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ایستگاه : مطالعه موردي(آماري برآورد رسوب معلق رودخانه جاجرودمناسب ترین روش 
)رودك حوزه آبخیز جاجرود

*3، رقیه عابدي2، آرش ملکیان1حسن احمدي

چکیده
رسوبگذاري در مخازن و : آورند مانندشوند مشکلات بسیاري را بوجود میها حمل میمواد رسوبی که توسط رودخانه

اي، انتقال آلودگی، لذا برآورد هاي رودخانهها، تخریب سازهجزایر رسوبی در مسیر رودخانه کاهش ظرفیت مخزن، ایجاد
دقیق میزان رسوب در مسائلی نظیر امور مهندسی رودخانه، طراحی مخازن، انتقال رسوب، تعیین خسارتهاي ناشی از 

با توجه به اینکه اندازه گیري رسوب . رسوبگذاري به محیط زیست و تعیین تأثیرات مدیریت آبخیز کاملا ضروري است
ها، جهت برآورد بار رسوب اي قابل اعتماد در حوضهشود و فقدان آمار مشاهدهها به طور محدود و معدود انجام میرودخانه
 ترین روش آماريدر ایستگاه رودك به منظور انتخاب مناسب. شودها در مواقع نیاز از معادلات تجربی استفاده میرودخانه

دبی رسوب در -داده هاي متناظر دبی جریان) شوندروشهاي آماري از روشهاي تجربی محسوب می(برآورد رسوب معلق 
جمع آوري و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و با برقراري رابطه بین مقادیر دبی آب و دبی  1387- 1351طی دوره آماري 

به انتخاب مناسب ترین روش برآورد رسوب معلق گردید و  روش آماري برآورد رسوب معلق، اقدام 6رسوب بر اساس 
و انحراف معیار خطاها  MAEو RMEهاي آماري همچنین براي مقایسه این روشها و دقت و صحت آنها از شاخص

نتایج نشان داد که روش دوخطی، دقیق تر و صحیح تر از سایر روشها بود و به عنوان مناسب ترین روش آماري . استفاده شد
.برآورد رسوب معلق در ایستگاه رودك انتخاب گردید
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The most Appropriate Statistical Method for Suspended Sediment 
Estimation of Rivers

(Case Study: Roodak Station of the Jajrood Basin)

Ahmadi H1, Malekian A2, Abedi R*3

Abstract

The sediment load that is transported by rivers can create numerous problems such as sedimentation in the 
reservoir and storage capacity reduction, developed load in the rivers, destruction of structures along the river 
and transfer of pollution. Therefore, an accurate estimate of the sediment load in rivers is absolutely essential for 
river engineering, reservoir design, sediment transportation, measuresof environmental damage caused by 
deposition. Due to the fact sediment load is measured at different times in addition to the lack of reliable 
observational data in the watershed, empirical equations are used to estimate the sediment load. In this study,to 
determine the most suitable method for estimating the suspended sediment in Roodak Hydrological Station, we 
have collected and analyzed data from flow and sediment discharge during the years1972-2008. By the 
correlation between flow and sediment discharge onthis station of six statistical methods, we chose the best 
method to estimate suspended load. In a comparison of the accuracy of these methods, we used the statistical 
indices, RME, MAE and standard deviation. The resultsshowed that the multi-linear (two curves) method wasthe 
mostaccurate method. Therefore it was selected as the most appropriate method for estimating suspended load in 
Roodak Station.

Keywords: : Rodak Station, Suspended Sediment, Sediment Rating Curve, MAE, RME. 
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80مناسب ترین روش آماري برآورد رسوب معلق رودخانه جاجرود

مقدمه
ها، تخریب منابع گیبا توجه به محدودیت منابع آبی در طبیعت، توزیع زمانی و مکانی غیر یکنواخت منابع آبی، افزایش آلود

طبیعی و همچنین افزایش جمعیت، رشد و توسعه جوامع شهري و فعالیت هاي کشاورزي و صنعتی، ضرورت برنامه ریزي و مدیریت 
شبیه سازي و ارزیابی آورد رسوب رودخانه نیز از جمله مسائل مهم و کاربردي در مدیریت . صحیح منابع آبی اجتناب ناپذیر است

