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 چكيده 

چرا كه اين اطلاعات در بررسي نرخ و . ها وجود دارد  حمل مواد توسط رودخانهمقدارامروزه گرايش زيادي در مورد فهم نحوه و 

 هاي دست حوزه، بررسي آلودگي از سطح اراضي به سمت پايينالگوي فرسايش، هوازدگي فيزيكي و شيميايي، ارزيابي جريان مواد 

 رسوب مقدارگاهي . روند ميكار  ه آبخيز بهاي  ، بيلان رسوب و مديريت حوزهاي ه غير نقطهاي خصوص آلودگيه منابع آب ب

 رسوب معلق مقدار متعددي براي برآورد هاي تاكنون روش. خروجي معيار نسبتاً مناسبي براي سنجش فرسايش سالانه حوزه است

ها  ترين مشكل ارزيابي اين روش مهم. ها در اغلب موارد اختلافات فاحشي باهم دارند است كه نتايج حاصل از اين روش  شده ارايه

سنجي قزاقلي واقع  وجود آمار نسبتاً فشرده در ايستگاه رسوب. ها دانست  قابل اعتماد در اين حوزهاي مشاهدهتوان فقدان آمار  را مي

به اين .  برآورد بار معلق را فراهم كردهاي ر بالادست سد وشمگير در حوزه آبخيز گرگانرود فرصت تعيين دقت و صحت روشد

، ٢٦، ١٢(  متفاوتهاي با فركانس) ـ سيستماتيك، تصادفي ساده سيستماتيك، تصادفي( مختلف هاي  منظور ابتدا با استفاده از شيوه

 بار مقدار آمد و سپس عمل  بهگيري   نمونهاي مشاهده هاي  بندي جريان، از جمعيت داده فتن طبقه و با در نظر گر) در سال١٠٤، ٥٢

بندي   پس از دستهنهايتا. ها تعيين گرديد سنجه و يا دبي جريان براي هر يك از نمونه  روش متفاوت از نظر نوع منحني٢١معلق با 

 هاي ، روشاي مشاهده خطاي برآوردي نسبت به آمار فشرده مقدارر خطاها و روشها، با استفاده از دو پارامتر آماري انحراف معيا

وسط  سنجه حد نتايج نشان داد كه روش برآورد تلفيق دبي متوسط روزانه با منحني. برآورد رسوب مورد مقايسه قرار گرفتند

همچنين در اين روش برآورد رسوب، .  بهترين روش انتخاب شدبه عنوانها بود و   از ساير روشتر صحيح و تر دقيقها،  دسته

گيري از جريان   روش نمونهروي هم رفته.  دادارايهها  سيستماتيك جواب مناسبتري را نسبت به بقيه روش  ـ گيري تصادفي نمونه

 بندي حدود گيري بدون طبقه  خطا را در مقايسه با روش نمونهمقدار بالا و مياني هاي جريان اضافي از هاي  بندي شده با نمونه طبقه

 . درصد كاهش داد٥٠

 

 .گيري   نمونه، ضرايب اصلاحي، دبي، منحني سنجه رسوب، رودخانه،رسوب معلق : كليديهاي  واژه

 

                                                 
 ٢٧/١١/٨٢: ، تاريخ پذيرش٢٣/١/٨٢: تاريخ دريافت‐١
  ( E-mail: mrmgh_mirzaei@yahoo.com) آبخيزداري ارشد كارشناس ‐٢
 تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري مركز مربي پژوهشي ‐٣
  دانشگاه تهران استاد دانشكده منابع طبيعي‐٤
  استاد دانشکده منابع طبيعي دانشگاه تهران‐٥
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 ها  آماري برآورد رسوب معلق رودخانههاي  مقايسه روش                                                                                                  ٣٠٢

 مقدمه

گذاري و كيفيت آب از  فرسايش، انتقال رسوب، رسوب
. باشند  آبخيز ميهاي  مسائل بسيار مهم در مديريت حوزه

 هاي  توان با برقراري و توسعه برنامه مي را اين مسائل
ها مورد بررسي   رسوب انتقالي در رودخانهمقدارگيري  اندازه

، از طرف ديگر رسوب معلق رودخانه تا حد )١٨(قرارداد 
 زيادي نياز ايه گروه. آور وضعيت بالادست است زيادي پيام

ن توان رابطه بي از اين اطلاعات مي. ها دارند اين دادهبه 
  فرسايش حوزه و رسوب معلق را مطالعه كردهاي فرايند

بنابراين بخش رسوب معلق در ارتباط نزديك با ). ١٤(
و از اطلاعات آن ) ٢٧( تحقيقات فرسايش خاك قرار دارد

 برآورد هاي  ارزيابي، اصلاح و بهبود مدلبرايتوان  مي
 مديريتي در مورد تاثير هاي گيري رسوب و كمك به تصميم

.  كنترل آلودگي استفاده كردهاي ي اراضي و استراتژيكاربر
همچنين محاسبات حجم مرده مخازن ناشي از پرشدن مواد 

زدايي   رسوب، عمليات رسوبهاي  رسوبي و طراحي حوضچه
و غيره همگي بر پايه اطلاعات رسوب شناسي حوزه 

