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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1390، دوم، شماره جدهمهجلد 
www.gau.ac.ir/journals  

  

  در ایستگاه  ترین روش برآورد دبی انتقال رسوبات معلق تعیین مناسب
 رود ارازکوسه حوضه گرگان

  

  3 و امیراحمد دهقانی3هلقی ، مهدي مفتاح2ابوالفضل مساعدي*، 1محمدابراهیم زنگانه
دانشکده دانشیار 2 ، آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانمهندسیگروه ارشد  وخته کارشناسیآم دانش1

طبیعی  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع3، انشگاه فردوسی مشهد، دزیست طبیعی و محیط منابع
  گرگان

  10/7/90: ؛ تاریخ پذیرش 23/8/88: تاریخ دریافت
  

  1دهچکی
هاي آبی  در طراحی تمامی پروژهده توسط جریان رودخانه شمیزان رسوبات حمل صحیح برآورد 

. هاي کافی و مناسب در این خصوص صورت نگرفته است با این وجود هنوز تلاش. باشد میي ضرور
هاي  روش. دباش هاي هیدرولوژیکی می  روش،رسوبدبی هاي مرسوم در برآورد  روشیکی از 

، حد وسط )USBR( شامل روش اداره عمران اراضی ایالات متحده ه چند دستهی بهیدرولوژیک
 کننده نااریب با حداقل واریانس برآورد،)FAO(  سازمان خواروبار و کشاورزي جهانیها، دسته

)MVUE(،نمایی بیشینه درست گر شبه  تخمین )QMLE(گر  اصلاح و )Smearing( شوند تقسیم می 
اقدام به ها  با استفاده از این روش در این پژوهش .باشد ناطق مختلف متفاوت میها نیز در م که دقت آن

به این  .رود شده است یز گرگان آبخحوضهدر  ارازکوسههیدرومتري ایستگاه محل برآورد رسوب در 
 ه استفاده شد1386-87 تا 1352-53  آبیهاي رسوب طی سالدبی و جریان منظور از آمار متناظر دبی 

 با مقایسه گیري شده، هاي متناطر اندازه اساس تمامی دادهبر رسوبسنجه از تعیین معادلات پس  .است
 ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا، نسبت اختلاف و انحراف  شامل آماريهاي شاخص

 مقادیر دبی رسوب روزانه  آناساس بر انتخاب و بار معلقترین روش برآورد  مناسب،استاندارد عمومی

                                                
  mosaedi@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 ا، معادلات سنجه رسوب بدر بخشی دیگر از پژوهش .گردیدتعیین  ذکر شده دوره آماري در طی
ها  دادهدیگر  درصد 20تعیین شدند و از گیري شده،  هاي متناطر اندازه  دادهدرصد 80تفاده از اس
 از  رسوبدر نهایت مقادیر برآورد شده .عیین خطاي معادلات استفاده شد و تسنجی منظور صحت به

وسیله شاخص آماري  هب روزه، 45 مستمر گیري شده در طی یک دوره  با مقادیر اندازه،هاي مختلف مدل
 در ایستگاه ارازکوسه روش داد کهنتایج این مطالعه نشان  . مقایسه گردیدمیانگین درصد خطاي نسبی

، نسبت 52148ي ، ریشه میانگین مربعات خطا79/0  برابر باضریب همبستگیبا دسته وسط  حد
ترین روش در برآورد بار معلق بوده و بر این  مناسب 89/0 و انحراف استاندارد عمومی 68/0اختلاف 

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

  هاي آماري ، شاخصهاي هیدرولوژیکی روش بار معلق، ارازکوسه، : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
گذاري در کشور چندان زیاد نیست و در بـسیاري         قال رسوب و رسوب   انتقال دقیق از فرسایش، انت    

هـا   رودخانـه . شـود  ها و برآوردهاي انجام شده نیز اختلاف زیادي مشاهده می     گیري از موارد، بین اندازه   
 در هیـدرولیک رودخانـه و       بنـابراین  باشـند،  مـی مواجه  فرسایش و انتقال رسوب     هاي   پدیده با   همواره

اي   بررسی ظرفیت حمل رسوب جریان و مکانیسم انتقال رسـوب از اهمیـت ویـژه       ژئومورفولوژي آن، 
 ایجـاد جزایـر رسـوبی در مـسیر          ،آمـدهایی چـون    پی گذاري،  رسوب وانتقال رسوب   . برخوردار است 