متأسفانه بسیاري از فعالیتهاي بشري سبب تشدید فرآیندهاي فرسایش، انتقال و ). 1387احمدي و همکاران، (شد منابع آب می با
گردد، بطور مثال با از بین بردن پوشش گیاهی فرسایش اراضی تشدید و حجم زیادي از مواد رسوبی وارد رودخانه رسوبگذاري می

شود نشین مییابد و در آبهاي ساکن تههاي جهان انتقال میسوب توسط رودخانهمیلیارد تن ر 52تا  20هرساله بالغ بر . شودمی
هاي جهان بدلیل شرایط آب و هوایی، هیدرولوژیکی، هاي ایران در مقایسه با رودخانهرودخانه) 1381نیا و همکارن،فیض(

هاي ها و خسارتکنند که همواره آسیبمیهاي آبخیز، رسوبات بالاتري را حمل شناسی و فشار بیش از حد به اراضی حوزهزمین
اي به طبیعت، کشاورزي، سازه هاي آبی ساخته شده بر از آنجا که خسارات وارده توسط رسوبات رودخانه. زیادي را به دنبال دارند

در این رابطه ها بسیار گسترده و وسیع و زیان آور است، شناخت دقیق آن از اهداف مهم محققین و مهندسان روي یا در رودخانه
این مسائل را . باشندهاي آبخیز میفرسایش، انتقال رسوب، رسوبگذاري و کیقیت آب از مسائل بسیار مهم در مدیریت حوزه. باشدمی
). 1384عرب خدري،(ها مورد بررسی قرار داد هاي اندازه گیري مقدار رسوب انتقالی در رودخانهتوان با برقراري و توسعه برنامهمی

هاي مرتبط با فرسایش و رسوب، مدیریت منابع آب و مهندسی ها و پژوهشهاي رسوب معلق معمولاً فقط در مطالعهشته دادهدر گذ
گرفتند ولی اخیراً از دیدگاه زیست محیطی، نقش رسوبات معلق در انتقال عناصر غذایی، سموم و منابع آب مورد استفاده قرار می

اي مورد توجه بیشتري قرار گرفته و ارزش و اهمیت این داده ها را دو چندان نده هاي غیر نقطههمچنین منشاء یابی رسوبات و آلای
.کرده است

ور هستند و همراه با آب در حرکت یا این مواد درون جریان آب غوطه: شوندرسوبات رودخانه اي به دو صورت منتقل می
میزان مواد رسوبی معلق را که در واحد زمان از یک مقطع رودخانه عبور کند، شود و باشند که به آنها مواد رسوبی معلق گفته میمی

شفاعی بجستان، (گویند نمایند که به آنها بار بستر مینامند، یا اینکه به یکی از صور لغزش، غلتیدن، پرش حرکت میبار معلق می
ق و دبی جریان استوار است، روشی مطمئن ولی مستلزم روش اندازه گیري بار معلق که بر پایه اندازه گیري غلظت رسوب معل) 1373
از آنجائیکه ) 1388دهقانی و همکاران، (باشد هاي مهم و دائمی مقدور میگیري پیوسته می باشد که معمولاً تنها براي رودخانهاندازه

هاي هاي تجربی و روشستفاده از مدلهاي آبخیز در اکثر کشورها از جمله ایران فاقد ایستگاه رسوب سنجی هستند، ابسیاري از حوزه
شوند از یابی تلقی میهاي منحنی سنجه که روش برونروش. رسدآماري برآورد رسوب معلق انتقالی رودخانه ها ضروري به نظر می

 هاي غلظتگیريدر روشهاي منحنی سنجه ارقام محدود مربوط به اندازه. شودهاي آماري برآورد رسوب معلق محسوب میروش
بین دبی رسوب و دبی رودخانه و تعمیم این رابطه به آمار جریان رسوب در طول دوره زمانی مورد دلخواه از طریق ایجاد رابطه ما