ها بخش رسوب  چون در بسياري از رودخانه). ٦(استوارند 
دهد و بار   بار كل رسوب را تشكيل ميمعلق قسمت اعظم

علت ه شود و ب  ناشي مياي رودخانهبستر بيشتر از فرسايش 
گيري بار بستر تقريبا در تمام  مشكلات عملي در اندازه

در . باشد گيري رسوب مربوط به بار معلق مي موارد، اندازه
 رسوب معلق مواردي همچون طرح مقدارتخمين صحيح و 

، )٣(گيري تكرار و الگوي نمونه(لظت برداري از غ نمونه
وسعت حوزه، زمين شناسي منطقه، نوع روش استفاده شده 

شدت بارش، اقليم، پوشش ) ٢٠(براي برآورد بار حوزه 
مؤثر ) ٢٢( انسان هاي گياهي، توپوگرافي و فعاليت

برداري فشرده، اطلاعات  اگر يك برنامه نمونه. باشند مي
ده مناسبي از تغييرات مفصلي فراهم كند كه نشان دهن

 كمتري وجود هاي رسوب باشد، خطاها و عدم قطعيت
مطالعات متعددي در ارتباط با تاثير ). ١٣(خواهد داشت 

گيري صورت گرفته است كه   مختلف نمونههاي استراتژي
 ٢٥، ٢٦، ١٠، ٢٥، ١٩، ٢٠، ٧( نشان از اهميت موضوع دارد

يرات زماني  رسوب معلق تغيمقدارها  در رودخانه. )٢١و 

دارد و در اغلب موارد قسمت اعظم رسوبات فقط در چند 
. شوند روز از سال در خلال شرايط اوج سيلاب حمل مي

براي مثال رودخانه ايل در كاليفرنيا عرض يك سيل سه 
از ). ٢٢(  سال قبل رسوب حمل كرده است٨روزه به اندازه 

يابد  مي سيلابي انتقال هاي  آنجا كه عمده رسوبات در دوره
 ي مبذول شودتر دقيقضرورت دارد كه به اين مساله توجه 

.  دارداي ويژهبرداري از سيلابها اهميت  بنابراين نمونه). ٦(
 يگيري انتخاب كند كه طرح نمونه بيان مي) ١٩٨٥ (١توماس

، كه تاكيد بيشتري بر ٢ )SALT( ندر ليست زما
. تر است  بالا دارد، مطلوبهاي جريان از گيري نمونه
ها از   رسوب معلق رودخانهمقدارگيري و تخمين  اندازه

 متفاوتي نيز هاي ساليان گذشته مورد توجه بوده و روش
ها ابداع شده است كه  براي برآورد رسوب معلق رودخانه

) Qw(اغلب آنها بر اساس يك رابطه تجربي بين دبي جريان 
براي برقراري چنين ). ٢٩(باشد  مي) Qs(و دبي رسوب 

برداري جريان و رسوب در   نياز به نمونهاي رابطه
 هيدرومتري است كه اين كار اغلب به صورت هاي ايستگاه

 يك صورت بهاين رابطه معمولا . شود  انجام ميهاي دور
Qs = a Qw(نمايي  رابطه 

b (شود كه منتج از  تعريف مي
 و a(سنجه   منحنيهاي ترپارام. سنجه رسوب است منحني

b (خطي و غيرخطي هاي را از چندين روش شامل مدل 
تخمين . دست آورده توان ب مي) نمايي(حداقل مربعات 

بر (حاصل از مدل غير خطي با استفاده از روش تكرار 
آيد، كه هميشه به جواب   ميبه دست) اساس آزمون و خطا

ز قابل  خطاي باقيمانده نيمقدار، همچنين )٤(رسد نمي
باشد كه همين امر باعث كاهش صحت  محاسبه نمي

 منحني هاي به همين دليل در محاسبه پارامتر. شود مي
 خطي هاي از مدل. شود سنجه از روش خطي استفاده مي

ها  اشاره  و مدل ميانگين دسته ميتوان به مدل لگاريت مي
ها به حالت  در روش خطي بايستي داده. )١٥( كرد

باعث ايجاد  مياين تبديل لگاريت.  شوندتبديل ميلگاريت
شود كه  بر اساس حداقل مربعات مي مياريبي در خط ترسي

                                                 
١ -Thomas 
٢-Selecting at list time 
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 ٣٠٣   ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٥٨مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

، ١٢، ٩، ٨(شود  به تخمين كمتر از مقدار واقعي منجر مي
 مختلف هاي سازمانكه براي رفع آن افراد و  )٢٩ و ١٥

 مثال طور بهاند كه   كردهارايهضرايب تصحيحي مختلفي را 
) ١٩٨١ (٢ و همکارانجونز و) ١٩٨٦ (١سنتوان به فرگو مي

 كه در مورد كارايي اين ضرايب نتايج متفاوتي نداشاره كرد
بنابراين در حال حاضر ) ٢٨ و ١٢، ٩، ٨، ١(  شده استارايه
 استفاده از آنها به برايكدام از آنها قطعي نبوده و  هيچ