کاهش عمر مفید سدها و ظرفیت ذخیره  هاي سیلابی، رودخانه و در نتیجه کاهش ظرفیت انتقال جریان   
 و وارد شـدن خـسارات بـه ابنیـه آبـی و مـزارع،      اي   هـاي رودخانـه     سـازه  اتسیستأگی  خورد مخازن،
همچنـین بـا توجـه بـه     . بر دارد  و بسیاري مسایل و مشکلات دیگر را در     الگذاري در کف کان    رسوب

اي،  هـاي رودخانـه   ده توسط جریان رودخانـه در طراحـی سـازه    شلزوم اطلاع از میزان رسوبات حمل       
هاي رسوب معلـق امـروزه        کاربرد داده  .شود روشنی تبیین می   ها به  دخانهضرورت برآورد بار رسوب رو    

هاي زنـدگی    ریزي ماهی و محیط    بسترهاي تخم (محیطی شامل مطالعات بیولوژیکی       زیست اقداماتدر  
). 1988دي، (اسـت   نقش مهمـی پیـدا کـرده     ) ها و مواد معدنی    کننده انتقال آلوده (و کیفیت آب    ) ماهی

 میـزان    مقدار تولید رسوب و    است که برآورد   ها باعث شده   غیر بار رسوب رودخانه   و مت ماهیت پیچیده   
  .رسوب وارده به مخزن با مشکل روبرو شود
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 تعیین دبـی رسـوب      براي شد،با که دبی رسوب تابعی از دبی جریان در رودخانه می          با توجه به این   

 رسـوب معلـق   دبـی  و اي لحظـه  جریـان دبی  بر رابطه رگرسیونی بین مبتنیهاي تجربی  معلق از روش 
در  گیري شده  اندازهاي متناظر  رسوب معلق و دبی لحظه     دبیهاي   به این منظور از داده    . شود استفاده می 

. گردد  رودخانه تعیین می1هاي سنجه رسوب شود و منحنی یا منحنی   میبعضی از روزهاي سال استفاده      
 . هـستند  هـا  رآورد بار رسوب معلق رودخانه    هاي ب  ترین روش  هاي سنجه رسوب یکی از معمول      منحنی

، والینـگ و وب ( ها بیش از صد سال اسـت  سابقه بررسی علمی در مورد انتقال رسوب معلق رودخانه
 مـیلادي در رودخانـه   1845ر سـال  ها د  برداري از بار معلق رودخانه     که نخستین نمونه   طوري به). 1981

 ـ بـر پا ، بار معلق رسـوب يریگ روش اندازه). 1995، میرابوالقاسمی و مرید  (د  انجام ش  پی سی سی می  هی
 ـگ هز مطمئن است که مـستلزم انـدا     ی روش ،انی جر دبی غلظت رسوب معلق و      يریگ اندازه  وسـته ی پيری

لاً   یم  و یپاوانل ؛2002ي، تلور( باشد یم قابل استفاده یمی مهم و دا   يها  رودخانه ي تنها برا  باشد و معمو
  ).2005ی، گنج يریپرهمت و دوم ؛2005ي، خدر بعر؛ 2004 ی،صادق؛ 2004 ی،گیب

 توان ی شده بار معلق رسوب و به کمک معادله سنجه رسوب ميریگ  اندازهيها  از دادهتفادهاس با
 ي معادله همواره با مقدارنی اقیحال برآورد رسوب از طر نیدر ع. دنمو را برآورد یمقدار رسوب انتقال

 و یاعظم ؛2004،  و همکارانيخدر عرب ؛2000، لمناس ؛1998، يمساعد( باشد یخطا همراه م
وجود ضریب ) a2010(همکاران  صادقی وبر این،  علاوه ).2006یی،  و رجايباقرری م؛2005ن، همکارا

 یکفایت  بیهاي مورد بررسی در حوضه آبخیز خامسان را نشانه  درصد در مدل50تر از  کارایی کم
 حمل زانی منیتر شی بکه نی با توجه به ا.دانند  معلق میمنحنی سنجه در تخمین کامل و دقیق بار

 ي ضروریلابی رسوب در مواقع سيریگ  اندازهنی بنابرادهد، ی رخ میلابی سيها رسوب در زمان
 غلظت رسوب مربوط به يها سفانه سهم نمونهأمت). 2002یی، رزایم ؛2001ي، خدر عرب( باشد یم

 دوره سبب بهبود برآوردها خواهد نی در اها يبردار نمونه است و تمرکز کم اری بسیلابی سيها دوره
نژاد و همکاران   نجفی نتایج پژوهش).2006، نژاد و همکاراندریح ؛2002، هیاستادکلا يمحمد( دش
، رابطه توانی داراي بالاترین میزان  رسوباز بین انواع معادلات منحنی سنجهکه دهد  نشان می) 2010(