محمودزاده، (باشد در عین حال برآورد رسوب از طریق این معادله همواره با مقداري خطا همراه می. گرددرودخانه برون یابی می
به طوري که نخستین ) Web & Walling،1981(سال است 100ها بیش از در مورد رسوب معلق رودخانه سابقه بررسی علمی )1384
.)1997میرابوالقاسمی و مرید (پی انجام شد سیسیمیلادي در رودخانه می 1845ها در سال برداري از بار معلق رودخانهنمونه

منحنی سنجه لگاریتمی و استفاده از منحنی تداوم جریان، بار معلق را در تحقیقات خود نشان داده است که روش ) 1987(فرگوسن 
توان به خطاي حاصل از تبدیل لگاریتمی درصد کمتر از مقدار واقعی آن برآورد میکند که یکی از دلایل اصلی آن را می 50حدود 

انحراف  sکند که در آن اي مذکور معرفی میرا براي از بین بردن خطاه 2S65/2(exp( فرگوسن فاکتور تصحیح . ها اشاره کردداده
هاي در بررسی U.S.G.Sبا همکاري ) Horowitz )2002.شوداین فاکتور باعث بهبود دقت دربرآورد بار معلق می. هاستمعیار داده

کمتر از میزان پی به نتیجه رسید که استفاده از رگرسیون خطی و غیرخطی تخمین رسوبدهی را سیسیخود در امتداد رودخانه می
گیریها کمتر باشد مقادیر بیش برآورد و دهد و مشخص شد که هرچه طول دوره آماربرداري بیشتر و فواصل بین اندازهواقعی نشان می
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 20نشان دادند که مقادیر پیش بینی شده با استفاده از روابط رگرسیونی اولاً ) Ouillon)2007و Achite. کم برآورد کمتر خواهد شد
هاي طولانی مدت دارد و هاي زمانی موجود، برآورد دقیقتر نیاز به دورهدرصد بیشتر از مقادیر واقعی است ثانیاً طبق سري 25تا 

-Rodriguez.پیشنهادي مبنی بر در نظر داشتن تغییرات آب و هوایی را در این تحقیقات دارند Belanco  تغییرات ) 2010(و همکاران
هاي رسوب معلق و دبی جریان ر حوزه آبخیزآتلانتیک واقع در شمال غرب اسپانیا بررسی کردند و از دادهزمانی انتقال رسوب معلق د

استفاده نمودند، نتایج تحقیقشان حاکی ) فصلی،ماهانه، سالانه(در مقیاس هاي زمانی مختلف ) 20004-2007(سال  3در طی مدت 
اد و شدت وقایع رواناب رابطه معنی داري دارد، آنها همچنین به نقش رسوب تغییر در مقدار تولید رسوب معلق با تعد: ازین بود که

در تحقیق خود با ) 2011(بنگکی هو و همکاران . در انتقال مواد مغذي و آلاینده ها به مناطق ساحلی منطقه مورد مطالعه تاکید داشتند
بازه از  3انه یانگ تسه، غلظت رسوب معلق را در عنوان تغییرات زمانی و مکانی منحنی سنجه رسوب در حوضه چانگ چیان رودخ

محاسبه کردند و تغییرات  2007تا  1955هاي متفاوت زمانی از سال بالادست، میانه و پایین دست حوضه را در دوره: رودخانه شامل
د نتایج نشان داد که تعرضات هاي آبخیز آنالیز کردنهاي انسانی و ویژگیزمانی و مکانی منحنی سنجه رسوب را نسبت به تأثیر فعالیت

در تحقیق خود بر روي 1380رستمی. و فعالیتهاي انسانی به طبیعت تأثیر اصلی را بر روي پارامترهاي منحنی سنجه رسوب دارد
ها و دبی متوسط روزانه را به عنوان روش مناسب هاي قزل اوزن و شاهرود روش تلفیق منحنی سنجه رسوب حدوسط دستهرودخانه
در حوزه آبخیز صیدون نشان داده است که روشهاي مختلف ) 1386(هاي پوراغنیائی و همکاران بررسی .بار معلق پیشنهاد دادبرآورد 