ن مطالعه دو مورد اساسي در اي. مطالعات بيشتري نياز است
منحني (يابي   برونهاي در برآورد رسوب معلق توسط روش

 نوع ‐١پرداخته شده است كه عبارتند از ) سنجه رسوب
 طرح ‐٢روش استفاده شده براي برآورد بار معلق حوزه 

يكي از ). گيري تكرار و الگوي نمونه(برداري از غلظت  نمونه
 هاي  ار معلق، از برنامهترين منابع خطا در برآورد ب مهم

 . شود برداري ناشي مي نامناسب نمونه
 مطالعه مورد منطقه

اين مطالعه با توجه به آمار مفصل غلظت موجود در ايستگاه 
سنجي قزاقلي در حوزه آبخيز گرگانرود صورت  رسوب
بندي   براساس تقسيم١٢‐٠٢٣اين ايستگاه با كد . گرفت

موقعيت . شود اخته ميشن) تماب(مركز تحقيقات منابع آب 
 ١٣ ′ و عرض شمالي ٥٥° ٠٠′ايستگاه در طول شرقي 

 متري از سطح دريا بر روي رودخانه ٣٠، در ارتفاع ٣٧°
اچه سد وشمگير، در نزديكي گرگانرود در ورودي دري

. باشد مي كيلومتري گنبد قابوس ١٣دهكده قزاقلي واقع در 
 تأسيس شده و از همان سال ١٣٥٠اين ايستگاه در سال 

ايستگاه قزاقلي در . باشد داراي آمار جريان آب و رسوب مي
 كيلومتر مربع واقع ٧٠٦٢خروجي حوزه آبخيزي به وسعت 

 هاي وگراف و دستگاهاست مجهز به پل تلفريك، ليمن
 ٣برداري    نمونهصورت  به(برداري  گيري و نمونه اندازه

برداري از يك  برداري از يك قائم ثابت، نمونه مقطعي، نمونه
باشد  مي) نقطه ثابت سطحي، نمونه برداري چند مقطعي

 ).١٣٥٤،  و کاربرد مواد راديواکتيومركز تحقيقات(
 

                                                 
 -١ Ferguson 
 -٢ Jones et al. 

 آمار موجود در ايستگاه

 تا ١/٧/٦١ نمونه غلظت رسوب از تاريخ ٢٠٠٠ در حدود
گيري شده   در ايستگاه قزاقلي توسط تماب اندازه٣٠/١/٦٧

لازم به ذكر است بعد از اين تاريخ تعداد نمونه برداري . است
ها با فواصل  گيري اندازه. در سال به شدت كاهش يافته است

 داراي جريان هاي كه در روز يطور بهزماني نسبتاً كم 
اقل يك نمونه و در مواقع سيلابي هر دو ساعت يكبار حد

ها به همراه دبي  ابتدا داده. برداري انجام شده است نمونه
. برداري، وارد كامپيوتر شد  ساعت نمونه و تاريخ واي هلحظ

ها چندين بار مورد بررسي قرار گرفتند تا  سپس كليه داده
 هاي  دهبعضي از دا. از اشتباهات تايپي نيز جلوگيري شود

 نمودار تغييرات رسوب معلق .ناهمگون و غلط حذف شدند
و دبي رودخانه گرگانرود در محل ايستگاه قزاقلي در شكل 

 .باشد  باراني مي‐برفي آمده است، كه نشان دهنده رژيم) ١(
 

 ها مواد و روش

ي از هاي گيري، نمونه  روش نمونه٢٦در اين تحقيق با 
رفته شد و سپس توسط  فشرده غلظت گهاي  جمعيت داده

 روش آماري مقدار بار معلق برآورد گرديد و نتايج با ١٨
 آمد، به دستيابي  مقدار بار معلق واقعي كه از روش درون

 هاي  پايه و روشهاي   دادههاي ويژگيذيلاً . مقايسه شد
 . شده استارايهتجزيه و تحليل 

 ها برنامه نمونه گيري از داده

) ١( اول و دوم جدول هاي تونگيري در س  روش نمونه٢٦
ها در سه دسته كلي قرار  اين روش. شود ملاحظه مي

 .گيرند مي
 بندي جريان گيري بدون طبقه نمونه) الف

 تايي در ١٢، و ٢٦، ٥٢، ١٠٤ نمونه با تكرار ٤به اين منظور 
سال برداشت شد و مورد استفاده قرار گرفت كه به ترتيب 

 دو نمونه، اي ه هفتتصور  بهگيري  نشان دهنده نمونه
هر يك از . باشند هفتگي، هر دو هفته يكبار و ماهيانه مي

 سيستماتيك و ‐ها به سه روش سيستماتيك، تصادفي نمونه
 .تصادفي ساده تهيه شدند

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 ٣٠٥   ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٥٨مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

 گيري با طبقه بندي جريان نمونه) ب

 مطالعات گذشته و استفاده از ين منظور با توجه بهه اب
 به دست   ميها، نرمال لگاريت  توزيع دادهSPSSافزار  نرم
) Q+ انحراف معيار ( بيش از هاي سپس دبي. آمد