اساس ماه ها بر بندي داده  مدلی که در آن تقسیم)2005(  و همکارانمساعدي .باشد همبستگی می
واقع بر رود تپه  عنوان مدل مناسب در ایستگاه مراوه هرا بگیري دبی جریان صورت گرفته است  اندازه

                                                
1- Sediment Rating Curves 
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ثر ؤها در بهبود روابط م  دستهحد وسطنشان دادند که روش ن بسیاري نیز امحقق. معرفی نمودنداترك 
؛ 1995میرابوالقاسمی و مرید، ( دهد گیري افزایش می طور چشم هگی دبی و رسوب را ببوده و همبست

 ،صادقی و همکاران؛ 2005همکاران،   اعظمی و؛2005، گنجی  و دومیريپرهمت ؛2002میرزایی، 
b2010(. نیلوی و ستیآچ )توسط روش  شدهینیب شی پریمقاد ،لاًد که اودننشان دا )2007 USBR 

موجود، برآورد  ی زمانيها ي سراساسبر، اًیثان.  استی واقعری از مقادتر شی برصد د20-25 سالانه
 ایستگاه 5در مطالعه خود در ) 2008( وروانی و همکاران .مدت دارد ی طولانيها  به دورهازی نتر قیدق

 را باعث 1هیدرومتري منتخب از مناطق اقلیمی مختلف کشور، کاربرد ضریب حداقل واریانس نااریب
عوامل مؤثر در روابط ) 2008( صادقی و همکاران .نددان میهاي سنجه  زایش صحت و دقت منحنیاف

 در 2وقوع پیوسته در آبخیز می ههاي سنجه براي رگبارهاي ب گارها و حلقهن نگارها و آب بین رسوب
خه  دبی معین، رسوب برآورد شده در شايازا ژاپن را بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که به

  .باشد تر از شاخه نزولی می صعودي هیدروگراف بیش
اسـاس دبـی   بررسـوب  دبی که مطالعات وسیعی در رابطه با برآورد         حالی در،  با توجه به موارد بالا    

.  مـشهود اسـت  ،تر جهت افزایش دقت برآوردها صورت گرفته ولی هنوز نیاز به مطالعات بیش     جریان،  
 روش مـورد    6ترین روش برآورد رسوب معلـق، از میـان            مناسب منظور تعیین   به این پژوهش این،  بنابر

انجام ) رود واقع بر رودخانه گرگان   ( معیار آماري، در ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه        5اساس   بر بررسی،
معـرف وضـعیت   توانـد تـا حـدودي     رود واقع بـوده و مـی   این ایستگاه در حوضه آبریز گرگان  .گردید

  .متوسط این حوضه باشد
  

  ها  و روشمواد
آبریز هاي  مربع یکی از حوضه کیلومتر14119رود با مساحت     یز گرگان حوضه آبر : مطالعهمنطقه مورد   

این حوضـه از جنـوب     . باشد تان واقع می  شرق کشور بوده که بخش وسیعی از آن در استان گلس           شمال
ال بـه حوضـه آبخیـز    داغ، از شم هاي آلاداغ و گلی  جبال البرز شرقی، از شرق به کوه      مشرف به سلسله  

طـول   با مختـصات     منطقهاین  . شود سو محدود می   آبخیز قره  اترك و از غرب به دریاي خزر و حوضه        
   تـا  دقیقـه  35 درجـه و  36و عـرض شـمالی    دقیقـه  20 درجـه و     56 دقیقه تـا     20 درجه و    53 شرقی

                                                
1- Minimum Variance Unbiased Estimator 
2- Mie 
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 مورد ت منطقه موقعی1 شکل .)2002 ،استادکلایه محمدي (یده است محصور گرد   دقیقه 50 درجه و    37
ترین حوضه آبریـز در سـطح اسـتان      این حوضه مهم  .دهد نشان می  ستان گلستان ا ایران و در  مطالعه را   

سدهاي متعددي در . گلستان بوده و بیش از نیمی از منابع آب سطحی استان در این حوضه جریان دارد
  .باشد دها میترین مشکلات این س گذاري یکی از مهم اند که رسوب این حوضه احداث شده

غربی و  که در جنوب) پشته پس(چاي و نرماب  هاي چهل رودخانه :ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه
هم    مشهد به-  متري پل جاده ارتباطی مینودشت200فاصله ه دارند، ب شرقی مینودشت قرار جنوب

و را تـشکیل  س ـ ه مختوم رودخانه قرهبواقع در سم) نوده(پیوسته و پس از الحاق رودخانه خرمالو    
 ایـن  هیـدرومتري  ایـستگاه  .پیوندد رود می داده که از غرب روستاي ارازکوسه گذشته و به گرگان