دهنده نقش کارشناس و ارزیابی کارائی این روشها و برآورد بار رسوب معلق نتایج نسبتاً متفاوت و گاهاً پرت ارائه می نمایند که نشان
باشد، لذا با توجه به شرایط منطقه روش تعدیل بار رسوبی بعنوان روش مناسب براي ه از روش مناسب میگیري براي استفادتصمیم

نیز روشهاي آماري برآورد رسوب معلق رودخانه ها را در حوضه حبله رود بررسی و  )1389(سبهانی . منطقه مورد نظر توصیه کردند
ها و دوخطی در بین روش هاي آماري مورد آزمون داراي آماري حدوسط داده روشارزیابی کرد که در نهایت به این نتیجه رسید که 

بدلیل بودن . کمترین میزان مربعات خطا بوده و بهترین قابلیت پیشگویی را در برآورد رسوب معلق در حوزه آبخیز ذکر شده را دارد
تفاوت بودن شرایط ومشخصات مناطق با یکدیگر اي به سبب مها در هر منطقهروشهاي متعدد برآورد رسوب معلق، بررسی این روش

با توجه به اینکه رودخانه جاجرود تأمین کننده بخشى از آب شرب و نیروى برق تهران است، مطالعه رسوب و . باشدضروري می
ك و هدف از این تحقیق بررسی روشهاي آماري برآورد رسوب معلق در ایستگاه رود. اندازه گیري رسوب آن اهمیت خاصى دارد

.باشدانتخاب مناسب ترین روش آماري می

موادها و روشها
منطقه مطالعاتی

هاي اصلی آن از گرمابدر در شمال، چشمه. گیردسرچشمه میشمالی و شمال شرقی دشت تهران رودخانه جاجرود از ارتفاعات 
متري،  795کویر مرکزي ایران در ارتفاع کیلومتر در  140رودخانه جاجرود پس از طی . گردنه شمشک در غرب و افجه در شرق است

حوزه آبخیز رودك واقع در شمال شرقی تهران با وسعتی معادل   .گرددگودترین جاي استان تهران وارد دریاچه نمک می
 3351باشد ایستگاه رودك که در موقعیت جغرافیایی طولَکیلومترمربع یکی از مهمترین منابع تأمین کننده آب سد لتیان می420

.متر است 1690ارتفاع ایستگاه رودك از سطح دریا . قرار دارد بر روي رودخانه جاجرود واقع شده است 51َ35وعرض
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موقعیت ایستگاه مورد مطالعه در ایران و تهران  -1شکل 

داده ها و روش تحقیق
جمع 1387تا 1351آماري سالهاي در تحقیق حاضر داده هاي متناظر دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه رودك در طول دوره 

آزمون کفایت داده ها، آزمون داده هاي پرت، آزمون همگنی و آزمون نرمالیته : ها با آزمونهاي آماريکنترل و صحت داده. آوري گردید
ل شد داده ها مورد بررسی قرار گرفت و پس از آنکه از کافی بودن تعداد داده ها و همگن بودن آنها اطمینان حاص SPSSدر نرم افزار 

روش آماري برآورد رسوب معلق مورد ارزیابی قرار گرفته و کارایی و دقت این روشهاي  6به صورت دو مدل طبقه بندي شدند و با 
.آماري در این ایستگاه مشخص شد

طبقه بندي داده ها
رسوب، جهت -انجام گرفته دبیدر این طبقه بندي، پس از تصحیح  :ها بر اساس در نظر نگرفتن زمان وقوعطبقه بندي داده

.برآورد رسوب معلق از کل آمار موجود استفاده شده است
در این روش آمار دبی جریان و دبی رسوب بر اساس : روش فصلی-1: ها بر اساس در نظر گرفتن زمان وقوعطبقه بندي داده

دبی جریان و دبی رسوب بر اساس ماههاي سال به در این روش آمار : روش ماهانه -2. شودفصول چهارگانه به چهاردسته تقسیم می
.شوددوازده دسته تقسیم می

مدل منحنی سنجه یک خطی
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هاي غلظت یا دبی رسوب با دبی جریان متناظر آنها به یک محور تمام لگاریتمی منتقل شده و بهترین در این روش معمولا داده
: معادله این خط به صورت زیر است. شودعبور داده می خط برازش با استفاده از روش حداقل مربعات از میان نقاط

bQs=aQw)                                                                                                              1( رابطه