) Q –انحراف معيار ( كمتر از هاي  بالا و دبيهاي جريان
 حد واسط اين دو به نام هاي جريان پايين و هاي جريان
بندي  نحوه طبقه) ٢(شكل .  مياني ناميده شدندهاي جريان

 نمونه اضافي از ٣٠٠سپس . دهد جريان را نشان مي
 هاي   بالا و مياني به سه شيوه متفاوت زير به دادههاي جريان

 .روش سيستماتيك افزوده شد
 نمونه بالاتر از ميانگين ٣٠٠علاوه ه روش سيستماتيك ب‐

 ،ها لگاريتم داده
ه  بالا بهاي جريان نمونه از ٥٠علاوه ه روش سيستماتيك ب‐

 ، مياني هاي جريان نمونه از ٢٥٠علاوه 
و  بالا هاي جريان نمونه از ١٥٠ علاوه بهروش سيستماتيك ‐

 . ميانيهاي  نمونه از دبي١٥٠
 ها ساير نمونه) ج

نمونه اول .  فوق اضافه شدهاي  دو نمونه ديگر نيز به نمونه
مزمان با  ههاي  كل جامعه آماري و نمونه دوم مركب از داده

در ارتباط با نمونه . نزديكترين ايستگاه در نظر گرفته شدند
 انجام شده در ايستگاه هاي گيري دوم، بر اساس اندازه

 نزديكترين ايستگاه، آمار مشترك زماني به عنوانارازكوسه 
گيري به اين علت  اين نمونه. با ايستگاه قزاقلي انتخاب شد

گيري،   معمولي نمونهدهد در شرايط انجام گرفت كه نشان 
 .آيد وجود ميه  برآورد رسوب معلق بمقدارتغييري در  چه 

  برآورد بار معلقهاي روش

سنجه رسوب  يابي يا منحني  برونهاي در اين مطالعه از روش
ها تعداد محدودي از  استفاده شد كه در اين روش

 غلظت رسوب با برقراري رابطه بين غلظت هاي گيري اندازه
وب و دبي جريان آب و استفاده از آمار دبي يا دبي رس

. شود يابي مي جريان براي دوره زماني مورد نظر برون
ها و محققين مختلف بر اساس منحني سنجه  سازمان

اند كه فرق  كار بردهه  و بارايه متفاوتي را هاي رسوب، روش
آنها يا از نظر اصلاحاتي است كه بر روي منحني سنجه 

 يا در نحوه استفاده از آمار دبي جريان رسوب انجام گرفته و
 .است
 :انواع منحني سنجه رسوب) الف

در اين روش معمولا :  منحني سنجه رسوب يك خطي‐١
 غلظت يا دبي رسوب و دبي جريان متناظر آنها به هاي داده

منتقل شده و بهترين   مييك محور مختصات تمام لگاريت
ت از ميان نقاط خط برازش با استفاده از روش حداقل مربعا

بنابراين در اين روش بدون توجه به . شود عبور داده مي
نحوه پراكنش نقاط فقط يك خط از بين نقاط عبور داده 

.                                                                            شود مي
اگر وضعيت : نقاط عبور دادن بيش از يك خط از بين ‐ ٢

توان به جاي يك خط، دو يا  پراكنش نقاط اجازه دهد مي
بنابراين در اين حالت بيش . سه خط از بين نقاط برازش داد

از يك معادله براي منحني سنجه رسوب وجود خواهد 
اين مطالعه دو خطي و سه خطي برازش داده  داشت، كه در

اين روش علت برازش نامناسب در سه خطي ه اما ب. شدند
 .حذف شد

در اين روش كه آنرا براي اولين : ها  روش حدوسط دسته‐ ٣
 جريان هاي پيشنهاد كرده است دبي) ١٩٨٥(بار جانسون 

با يك نمو معين به تعدادي دسته تقسيم شده و براي دبي 
گيري شده  متوسط هر دسته، دبي رسوب متوسط اندازه

ه رسوب شود و در آخر منحني سنج ميهمان دسته تعيين 
 .آيد  ميبه دستبا استفاده از آنها 

در اين روش كه توسط جونز و  : ضريب اصلاحي فائو‐٤
 ابتدا بهترين ،تشريح شده است) ١٩٨١فائو،  (١همكاران

به روش حداقل مربعات به مقادير ) ١(خط را با معادله 
 .دهند ميبرازش ) نه مقادير واقعي(  ميلگاريت

) ١   (       Qs= aQw
b  

 و logQs هاي  ولي از معادله فوق كه از نقاط ميانگين
logQwشود و به جاي آن   كند استفاده نمي  عبور مي

 متناظر با Qw  وQs هاي  معادله خطي موازي كه از ميانگين
بنابراين معادله جديد به صورت . رود ميگذرد به كار  ميآن 

 .زير خواهد بود

                                                 
١ -Jones et al. 
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)٢                                 (b
ws Q/Qa =′ 

 متناظر Qwو   Qs هاي   از تقسيم ميانگين′aمقدار 
 .آيد  ميبه دستگيري شده  اندازه

 براي اصلاح اثر تبديل : متري ضريب اصلاحي پارا‐٥
ضريب ) ١٧( ١به نقل از ميلر) ١٩٨٥(لگاريتمي، توماس 