 1100 حـدود  هـا،  داده صـحت  کنتـرل  از پس ابتدا در. کند می آماربرداري 1345 سال از رودخانه
 خـصوصیات فیزیـوگرافی  . قـرار گرفـت   اختیـار  متناظر در رسوب دبی و آب دبی مطلوب نمونه

در   هاي مورد استفاده محدوده دادهو ) 2002 ،استادکلایه محمدي (1در جدول  ایستگاه هیدرومتري
  . نشان داده شده است2جدول 
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 .رود نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز گرگان -1شکل 

  .کوسهرود در محل ایستگاه هیدرومتري اراز  خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبخیز گرگان-1 جدول
 مختصات جغرافیایی ایستگاه

  طول   ایستگاه
  شرقی

عرض 
  شمالی

ارتفاع 
  متوسط

  )متر(

طول شاخه 
  اصلی

  )کیلومتر(

شیب 
  متوسط

  )درصد(

  مساحت
کیلومتر (

  )مربع

  محیط
  )کیلومتر(

ضریب 
  گراویلیوس

  ازکوسهرا
 درجه 55
 دقیقه 25و 
   ثانیه11و 

 درجه و 37
 دقیقه و 00

   ثانیه41
1210  8/76  58/4  1565  175  24/1  

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

  )تن در روز(دبی رسوب   )مکعب بر ثانیهمتر( دبی جریان  پارامتر
  6575662  5/166  حداکثر
  09/0  01/0  حداقل
  4133  6/10  میانگین

  13415  2/347  انحراف معیار
  

هـاي   در روش هیدرولوژیکی ابتدا در ایـستگاه  :ها  رودخانههاي هیدرولوژیکی برآورد بار معلق    روش
بـر  ) Qw(گرم بر لیتر و گذر حجمی متناظر بـا آن     میلیحسب   بر) C(سنجی غلظت مواد معلق      رسوب

 1  شود و با استفاده از رابطه گیري می مدت اندازه مکعب بر ثانیه طی یک دوره آماري طولانی      حسب متر 
  .شود ر روز محاسبه میبر حسب تن د) Qs(بار معلق 

  

)1(                                                                                           wQCsQ  0/0864 
  

 دبـی رسـوب تـابعی از    که سنجی و با توجه به این هاي هیدرومتري و رسوب در واقع از طریق داده    
مدت گذر حجمی  و با استفاده از ارقام دراز شده استخراج Qsو Qw  بیناي باشد، رابطه دبی جریان می

هـاي گونـاگون    در ادامـه بـه معرفـی روش    .گـردد  آورد مـی مدت رودخانـه بـر  ه، بار معلق درازرودخان
  .شود پرداخته میبرآورد رسوب معلق هیدرولوژیکی 
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هـاي   مونـه در این روش پس از تعیین غلظت ن       :USBR(1 (ره عمران اراضی ایالات متحده    روش ادا 
لاً (دهی رودخانه در زمـان برداشـت نمونـه، یـک رابطـه ریاضـی            رسوب، با اطلاع از مقدار آب       معمـو

هـاي   در عمل با توجـه بـه داده  . گردد دهی آن برقرار می لق رودخانه و آببین بار رسوبی مع ) خطیغیر
نتقل شده و خط یتمی مدبی آب و دبی رسوب متناظر با آن، هر دو سري داده به صفحه مختصات لگار     

صـورت   اي بـه  شود و رابطـه  ها عبور داده می  از میان آن 2زش بر مبناي روش حداقل مربعات     ابهترین بر 
 در مختصات لگاریتمی .گردد می ر برقرارمعروف است بین دو متغی  که به منحنی سنجه رسوب    2 رابطه

ا مبـدأ مختـصات و مقـدار    زش با محور قائم ت ااطع خط بهترین بر    فاصله قائم محل تق    aمقدار ضریب   
  . برابر با شیب خط بهترین برازش استbنماي 

  

)2         (                                                                                                b
WS aQQ   

  

سط هر دسته، بار معلق یا براي گذر حجمی متو QWدر این روش براي هر : ها روش حد وسط دسته
ها  هایی را که در آن ین ترتیب که دبیه اب. کنند گیري شده همان دسته را برآورد می متوسط اندازه

) از کوچک به بزرگ(ها را براساس حجم جریان  گیري غلظت انجام شده مدنظر قرار داده و آن نمونه
در مرحله . شوند تقسیم می) تر  یا بیش دسته10حدود (هایی  ها به دسته کنند، سپس این داده مرتب می

در  .آورند دست می هرا در نظر گرفته و غلظت متوسط دسته را ب) دبی میانه(بعد دبی متوسط هر دسته 
شود که داراي  مرحله بعد بین این دو سري داده غلظت و جریان رابطه رگرسیون توانی برقرار می