محدوده نسبتا  bداراي محدوده خاصی نیست، در مقابل ضریب aضریب . باشدشیب خط می bفاصله از مبدا و aدر این رابطه 
b. کوچکی دارد ثابت و  cاز یک تجاوز کند به معنی افزایش  bباشد و اگر می Qwثابت و مستقل از  cبه معنی آن است که غلظت  1=

.است Qwمستقل از

مدل منحنی سنجه چندخطی
در این حالت بیش از یک . یک خط، دو یا سه خط از میان نقاط عبور دادتوان بجاي اگر وضعیت پراکنش نقاط اجازه دهد، می

باشد با این تفاوت که گذراندن بیش از یک روش کار بصورت یک خطی می. معادله براي منحنی سنجه رسوب وجود خواهد داشت
.کندتري را ایجاد میبرازش مناسب) دو یا سه خط(خط 

)هان متوسط دستهروش همبستگی بی(ها روش حدوسط داده
گیري شده همان دسته را برآورد یا براي هر گذر حجمی متوسط هر دسته بارمعلق متوسط اندازه Qwدر این روش براي هر 

گیري غلظت انجام شده مدنظر قرار داده و آنها را بر اساس حجم جریان هایی را که در آنها نمونهکنند بدین ترتیب که دبیمی
هاي بالا ارزش شود به دبیشوند و در این مرحله سعی میهایی تقسیم میکنند سپس این آمارها به دستهمی مرتب) بصورت صعودي(

شود که داراي ضریب همبستگی در مرحله بعد بین این دو سري غلظت و جریان رابطه رگرسیونی توانی برقرار می. بیشتري داده شود
خطی که بر : تشریح گردیده است) 1996(روش حد وسط توسط جانسون . است) نسبت به ضریب همبستگی معادله اولیه(بالایی 

بنابراینن خط رگرسیونی بایستی از میانگین بار معلق در . شودبه ازاء نامیده می yتمام نقاط میانگین برازش یافته باشد خط رگرسیون 
.هر دبی معین عبور کند

روش فائو
Qs=aQwکند که از رگرسیون منحنی سنجه رسوبی فائو پیشنهاد می

b آید و از نقطه که با بکاربردن لگاریتم اعداد بدست می
)X,Y (کند، استفاده نشود عبور می )X هاي رسوب مشاهده شده ومیانگین لگاریتم دبیY هاي جریان در طول میانگین لگاریتم دبی

Qwکه از نقطه  ، بلـــکه از یک خط موازي با آن)دوره آماري است ,Qs کند استفاده شودعبور می.Qw میانگین حقیقی دبی جریان
در رابطه فوق  aاي در طول دوره آماري است، فائو بجاي ضریب هاي رسوب معلق مشاهدهمیانگین حقیقی دبی Qsاي و مشاهده
:را بشرح زیر توصیه کرده است áضریب

�́ = ��/��
� )                                                                                                        2(رابطه 

)CF2,CF1(منحنی سنجه رسوب با اصلاح خطاي ناشی از تبدیل لگاریتمی  
اثر . اندتبدیل لگاریتمی را عامل اصلی تخمین کمتر از مقدار واقعی معرفی کرده) 1986(Smillieو  Kochو ) 1986(فرگوسن 
توان به  این گونه بیان کرد که رابطه بین دبی و رسوب به صورت خطی نیست ولی ها و خطاي تبدیل لگاریتمی را میپراکندگی داده

هاي منحنی سنجه رسوب را همین خطاي ده برآورد کمتر روشعلت عم) 1986(، فرگوسن.توان آن را به مدل خطی تبدیل کردمی
.تبدیل لگاریتمی بیان کرده و یک ضریب اصلاحی براي حذف این خطاي آماري پیشنهاد میکند

2CF1=EXP[2/65S2]=101/153s)                                                                                3(رابطه 

:S2 بوده و برابر است با 10اشتباه استاندارد برآورد منحنی سنجه رسوب در لگاریتم پایه:
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��)                                                                                4(رابطه        = ∑(�������– �������)�
(���)

لگاریتم مقدار برآوردي غلظت،  logQseiاي غلظت، لگاریتم مقدار مشاهده log Qsooiهاي غلظت، تعداد نمونه nدر این رابطه 
CF1 ضریب اصلاحی توزیع پارامتري.