 :اصلاحي زير را پيشنهاد كرده است
)٣               (        CF١=EXP [٢٫٦٥S٢] 

 اشتباه استاندارد برآورد منحني سنجه Sكه در آن 
به محاس) ٤( بوده و از رابطه ١٠رسوب در لگاريتم پايه 

 :شود مي
)٤(                     S٢=∑ (logCi- lôgCi) /(n‐٢) ٢                                                             
n :غلظتهاي تعداد نمونه ، 

logCi :غلظتاي مشاهده لگاريتم مقدار ، 
 lôgCi : برآوردي غلظت لگاريتم مقدار. 
با ) ١٩٨٦ (٢و اسميليهكخ :  ضريب اصلاحي غير پارامتري‐ ٦

 باقيمانده، ضريب اصلاحي هاي رد توزيع نرمال خطا
اند كه  ها توصيه كرده غيرپارامتري را براي حذف اريبي داده

 :قابل محاسبه است) ٦(و ) ٥ (هاي  از رابطه
)٥   (                                 CF١ = ٢/n Σ١٠ εI 

)٦       (                             logCi – lôgCi  εI= 
ضرايب اصلاحي پارامتري و غير پارامتري نيز همانند ضريب 

كار ه ب) ١( ضريبي براي معادله صورت بهاصلاحي فائو 
 .  روند مي

 : استفاده از دبي جريانهاي روش) ب

در اين روش با استفاده از آمار روزانه  :نحني تداوم جريانم‐١
دبي جريان، منحني تداوم جريان تهيه شده و سپس محور 

به تعدادي دسته ) درصد زمان برابر يا بيشتر(احتمال 
ها  تقسيم شده و دبي متناظر حد وسط هر يك از اين دسته

 .ندرو ميكار ه و درصد احتمال آنها براي برآورد بار معلق ب
 در اين روش دبي متوسط جريان : دبي متوسط روزانه‐٢
 .گيرد مي مستقيم مورد استفاده قرار طور به

                                                 
 -١ Miller 
 -٢ Kock & Smillie 

در بسياري از موارد آمار جريان روزانه ناقص  : دبي ماهانه‐٣
توان دبي ماهانه را به سهولت  ميدر چنين حالاتي . باشد مي

ين براي تخم.  مجاور برآورد كردهاي بر اساس آمار ايستگاه
رسوب معلق ماهانه لازم است منحني سنجه بين دبي و 

جاماب روشي ). ١٣٦٨جاماب ( شودرسوب ماهانه تهيه 
براي اين منظور معرفي كرده است كه در اين مطالعه براي 

 گانه تهيه منحني سنجه رسوب ٦ هاي هريك از روش
 .  جداگانه استفاده شده استطور به

 منحني سنجه رسوب و  نوع٦به اين ترتيب از تلفيق     
 روش، با در نظر ١٨ روش استفاده از دبي جريان جمعا ٣

 تخمين از ٤٦٨گيري متفاوت جمعاً   نمونه٢٦گرفتن 
 هاي طرح كامل روش.  آمدبه دسترسوب معلق 

) ١( برآورد رسوب معلق در جدول هاي گيري و روش نمونه
 ‐يك خطي“به عنوان مثال تلاقي روش . آمده است

 اضافي ـ هاي  گيري بدون نمونه نمونه “با” تداوم
مبين برآورد بار معلق ايستگاه از طريق ” سيستماتيك

تلفيق منحني سنجه رسوب يك خطي و منحني تداوم 
گيري   مربوط به روش نمونههاي  جريان با استفاده از داده
 . اضافي استهاي  سيستماتيك بدون نمونه
 محاسبه رسوب معلق واقعي

گيري  ر مناسب موجود، رسوب معلق اندازهبا توجه به آما
شده در هر لحظه نماينده رسوب عبوري در يك بازه زماني 

علت فاصله زماني كم ه ب(در نظر گرفته شده است 
 ).ها ويژه در سيلابه ها ب گيري اندازه

 رسوب معلق در هر بازه زماني اگر مقداربراي محاسبه     
tابتداي بازه زماني و ١ t٧(آن باشد، از رابطه  انتهاي  ٢  (

 :استفاده شد
)٧            ()Qs t٢-t١ = (Qs١ + Qs٢)/٢ * (t٢ - t١  

Qsرسوب معلق در لحظه مقدار = ١ tتن در ثانيه (١(،  
Qsرسوب معلق در لحظه مقدار= ٢ t تن در ثانيه (٢(، 

 )t٢ - tثانيه(گيري باهم   اختلاف زماني دو اندازه:)١(. 
 زماني در طول دوره آماري هاي  همجموع كل رسوب باز

 .دهد  رسوب كل را ميمقدار
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  خطاي هر روشمقدارنحوه محاسبه 

از روش انحراف نسبي استاندارد ) ei( خطا مقدارمحاسبه 
  .انجام گرفت) ٨(شده مطابق معادله 

ei = ( Qsact – Qsest ) / Qsact                 (٨) 
   Qsact: واقعي رسوب معلقمقدار           