  ).1996 جانسون، (باشد  میUSBRش ضریب همبستگی بالایی است، ادامه کار مانند رو
براي نزدیک کردن ) 1981(جونز و همکاران  :3)FAO (بار و کشاورزي جهانیسازمان خوارو روش

اند که در روابط دبـی     مقادیر برآورد شده از منحنی سنجه رسوب به مقادیر مشاهده شده، توصیه نموده            
 :تفاده شوداس 3طبق رابطه  ′a از ضریب a دبی رسوب به جاي ضریب -آب

  

)3                                                                                                        (b
w

s

Q
Qa   

  

 جریان متوسط دبی: WQو  USBR همان ضریب معادله: b، متوسط دبی رسوب: SQ که در آن،
  .باشد متناظر آن می

                                                
1- United State Bureau of Reclamation 
2- Least Square Method 
3- Food and Agricultural Organization 
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 در این روش تصحیح اریـب بـراي هـر         : MVUE(1 (روش برآوردکننده نااریب با حداقل واریانس     
  :بیان شده است 6 تا 4 هاي  رابطهبا استفاده ازیک از مقادیر دبی روزانه 

  

)4               (                                                                          m)t(RcMVUE gLL 
  

  

)5              (                                                                      212
1 SV

m
mgm 


 )(  
  

)6                   (                                                               ]
N
1 + [

var

))((
Q

QQLn x
2 V=  

  

  بار رسوبی برآورد شده : MVUE ،LRC(t) رسوب برآورد شده از روش: MVUEL̂در این معادلات، 
  تعداد داده، :  Nمیانگین دبی جریان روزانه،:  Qxتابع فینی،: t ،gm روز از منحنی سنجه براي هر

Qvar :هاي جریان، واریانس دبی Q : ،متوسط دبیS : اشتباه استاندارد منحنی سنجه وm : تعداد
 ).1989 و همکاران، نچو(باشد  هاي دبی جریان می  دادهحاکم بر پارامترهاي تابع توزیع

صورت   بهه شدهی ارامعادله کلیاین روش بر  :QMLE(2( نمایی بیشینه درست گر شبه تخمین روش
  :استوار است 7رابطه 

  

)7          (                                                                                   )Sexp(LRCQMLEL 2
2


  

  

QMLELکه در آن، 
 :رسوب برآورد شده از روش QMLEباشد  می .LRC : با رسوب برآورد شده

 ).1983دون، (باشد  مجذور میانگین اشتباه رگرسیون می: 2Sو  استفاده از منحنی سنجه یک خطی

  :است 8صورت رابطه  هپارامتري بوده که شکل کلی آن ب یک روش غیر:3گر روش اصلاح
  

)8                             (                                                          
N

)eiexp(
LL

N

i
RCs


 1  

  

  ، USBRرد شده از روش رسوب برآو: LRCگر،   اصلاحشده از روش رسوب برآورد: Lsکه در آن، 
ei :وت لگاریتم طبیعی مانده با استفاده از معادله منحنی سنجه بوده و در واقع تفا حداقل مربعات باقی

  ).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 ارزیابی مدل: ها ارزیابی مدل
 2 عمومیاستاندارد، ضریب همبستگی، نسبت اختلاف و انحراف 1میانگین مربعات خطامختلف ریشه 

  . استفاده شد12تا  9ه شده در معادلات یاراشرح  به
  

)9    (                                                                                 21 )( sis QQ
n

RMSE  
  

)10                (                                                      
 








22 )()(

))((

wwissi

swissi

QQQQ

QQQQR  
  

)11                                                     (                                                  





s

si

Q
Qr  

  

)12                                                    (                                          
siQ

RMSEGSD   
  

مقادیر رسوب : sQ ها، تعداد داده: nریشه میانگین مربعات خطا، : RMSE ،ذکر شده هاي که در رابطه
دبی : wiQشده،  گیري میانگین رسوب اندازه: sQ ،مقادیر رسوب برآورد شده: siQ، مشاهده شده

انحراف : GSDنسبت اختلاف و : r ضریب همبستگی،: R میانگین دبی جریان،: wQ جریان و
  .باشد می  عمومیاستاندارد
 شاخص آماري  مقدار بهینهکه  بوده، در حالی صفر برابر GSD وRMSE هاي  بهینه شاخصمقدار

به یک ) r( خص نسبت اختلافچه مقدار شاهرهمچنین  .باشد  میدرصد 100 ضریب همبستگی
  ).2001پژند،  رضایی( تري برخوردار خواهد بود ز دقت بیشتر باشد مدل ا نزدیک