Koch  وSmillie)1986 ( با رد توزیع نرمال خطاي باقیماندهɛ توسط 1983، ضریب اصلاحی غیر پارامتري را که در سال
Duan اي آماري ناشی از تبدیل لگاریتمی توصیه کردند که عبارتست ازپیشنهاد شده بود، براي حذف خط:

���)5(رابطه  = �
�
∑ ����

=��)                           6(رابطه     �������− �������

.رودضریب اصلاحی پارامتري و غیر پارامتري نیز به صورت ضریبی افزاینده براي معادله سنجه رسوب خطی به کار می

قارزیابی و مقایسه دقت و صحت روشهاي آماري برآورد رسوب معل 
و میانگین ) RME(جهت مقایسه صحت معادلات برآورد رسوب با میزان رسوب مشاهده شده از میانگین درصد خطاي نسبی 

.همچنین جهت بررسی دقت روشها از انحراف معیار استفاده شد. استفاده شد) MAE(درصد خطاي مطلق
=���)                  8(و رابطه) 7(رابطه �����������������

��و                                      � �= ∑ ����
���
�

�)                                                                              9(رابطه  �� = �
�
∑ |�����−�����|�
���

:7،8،9در  رابطه هاي 
RME ، میانگین درصد خطاي نسبیREi   ،میزان واقعی رسوب معلق،  �����خطاي نسبی هر برآورد��est  میزان برآوردي بار

.باشندتعداد دفعات مقادبر برآورد رسوب معلق می nمیانگین خطاي مطلق و   MAEمعلق، 

�����)                                                                         10(رابطه  = �∑ (�����)��
���

���

تعداد دفعات nمیانگین میزان رسوب معلق برآوردي، ��میزان برآوردي رسوب معلق،  xiانحراف معیار ، STDVE: در این رابطه
.باشدمقادیر برآورد رسوب معلق می

نتایج
دهد که تغییرات میزان دبی با تغییرات نشان می) 2(شکل. شداستفاده  1387تا  1351در این تحقیق از طول دوره آماري سالهاي 

فعالیتهاي انسانی و تعرضات انسانی یکی از : توان گفتمیزان رسوب معلق همزمان و یکسان نیست، با بررسی منطقه مورد نظر می
یزان رسوب معلق به شدت افزایش شود با تغییر اندکی در میزان دبی، ماصلی ترین سبب این تغییرات است، چرا که در شکل دیده می

.یافته است
با طبقه بندي داده ها به دسته هاي ماهانه و فصلی تشخیص داده شد که ماه اردیبهشت بیشترین سهم را در میزان رسوب معلق 

زان رسوب معلق درصد از می 6/94ها، فصل بهار با در بین ماهها دارد و ماه شهریور کمترین درصد از میزان رسوب را، و در بین فصل
.مهمترین فصل انتقال رسوب معلق است
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رژیم  دبی جریان و رسوبدهی رودخانه جاجرود در ایستگاه رودك  -2شکل 

حاکی از این بود که تقسیم بندي داده ها بر حسب زمان وقوع ) 1جدول (نتایج حاصل از اندازه گیري میانگین خطاي مطلق 
مناسب ترین روش 1329مدل بدون تقسیم بندي داده ها روش دو خطی با میانگین خطاي مطلق  تأثیر فراوانی در کاهش خطا دارد، در

تن در روز، در ماه اردیبهشت روش دو خطی با  2415آماري برآورد رسوب معلق است و در ماه فروردین روش دو خطی با خطاي 
، در ماه شهریور 26/55ر ماه مرداد روش دو خطی با، د76، در ماه تیر روش دوخطی با 673، در ماه خرداد روش دوخطی با  3075

، در ماه آذر با روش یک خطی با 8/103ها با ، در ماه آبان روش حدوسط دسته7/14با  CF1، در ماه مهر روش6/10روش دوخطی با 
تن در روز  7/434، در ماه اسفند روش دوخطی با 5/94، در ماه بهمن روش دوخطی با5/13، در ماه دي روش دوخطی با 07/19