    Qsest :برآوردي رسوب معلقمقدار  
 خطاي هر روش، نتايج بر اساس مقدارعلاوه بر محاسبه     

ها به   بر اين اساس نمونه. بندي شدند گيري گروه روش نمونه
 .  تكرار تقسيم شدند٤ دسته با ٦

 روش ارزيابي نتايج

ها و انحراف معيار هر گروه محاسبه  جموع قدر مطلق خطام
ها به صفر نزديكتر باشد،   خطاي روشمقدارهر چه . شد

رود يعني برآورد حاصله به واقعيت نزديكتر  صحت بالاتر مي
دهنده دقت است  كه انحراف معيار نشان  است، در صورتي

كه هر چه كمتر باشد، در نتيجه مشاهدات تكرار شده 
شوند و پراكندگي كمتري خواهند  اً با هم برابر ميتقريب

بهترين روش، روشي است كه قدر مطلق خطا و . داشت
عبارت ديگر صحت و ه انحراف معيار كمتري داشته و يا ب

 .  دقت بالاتري داشته باشد

 نتايج 

 تن ١٨،٩٠٨،٩٠٨ )٧( از رابطه برآورد رسوب معلق واقعي
ها با اين   بقيه روش آمد كهبه دستدر طول دوره آماري 

 . مقدار مقايسه شدند
  به روش برآورد بار معلق ١٨ خطا و انحراف معيار مقدار    
بندي  گيري و دسته  خلاصه و به تفكيك طرح نمونهطور
ي كه خطاي هاي تمام روش. آمده است) ١(ها در جدول  داده

باشد با رنگ خاكستري مشخص   درصد مي٥ آنها كمتر از
 با هاي   شود، در نمونه طور كه مشاهده مي  نهما. اند شده
بندي جريان اين موارد بيشتر بوده كه مربوط به  طبقه
هاـ  ماهانه و حد وسط دسته ‐ها  وسط دسته  حدهاي روش

بندي  گونه موارد در گروه بدون طبقه اين. باشد روزانه مي
 هاي  جريان بسيار كمتر است كه نشان دهنده اهميت نمونه

 ٥ با خطاي كمتر از هاي پراكندگي روش. باشد اضافي مي
ها  بندي نيز قابليت اعتماد به اين روش درصد در بدون طبقه

هد و ممكن است اين موارد در اثر شانس و  د ميرا كاهش 
بندي شده،   گروه طبقه١٠٨از طرفي از . تصادف بوده باشند

 طور به( درصد ٨٠ گروه داراي مجموع خطاي كمتر از ٢٨
  مورد با١٨باشد كه  مي)  درصد براي هر برآورد٢٠ متوسط

بندي جريان   مورد بدون طبقه١٠بندي جريان و  طبقه
 مورد نيز داراي مجموع خطاي گروهي كمتر از ١٠. هستند

)  درصد خطا در هر مورد١٠ متوسط طور به( درصد ٤٠
. باشند بندي جريان مي بودند كه همگي جزء روش با طبقه

بندي   بدون طبقههاي نحراف معيار گروههمچنين مقايسه ا
دهد كه با اضافه  بندي جريان نشان مي  با طبقههاي با گروه

ي از جريانات بالا انحراف معيار كاهش يافته هاي  كردن نمونه
بندي  گيري بدون طبقه از سوي ديگر مقايسه نمونه. است

بندي جريان ـ  گيري با طبقه جريان ـ سيستماتيك با نمونه
اتيك حتي با تعداد نمونه برابر، تاثير گرفتن سيستم

 انحراف معيار مقدار اضافي از جريانات بالا را بر هاي  نمونه
 مختلف هاي تاثير روش) ٤(و ) ٣ (هاي شکل. دهد نشان مي

گيري بر خطاي برآورد رسوب را به ترتيب در دو روش  نمونه
. دهند بندي جريان نشان مي بندي و با طبقه بدون طبقه

بندي جريان حتي تا  شود طبقه طور كه ملاحظه مي مانه
 متناظر را كاهش هاي چند برابر خطاي برآورد رسوب روش

 .داده است
 برآورد رسوب بدون هاي تمام روش) ٣ (شکلدر     

گيري  بندي جريان به تفكيك سه شيوه نمونه طبقه
 خطا از كم به زياد مرتب مقدارالامكان بر حسب  حتي
شود كه كمترين خطاها مربوط به  حظه ميملا. اند شده
ها با استفاده از  وسط دسته  و پس از آن حدCF١روش
باشند كه مجموع   مختلف استفاده از دبي ميهاي روش
 قرار ٢/١ تا ٦/٠ آنها تقريباً با هم برابر و در دامنه هاي خطا
برآورد رسوب توسط منحني سنجه يك خطي . گيرد مي

 ٦٥ متوسط طور به است كه اي هملاحظداراي خطاي قابل 
كه اين  در صورتي. باشد  واقعي ميمقداردرصد كمتر از 

 برآورد هاي روش، كمترين انحراف معيار را در بين روش
بنابراين داراي صحت . دهد رسوب به خود اختصاص مي

عبور (منحني سنجه دو خطي . پايين ولي دقت بالايي است
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در حدود (ا باعث بهبود برآورده) بيش از يك خط
3
 بار 2