متري گیري بار رسوبی در ایستگاه هیدرو ابی مدل مناسب، اقدام به اندازه ارزیدر این پژوهش براي
 صبح 6 ساعات دو نوبت، روزانه در 15/9/1387  تا1/8/1387از تاریخ ین منظور ه اب. ارازکوسه گردید

گیري شده  هاي اندازه نمونه. انجام شدانتگراسیون عمقی برداري بار معلق به روش   بعدازظهر نمونه6و 
گیري شده  رسوب اندازهغلظت اساس بر و ،اي گلستان منتقل به آزمایشگاه رسوب شرکت آب منطقه

  .مقدار دبی رسوب معلق محاسبه شد
                                                
1- Root Mean Square Error 
2- General Standard Deviation 
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ي متناظر دبی ها  قرار گرفت، تقسیم دادهاستفادهابی مدل بهینه مورد منظور ارزی ه دیگري که بروش
 همه بر این اساس .باشد  درصدي می20و  80 گروه وبه دگیري شده  جریان و دبی رسوب اندازه

طور تصادفی انتخاب  هها که ب داده درصد 80 براساس  رسوب سنجههاي  مربوط به منحنیهاي رابطه
مانده   باقی درصد20قت این معادلات با استفاده از رسی د بربرايسپس . شدندند، استخراج وش می
هاي آماري  شاخصاساس گیري شده بر هاي دبی جریان، دبی رسوب برآورد شد و با مقدار اندازه داده

 .شود  نام برده می20-80عنوان مدل   به از این روشدر این پژوهش. مقایسه قرار گرفتمورد 

در طول مدت  ت برآورد رسوب با میزان رسوب مشاهده شده مقایسه دقت معادلابراي
 استفاده 14  و13 هاي رابطه از شاخص آماري میانگین درصد خطاي نسبی طبق برداري عملی نمونه

دهنده این است که معادلات مربوطه از دقت بالاتري   نشان،تر باشد هرچه مقدار این معیار کم. گردید
  .برخوردار است

  

)13         (                                                                               
n

RE
RME

n

i
i

 1  
  

)14                      (                                                          100



S

SiS
i Q

QQRE  
  

میزان : sQدرصد خطاي نسبی هر برآورد،  :REiمیانگین درصد خطاي نسبی، : RME ،که در آن
تعداد دفعات مقادیر برآورد شده : nمیزان رسوب معلق برآورد شده و : siQرسوب مشاهده شده، 

  .باشد رسوب معلق می
  

   و بحثنتایج
 و محاسبه ضرایب  رسوب-دبیمتناظر هاي  ت منحنی سنجه بار معلق براي دادهبا برازش معادلا

 کهها محاسبه شد   مدلاي هر یک ازهاي آماري بر ، شاخصريهاي پارامتري و ناپارامت مربوط به روش
 ، ضریب همبستگیها  تعداد دادهها ول جد در این.ه گردیده استیارا 4 و 3 هاي ول در جد آنایجنت
)R(گین مربعات خطا، جذر میان )RMSE(نسبت اختلاف ، )r(ف استاندارد عمومیرا، انح )GSD( ،

  .متري آمده استاهاي ناپار یب روشو ضر) b و USBR) aضرایب مربوط معادله 
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ها مورد مقایسه   و تمام داده20-80هاي  هاي آماري براي مدل  مقادیر شاخص4 تا 2هاي  در شکل
کار برده شده  هوش ب براساس هر دو رشود  مشاهده می4 تا 2هاي  چه در شکل مطابق آن. ندا قرار گرفته

 و RMSEترین مقدار  ، روش حد وسط دسته داراي کم20- 80ها و همچنین مدل  استفاده از تمام داده
GSD بوده و از نظر شاخص آماري rعنوان مدل  ین ترتیب این روش بهه اب.  نیز در رتبه دوم قرار دارد

 ترین مدل براي ئو و سالانه نامناسبفا هاي همچنین روش. گردد بهینه در ایستگاه ارازکوسه معرفی می
 نیز به اثبات رسیدهمعلق برداري مستقیم بار  این نتایج در نمونه. باشند برآورد بار معلق این ایستگاه می

  .است
 

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

  مدل تعداد داده b  a  GSD  r  RMSE  R ضریب
  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 ضرایب منحنی سنجه رسوب ) 12 تا 9 هاي اساس معادلهبر(پارامترهاي آماري محاسبه شده  خلاصه -4جدول 

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

  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 عمومی  هیستوگرام مقادیر -2شکل 
  .)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  هیستوگرام مقادیر-3شکل 
  

  
  