با تقسیم بندي داده ها برحسب فصل وقوع در فصل بهار . میانگین خطاي مطلق، مناسب ترین روش آماري برآورد رسوب معلق است
و در فصل زمستان نیز روش  6/37، در فصل پاییز روش دوخطی با 57،در فصل تابستان روش دوخطی با 2284روش دوخطی با 

همچنین . انگین خطاي مطلق مناسب ترین روش آماري برآورد رسوب معلق در ایستگاه رودك استتن در روز می 9/241دوخطی با 
فصل، روش فائو بالاترین میزان خطاي را 4ترین روش است و در در همه ماهها بجز ماه مهر و ماه دي که روش حدوسط نامناسب

روشهاي آماري برآورد رسوب معلق ) 2جدول) (RME(یبررسی نتایج میانگین خطاي نسب. دارد و نامناسب ترین روش آماري است
دهد که دسته بندي داده ها به داده هاي ماهانه و فصلی در کاهش میانگین خطاي نسبی تأثیر بسزایی دارد و در داده ها بدون نشان می

معلق در ایستگاه رودك  منناسب ترین روش آماري برآورد رسوب119درنظر گرفتن زمان وقوع آنها روش دو خطی با میانگین خطاي 
است و در ماهها به ترتیب، در ماه فروردین، اردیبهشت، خرداد، روش دوخطی و در ماههاي تیر و مرداد روش یک خطی و در ماه 
شهریور روش دوخطی، در ماه مهر روش یک خطی و روش دوخطی، در ماه آبان روش حدوسط دسته ها، در ماه آذر روش یک 

وخطی، در بهمن ماه روش حدوسط دسته ها، در ماه اسفند روش یک خطی بدلیل پایین تر بودن میانگین خطی، در ماه دي روش د
در فصل بهار نیز روش دوخطی، در تابستان روش . خطاي نسبی در بین روشهاي آماري برآورد رسوب معلق، مناسبترین روش هستند

مناسبترین روش  تشخیص داده شد و نیز مشخص شد که در  ها و در زمستان روش دوخطییک خطی، در پاییز روش حدوسط دسته
ها نیز روش ترین روش برآورد بار رسوب معلق است و در همه فصلهاي مهر و آذر و دي روش فائو نامناسبتمامی ماهها بجز ماه

.ترین روش آماري برآورد رسوب معلق در ایستگاه رودك استفائو نامناسب
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طاي مطلق روشهاي آماري برآورد رسوب معلق در ایستگاه رودكمقادیر میانگین خ  -1جدول 
)باشندمقادیر میانگین خطاي مطلق بر حسب تن در روز می(

روشهاي آماري برآورد رسوب معلق

فائوCF1CF2حد وسطدوخطییک خطیطبقه بندي داده ها
25393/24151/251725462/254459/4866فروردینماهانه

2/383957/30756/35606/34639/353131/5354اردیبهشت
25/74123/67316/82152/7655/77929/1154خرداد
86/7841/7644/8243/8038/844/112تیر

98/6126/5556/5554/6087/6282/84مرداد
13/1462/1051/1478/1486/1454/16شهریور

9/155/1735/1873/149/1498/17مهر
28/11327/16287/10339/19524/21863/2113آبان
07/197/194/242/2107/2243/23آذر
19/1458/1303/1631/1633/1688/15دي

23/12354/9491/1169/1026/10225/128بهمن
97/4507/4346/4818/44717/45787/734اسفند

8/26825/22846/260425208/256967/5668بهارفصلی
03/5955/5737/6161/6041/641/83تابستان
52/1146/3715/5605/9896/9651/181پاییز

59/2649/24163/26853/25908/25884/404زمستان
172013294/15365/16455/164719/2909کل داده ها
75664786/7253/72445/73413/1404میانگین

96/118524/99722/112427/110577/111922/2031انحراف از معیار
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مقادیر میانگین خطاي نسبی روشهاي آماري برآورد رسوب معلق در ایستگاه رودك  -2جدول
روشهاي آماري برآورد رسوب معلق