نسبت به روش منحني سنجه يك خطي شده است ) واقعي
. و با توجه به انحراف معيار آن، دقت قابل قبول است

انحراف معيار   داراي بيشترين خطا وCF٢ فائو و هاي روش
 .  را دارندهستند بنابراين كمترين صحت و دقت 

بندي   با طبقههاي كه مربوط به روش) ٤ (شکلدر     
جريان است نيز خطاي برآورد رسوب توسط منحني سنجه 

 مختلف استفاده از دبي، هاي  يك خطي و دوخطي با شيوه
. باشد بندي جريان مي گيري بدون طبقه تقريباً همانند نمونه

منحني بندي جريان استفاده از  همانند روش بدون طبقه
 داراي بيشترين خطا CF٢سنجه با ضرايب اصلاحي فائو و 

با اينكه .  روش هستند١٨انحراف معيار در بين  و
بندي جريان باعث كاهش قابل ملاحظه انحراف معيار  طبقه

 خطا شده است، ولي باز هم اين دو روش مقدارو كاهش 
 ديگر هاي داراي كمترين صحت و دقت در بين روش

روزانه  وسط ـ رين خطاها مربوط به روش حدكمت. باشند مي
 درصد و ٢٠وسط ـ ماهانه با مجموع خطاي كمتر از  و حد

 با CF١گانه  وسط ـ تداوم و تركيبات سه پس از آن حد
باشد كه مجموع خطايي   مختلف جريان ميهاي  شيوه

توان  ميين ترتيب ه اب. دهند  را نشان مي٧/٠ تا ٤/٠معادل 
ها   از منحني سنجه حد وسط دستهگفت كه روش استفاده

  بسيار مناسبي را با خطا وهاي موارد برآورد  ميدر تما
 داده است كه نشان دهنده ارايهانحراف معيار بسيار پايين 

 CF١صحت و دقت بالاي اين روش است و پس از آن روش
 .قرار دارد

بررسي اثر شيوه استفاده از داده جريان در مقايسه با نوع     
 خطاي ايجاد شده از هر روش، نشان مقدار سنجه بر منحني

زيرا در . باشد دهد كه اثر نوع منحني سنجه بيشتر مي مي
اغلب موارد سه نحوه استفاده از جريان در تركيب با نوع 
خاصي از منحني سنجه، مجموع خطاي مشابهي را نشان 

 طور  به. مشخص است) ٤( و )٣ (هاي شکلاند كه در  داده
ثر موارد دبي روزانه و ماهانه نتايج نزديكتري كلي در اك

ها  روش تداوم جريان در تلفيق با حد وسط دسته. اند داشته

ترين نتيجه را نسبت به ماهانه و روزانه و در تلفيق  ضعيف
 .دهد  بهترين نتيجه را نشان ميCF١با

 

 گيري  بحث و نتيجه

ياز بهترين روش برآورد بار معلق، برآورد مستقيم است كه ن
به وجود آمار مفصلي از غلظت و دبي جريان دارد، اما اغلب 

 هاي در اين حالت از روش. باشد موارد اين آمار موجود نمي
در حال حاضر از روش . شود برآورد غير مستقيم استفاده مي

علت سادگي و نياز به تعداد نمونه ه منحني سنجه رسوب ب
 روش معمول .شود  استفاده مياي ه  گستردطور  بهكمتر، 

سنجه  برآورد رسوب معلق منحني تداوم جريان ـ منحني
باشد، اما طبق تحقيقات مشخص شده كه اين روش  مي

كند، به  مي بار معلق را كمتر از مقدار واقعي برآورد مقدار
ها و   مختلف، روشهاي سازمانهمين علت محققين و 

نها بعضي از آ. اند ضرايب اصلاحي متفاوتي را پيشنهاد كرده
وكخ و ) ١٩٨٦(، فرگوسن )١٩٨١( و همکاران مانند جونز

عامل اصلي برآورد كمتر روش مذكور را ) ١٩٨٦(اسميليه 
ذكر كرده و براي اصلاح آن ضرايبي   ميتبديل لگاريت
اند كه اين سه ضريب در اين مطالعه مورد  پيشنهاد كرده

عامل اصلي برآورد ) ١٩٩٦(جانسون . مقايسه قرار گرفتند
 پايه ذكر هاي  رسوبي در دبيهاي  ر را تعداد زياد نمونهكمت

ها را پيشنهاد كرده  كرده و روش همبستگي حد وسط دسته
 بالا داده هاي است كه در اين روش ارزش بيشتري به دبي

ها به  شود و در ضمن چون در اين روش تعداد نمونه مي
كه به  ميحداقل رسيده است، خطاي ناشي از تبديل لگاريت

اكنش و تعداد نقاط بستگي دارد نيز تا حدود زيادي پر
د رسوب ر كلي منابع خطا در برآوطور به. يابد ميكاهش 

باشد كه دو مورد بسيار مهم آن نوع روش  معلق متفاوت مي
برداري در اين مطالعه مورد  آورد بار معلق و برنامه نمونه بر