          ب                                      الف                                                  
  

  ) RMSE( شاخص آماري ریشه میانگین مربعات خطا هیستوگرام مقادیر -4کل ش
  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل 
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  شدههیارا دبی و رسوببرداري مستقیم  هاي مورد بررسی در نمونه  مدلRME مقادیر 5در جدول 
ترین مقدار   بیشFAOوش ترین و براي ر  این مقادیر براي روش حد وسط، کماست، به این ترتیب که

 .باشد می
  

  .دبی و رسوببرداري مستقیم   نمونههاي مورد بررسی در  مدلRMSE مقادیر -5 جدول
  FAO  MVUE QMLE  Smearing  حدوسط  سالانه
53  50  809  51  72  170  

  
هاي مربوط به   داده درصد98 و حدود انجام گرفتهبرداري مستقیم در فصل پاییز  که نمونه آنجاییاز 

ه در ارزیابی مدل بهینه در چ اند آن نظر بوده ایستگاه موردتر از میانگین دبی سالانه دبی جریان کم
هاي  روشان یماز  هاي پایین و  روش سالانه در دبی کهاین است، استد برداري مستقیم مشهو نمونه

  .باشد دل به مدل بهینه در برآوردها میترین م نزدیک MVUEاصلاحی، مدل 
 بر حسب تن در روز ي مورد بررسیها  متوسط دبی رسوب روزانه در هر یک از روش6در جدول 

 متوسط سالانه رسوب ایستگاه ارازکوسه ،گردد  میجدول ملاحظهاین چه که در  آنمطابق . آمده است
 6/1 و 9/4 مقدار بار معلق راترتیب  هب Smearing و FAOهاي   تن در روز بوده که روش11324

 QMLE  وMVUEسالانه، هاي  روشبار معلق همچنین . اند از روش بهینه برآورد کردهتر  بیش برابر
  .باشد می بهینه  برابر روش37/0 و 33/0، 14/0ترتیب  هب

  
 .)تن در روز(هاي مورد بررسی   دبی رسوب روزانه در هر یک از روش متوسط-6 جدول

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

  
 در مقابل هم يا  و مشاهدهینیب شی پریمقاد 5 شکل مورد استفاده در يها  مدلیسنجمنظور اعتبار به

 شود یملاحظه م. اند  شدهسهیمقا Y=X یدست آمده نسبت به خط آرمان هاند و نقاط ب نشان داده شده
 ی از مقدار واقعتر شی بن،ییهاي پا خصوص در دبی ه، ب مواقعتر بیش در نهی بار معلق در مدل بهکه
  .باشد ی شده در رودخانه مشاهدهم

بـرداري در ایـستگاه ارازکوسـه        روزه نمونـه   45مربوط به دوره     نمود نمود و آب    رسوب 6در شکل   
  .است شده نشان داده
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          ب                               الف                                                           
  

  .)ب(ها  و تمام داده) الف (20-80براي مدل مقایسه مقادیر بار معلق مشاهده شده و محاسبه شده  -5ل شک
  

  
  

 .برداري در ایستگاه ارازکوسه  روزه نمونه45دوره  مودن  و آبمودن رسوب -6ل شک

  
  گیري نتیجه

 است که استفاده زیادي هاي سنجه رسوب باعث شده منحنیسهولت کاربرد معادلات رگرسیونی 
که در این معادلات تنها یک متغیر مستقل وارد  هاي بار رسوبی داشته باشند، اما از آنجاییدر برآورد

ها  بینی دقیق و صحیح مقدار بار رسوبی واقعی رودخانه ها قادر به پیش رو این منحنی شود، از این می
ها و سایر  بندي داده از حمله دسته(ها  شود با اعمال شرایط یا تغییراتی در آن عی میاین سبنابر. باشد نمی

  .خطاي برآورد رسوب را کاهش داد) ها ذکر شد هایی که در بخش مواد و روش روش
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ترین مدل در  عنوان مناسب هدر انتخاب مدل حد وسط دسته ب  از این پژوهشدست آمده نتیجه به
 گنجی پرهمت و دومیري، )2002(میرزایی ، )1995( ابوالقاسمی و مریدایج میربا نتبرآورد بار معلق 

همچنین  .باشد مشابه می )2005( مساعدي و همکارانو ) 2005(اعظمی و همکاران ، )2005(
این .  سالانه استUSBR و FAOهاي   میانگین مربعات خطا مربوط به روشجذرترین مقدار  بیش
و ) 2004(خدري و همکاران  ، عرب)2002(، میرزایی )2002(ستادکلایه ا با نتایج محمدي  نیزنتیجه