فائوCF1CF2حد وسطدوخطییک خطیطبقه بندي داده ها
35/13/158/267/266/289/6فروردینماهانه

4/120/18/331/399/319/8اردیبهشت
11/183/032/325/252/25/7خرداد
94/098/069/155/179/184/2تیر

84/093/082/148/11/286/4مرداد
72/071/02/112/114/151/1شهریور

7/07/047/189/092/027/1مهر
1/111/177/094/105/207/1آبان
69/07/03/106/117/133/1آذر
08/108/104/297/197/187/1دي

97/085/076/081/157/162/3بهمن
03/1048/131/291/112/229/6اسفند

37/128/164/307/347/371/9بهارفصلی
94/004/174/163/101/238/3تابستان
04/104/103/169/174/111/9پاییز

19/113/123/247/225/211/8زمستان
38/119/178/295/206/392/11کل داده ها
05/101/103/299/115/226/5میانگین

24/019/095/071/081/046/3انحراف معیار

بحث و نتیجه گیري

نتایج مقادیر میانگین خطاي مطلق و میانگین خطاي نسبی به این نتیجه می رسیم، در ایستگاه رودك، روش منحنی با بررسی 
شود میزان مشاهده می 2و 1سنجه رسوب دوخطی مناسب ترین روش آماري برآورد رسوب معلق است، همانطور که در جدول 

هاست و همچنین انحراف معیار این روش نسبت به دیگر روشها خطاي مطلق و خطاب نسبی روش دوخطی، پایین تر از سایر روش
نامناسب ترین روش آماري برآورد رسوب معلق . میزان کمتري دارد که نشان دهنده صحت بالاي این روش نسبت به دیگر روشهاست

رسی میزان خطاهاي روشها با بر. تري نسبت به دیگر روشهاي آماري دارددر ایستگاه رودك، روش فائو است که  دقت و صحت پایین
ها بر حسب زمان وقوع، بخصوص دسته بندي به صورت ماهانه در در هر ماه و فصلها، به این نتیجه می رسیم که دسته بندي داده

دهد و نسبت به دیگر دسته بندي داده اي کاهش میافزایش دقت و صحت موثر است و خطاي روشها را به طور قابل ملاحظه
حوزه آبخیز جاجرود به دلیل داشتن آب و هواي معتدل و . کمترین متوسط خطا و انحراف معیار را دارد) ی، فصلیهاي کلداده(ها

خوب تفرجگاه بسیاري خوبی براي مردم منطقه محسوب میشود و ساخت و سازهاي بسیاري در این منطقه در کنار رودخانه صورت 
انسانی رو به افزایش است و همین از دلایل اصلی افزایش رسوب معلق رودخانه  گیرد که در سالهاي اخیر این فعالیتها و تعرضاتمی

با توجه به عبور بخش زیادي از رسوبات در مواقع سیلابی و عدم نمونه برداري هاي . بدون اینکه دبی رودخانه افزایش یابد، است
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گردد وزارت نیرو ها، پیشنهاد میسوب عبوري از رودخانهبموقع در زمانهاي سیلابی و تأثیر بسیار تعداد نمونه ها در برآورد صحیح ر
ها داشته باشد و یا اینکه از نمونه بردارهاي اتوماتیک استفاده هاي زمانی کوتاه از رودخانههایی با فاصلهتا حد ممکن نمونه برداري

ت مقدار صحیح رسوب عبوري از رودخانه رسوب را در زمان کوتاهی در دسترس داشته و در نهای-نماید تا بتوان تغییرات دقیق دبی
هاي سنجه رسوب از یک حوضه به حوضه دیگر یکسان نیست در نتیجه نتایج حاصل مقدار خطاي برآوردي از منحنی. برآورد گردد

.ها و مناطق دیگر نیستاز این تحقیق قابل تعمیم به حوضه

منابع 
مجله علوم و مهندسی .نظام استنتاج فازي در برآورد رسوب معلقاستفاده از .1387،.ح.عسگري،محمد.م.،طهمورث.ح.احمدي-1

.5آبخیزداري ایران،شماره 
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