ح  خلاصه به شرطور بهملاحظه قرار گرفتند كه نتايج آن 
 .باشد زير مي

علت ه خطي و دوخطي ب  استفاده از منحني سنجه يك‐١   
 واقعي و ضرايب مقدارخطاي قابل توجه در برآورد كمتر از 

علت خطاي قابل توجه در برآورد ه  و فائو بCF٢اصلاحي 
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 واقعي و همچنين انحراف معيار بسيار بالا، مقداربيش از 
 .باشند  نمي مناسبي براي برآورد بار معلقهاي روش

 روش معمول برآورد بار معلق يعني استفاده از منحني ‐٢   
  مقدارتداوم جريان ـ منحني سنجه، برآوردي كمتر از 
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دهد و روش ماهانه ـ منحني سنجه و حد   ميارايهواقعي 
ك به هم  نزديهاي  هاـ منحني سنجه، جواب وسط دسته

ها ـ  حد وسط دستهروش دهند كه تقريباً در اغلب موارد  مي
 . تري داده است منحني سنجه جواب مناسب

 بندي جريان، ضريب حد گيري بدون طبقه  در نمونه‐٣   
تر  ها فشرده گيري كه نمونه و در جائي CF١ ها و وسط دسته

روش حد وسط ) يعني يك و يا دو نمونه در هفته(هستند 
تري را نسبت به بقيه موارد  ها ـ روزانه جواب مناسب دسته

 هر دو هفته يك هاي گيري همچنين در نمونه. نشان دادند
برداري تصادفي ـ  بار و يا ماهيانه، بخصوص با نمونه

 CF١سيستماتيك، روش منحني سنجه با ضرايب اصلاحي
 .دهد ـ روزانه بهترين جواب را مي

ندي جريان، روش حد وسط ب گيري با طبقه  در نمونه‐٤   
 .دهد  ميارايهها ـ روزانه بهترين جواب را  دسته

 درصد ٣ درصد از بار رسوبي در كمتر از ٥٥ حدود ‐٥   
 هاي زماني حمل شده است كه نشان دهنده اهميت رويداد

بيشترين مقدار . باشد برداري از غلظت آنها مي سيل و نمونه
   .يابد ميرسوب در ماه فروردين انتقال 

گيري   خاصي براي نمونههاي  شود برنامه  پيشنهاد مي‐٦   
در اين ارتباط . ها در وزارت نيرو تنظيم شود از سيلاب

برداري اتوماتيك و يا   نمونههاي استفاده از دستگاه
 .توان پيشنهاد نمود ها را مي سنج آلودگي گل

 

 تقدير و تشکر

ژوهشكده اعتبار لازم براي اجراي اين تحقيق از طريق پ
حفاظت خاك و آبخيزداري در قالب طرح  تحقيقاتي با 

مقايسه چند روش آماري برآورد بارمعلق در يك “عنوان 
 ٧٩‐٠٥٠٠٠٣٥٠٠٠‐١٥با كد “  باراني‐حوزه با رژيم برفي

وسيله از فرصت ايجاد شده  ينه اتامين شده است كه ب
 .شود سپاسگزاري مي
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A Comparison of Methods of Estimation of Suspended Sediment 
in Rivers 
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Abstract 
There presently exists a great need for information in regard to an understanding of why and the extent 
by which sediments are carried in water through rivers. This information is indispensable in an 
evaluation of: rate and pattern of erosion; physical and chemical weathering; sediment transport from 
the higher to lower slopes in a watershed; water pollution (particularly non local pollutions); sediment 
balance determination, and finaly proper management of catchment basins. Sediment discharge is 
many times a good criterion for evaluation of basin’s yearly erosion.  
Numerous methods have been presented for evaluation of suspended sediments but the results widely 
differ from each other. The most important impediment, however in all these methods of evaluation is 
a lack of dependable observational data. Availability of rather consolidated and consistent data in the 
hydrometric station of Gazogly located on the upper elevations of voshmgir Dam, Gorganrud 
catchment basin provided the means to determine the accuracy and precision of the evaluation methods 
in suspended sediment surveys. By use of different ways of “systematic, random-systematic and plain 
systematic” along with varied yearly frequencies (١٠٤ ,٢٥ ,٢٦ ,١٢), and by taking into account flow 
classification, sampling was made from a population of observational data.  
Suspended sediment was then determined for any one of the samples by ٢١ different methods 
(different with regard to rating curve and /or discharge). Finally, after calssification of the methods and 
by use of the two parameters of standard deviation of errors and evaluated error relative to 
consolidated observational data, the diffeent methods were compared. Results indicated that the 
method of “a combination of average daily discharge with the rated curve of calssess, (group’s) 
median” was of more accuracy and precision, and therefore selected as the most proper method. Also 
in this method of sediment evaluation, randomized systematic sampling responded in a more 
appropriate way than the others. Altogether, the method of sampling from classified flow together with 
additional readings of high and medium flows reduces the error to and extent of ٥٠٪ as compared to 
sampling method devoid of grouping (classification).  
 
Keywords: Sediment Rating Curve, Mean load within discharge classes, Parametric correction factor, 
Sampling, Daily discharge . 
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