 و MVUE ،QMLE( هاي پارامتري و ناپارامتري  روش.مطابقت دارد) 2006(حیدرنژاد و همکاران 
Smearing (در مراحل برآورد و ارزیابی نتایج متفاوتی از خود ،باشند که تابعی از اشتباه استاندارد می 
ها در ایستگاه ارازکوسه  یی این روشگیري منطقی در مورد کارا توان نتیجه که نمی ريطو هنشان داده ب

 -هاي استثنایی با مقادیر رسوب زیاد در زوج متناظر دبی آب  وجود دادهFAOدر روش  .دست آورد هب

bآورد، زیرا در رابطه  وجود می ه بα'دبی رسوب تأثیر زیادي روي افزایش ضریب 
w

s

Q
Q

 تغییرات 

لاًمخرج کسر  . باشد می FAOتر از صورت کسر است که این امر از نقاط ضعف روش  محدود معمو
تر از مقدار مشاهداتی نشان  ن معنی است که رابطه بالا میزان رسوب معلق محاسبه شده را بیشه آاین ب

، پارامتري و FAOردهاي در ارتباط با برآو. شود دهد که این از نقاط ضعف روش اخیر قلمداد می می
طور مستقیم   هر نوع خطا در آن به،شوند پارامتري چون این ضرایب به روش یک خطی اعمال میغیر

 کاهش اثر دلیل بهها،  در روش حد وسط دسته .شود به برآوردهاي ناشی از اعمال این ضرایب منتقل می
همچنین در این روش، پراکنش نقاط . یابد هاي بالا بهبود می دهی در دبی نقاط پایین، برآورد رسوب

  .رسد یافته و خطاي ناشی از تبدیل لگاریتمی به حداقل می کاهش
اند،  که مبناي معادلات سنجه رسوب قرار گرفته ه آمار مورد استفاده در این پژوهشقسمت عمد

 بالا ن برايایستگاه هیدرومتري است، بنابرایمحل آب و دبی رسوب در   دبی شده گیري  اندازههاي داده
دار و با   و افراد صلاحیتتجهیزات به روزها و صحت آمار و ارقام، استفاده از  گیري بردن دقت اندازه

  .دشو ها، توصیه می گیري  اندازهئولیت برايمس
گردد در  کنند، پیشنهاد می هاي بالا انتقال پیدا می ترین مقدار رسوب در دبی که بیش از آنجایی

  .برداري صورت گیرد هاي سیلابی به تعداد کافی نمونه نصورت امکان از جریا
 هاي جدید مانند آوري در مباحث مهندسی آب، استفاده از روش افزون فنبا توجه به توسعه روز

  .گردد هاي هیدرومتري پیشنهاد می هوش مصنوعی و پردازش تصاویر دیجیتال در برآورد بار معلق ایستگاه
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، حوضهایی عوامل مؤثر بر میزان رسوب معلق تولید شده در هر منظور شناس شود به پیشنهاد می
ها با  بالادست، طول آبراهه حوضه بالادست در هر ایستگاه شامل وسعت حوضههاي فیزیکی  ویژگی

ها و فاصله از بالادست با استفاده از  ها، تراکم آبراهه درجه انشعاب مختلف، مجموع طول کل آبراهه
رسد تغییر در  نظر می هچرا که ب. ی محاسبه و مورد تجزیه و تحلیل قرار گیردسامانه اطلاعات جغرافیای

کشی بر فرآیندهاي  هر یک از عوامل اشاره شده و اختلال در شرایط هیدرولوژیکی، کاربري و شبکه زه
 .هاي تولید رسوب معلق مؤثر خواهد بود کننده مؤلفه کنترل

 ـ  شود دفتر استاند   پیشنهاد می  نظر در روش متـداول بـرآورد   رو نـسبت بـه تجدیـد   اردهاي وزارت نی
روش حـد وسـط    عنـوان مثـال      بـه .  اقدام نمایـد   ها  با توجه به خطاي بسیار زیاد آن       دهی سالانه  رسوب

هـاي هیـدرومتري دیگـر هـم      کـه در ایـستگاه   تري قرار داده تا در صورتی  را مورد بررسی بیش   ها   دسته
هـاي   تـر روش   همچنین براي واسنجی دقیق    .عرفی شود عنوان روش جایگزین م    تري دارد، به   خطاي کم 

مختلـف از جملــه روش مبنـاي ایــن پـژوهش ضــروري اسـت در چنــد ایـستگاه، تجهیــزات مــداوم      
  . براي مدت حداقل یک سال نصب گرددسنجی غلظت

  
  سپاسگزاري

را    که زمینه انجام این پژوهشاي گلستان محترم شرکت سهامی آب منطقهو کارشناسان ن ئولااز مس
  .شود  میتشکر و قدردانیفراهم فرمودند، 
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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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