده در اين موضوع با نتايج        

 Zhongwei )2006(، and Hakimkhani هـــــای
Arabkhedri )2003 (همخواني دارد.  
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Abstract  
Information is required for understanding of river suspended sediment for design and construction of 

water recourses management projects. Due to the importance of suspended sediment load and 
insufficient hydrometric gauging stations, this research was conducted in Glinak hydrometric station of 
Taleghan Rood basin in order to compare the sediment delivery yield based on hydrologic methods. It 
is necessary to determine the best method in the condition of deficit continuous data for the estimating 
suspended sediment from hydrological methods and evaluation of the sampling method to find out the 
best fitting amount on suspended sediment load. The results of this research showed that change in the 
absolute error in the methods has a direct relation with the variability of suspended sediment data. Also 
in some approaches, systematic sampling method and in the others methods combined sampling 
strategy showed the most appropriate results. Meanwhile the accuracy of randomized sampling method 
was the highest. Among hydrological methods, the "FAO" and the "Mean load within discharge 
classes” methods by MAE of 2170.9 and 2179.6 respectively had the most suitable results of the 
estimated suspended sediment for Taleghan Roud. Providing at least two sampling of instantaneous 
suspended sediment per week to increase the accuracy and precision of hydrological methods was as 
another result of current research. 
 
Keywords: Hydrological methods, Sampling approach, Sediment load, Mean load within discharge, 

Taleghan Roud 
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