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 چكيده
تغيير كاربري، كشاورزي غير  ،ثير عواملي مانند تخريب مراتعأت در يك حوضه آبخيز، رسوب در اثر فرآيند فرسايش تحت

كه مشكلاتي نظير رسوبگذاري در مخازن سدها، كاهش حجم مفيد آنها، كاهش كيفيت آب و..  آيداصولي و ساير موارد به وجود مي
 برايو رودخانه، همچنين  شود. براي پايداري و مديريت حوضه و براي ممانعت از هدررفت خاك و رسوب در حوضهرا سبب مي
 انتخاب منظور به حاضر تحقيق باشد. درها ميهاي حفاظتي آبخيزداري نياز به تخمين ميزان رسوب معلق در رودخانهاحداث طرح

 نهرودخا بر واقع آبادتبركمان، قتلش، دربند، آغمزار، ابارزو، بابا هيدرومتري هايايستگاه در معلق رسوب برآورد روش ترينمناسب
 با. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد و آوريجمع موجود آماري دوره طي در رسوب دبي و جريان دبي متناظر هايداده  اترك،

 تصحيح اعمال با خطي ،)خطي چند( تركيبي خطي خطي، مدل پنج براساس رسوب دبي و آب دبي متناظر مقادير بين رابطه برقراري
 قابليت بهترين داراي كه مناسب مدل انتخاب به اقدام ،)غلظت حداكثر خط بر مماس( ميترسي روش و هادسته وسط حد ،فائو
 نسبت تبيين، ضريب خطا، مربعات ميانگين جذر هايشاخص از منظور، اين به. گرديد آماري هايشاخص براساس باشد، بينيپيش

 ضريب برآوردي، هايداده ميانگين به خطا مربعات نميانگي جذر نسبت تغييرات، ضريب مشاهداتي، به برآوردي هايداده ميانگين
 حد مدل داد نشان نتايج. شد استفاده خطا انحراف ميانگين و خطا مطلق قدر ميانگين مشاهداتي، و برآوردي رسوبات بين همبستگي

در ايستگاه باباامان و در ايستگاه تبرك آباد، مدل خطي در ايستگاه آغمزار و بارزو، مدل ترسيمي (حداكثر غلظت)  هاوسط دسته
 و بوده خطا مربعات ميانگين ميزان كمترين داراي آزمون مورد هايمدل بين درقتلش، مدل تركيبي (چند خطي) در ايستگاه دربند 

   .داراست مطالعه موردهاي ايستگاه رسوب برآورد در را بينيپيش قابليت بهترين
  

  .پارامترهاي آماري ،هاي هيدرولوژيكيشرو، منحني سنجه رسوب، رسوب معلق :هاكليد واژه
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Abstract 

     In a catchment, deposition of the erosion process is influenced by factors such as degraded pastures, 
land use change, agriculture non-normative and others may occur. That causes problems such as 
sedimentation in reservoirs, reducing their, effective volume reduction and water quality. For sustainable 
and watershed management and to prevent soil loss and sediment in the river and basin, It also plans to 
build watershed protection is required to estimate suspended sediments in rivers. In the present study, in 
order to select the most appropriate method for estimating suspended sediment in hydrometric stations 
Barzu, Babaaman, Ghatlesh, Darband, Aghmazar, Tabarok Abad  on the river Atrak, The corresponding 
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data flow and sediment discharge during the period were collected and analyzed. The relationship between 
water discharge and sediment load values based on five linear model, linear combination (multi-line), 
linear correction FAO, middle class and graphical methods (tangent to the line of maximum concentration), 
to select the appropriate model the best prediction based on the statistical indicators. In order to, the index 
of root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), the estimated mean of the 
observations (r), coefficient of variation (Cv), the root mean square error of the estimated mean (GSD), the 
correlation coefficient between estimated and observed sediment (R), mean absolute error (MAE) and 
mean bias error (MBE) was used. Results showed intermediate model categories in Tabarok abad station, 
linear model in aghmazar and barzu station, Model drawing (maximum concentration) in Babaaman and 
Ghatlesh station, hybrid model (multi-line) in Darband station, among the models tested was the lowest 
rates and the best mean square error in estimating the predicted precipitation stations is studied.  
  
Keywords: Suspended sediment, Sediment rating curves, Hydrological methods, Statistical parameters 
 
  مقدمه .

 مسائل از آب كيفيت و رسوبگذاري رسوب، انتقال فرسايش،
 را مسائل اين .باشندمي آبخيز هايهضحو مديريت در مهم بسيار
 وبرس مقدار گيريهاي اندازهبرنامه توسعه و برقراري با توانمي

 . از)1992، 1(اليو و ريگر بررسي قرار داد مورد هارودخانه در انتقالي
 وضعيت آورپيام زيادي حد تا رودخانه معلق رسوب ديگر طرف

 اين از. دارند هاداده اين نياز به زيادي هايگروه .است بالادست
 رسوب و حوضه فرسايش يندهايآبين فر رابطه توانمي اطلاعات

 بخش . بنابراين)2000، 2هيكس و همكاران( كرد مطالعه را معلق
دارد  قرار خاك فرسايش با تحقيقات نزديك ارتباط در معلق رسوب

 ارزيابي، براي توانمي حاصل اطلاعات از. )1994، 3(والينگ
-گيري تصميم به كمك و برآورد رسوب هايمدل بهبود و اصلاح
 كنترل هايژياسترات و اراضي تأثير كاربري مورد در مديريتي هاي

 ناشي مخازن مرده حجم محاسبات همچنين .كرد استفاده آلودگي
 عمليات رسوب، هايحوضچه طراحي و مواد رسوبي پرشدن از

ه ضحو شناسي رسوب اطلاعات پايه بر همگي غيره زدايي ورسوب
رسوب  بخش هارودخانه از بسياري در. )1376(عليزاده، استوارند
 بار بستر و دهدمي تشكيل را وبرس كل بار اعظم قسمت معلق
 علت مشكلات به و شودمي ناشي ايرودخانه فرسايش از بيشتر
 گيرياندازه تمام موارد، در تقريباً بستر بار گيرياندازه در عملي
 مورد در علمي بررسي سابقه .باشدمي معلق بار به مربوط رسوب
 و لينگ(وا است سال 100 از بيش هامعلق رودخانه رسوب انتقال
 معلق بار از بردارينمونه نخستين كهطوري به ).1981، 4وب

 پي سي سي مي رودخانه در ميلادي 1845 سال ها دررودخانه
 هايرودخانه در 1863 در آن از پس  .)1977(والينگ،  انجام شد

و  گرفت صورت نيل رودخانه در 1939 در و فرانسه 5مارن و سن
(مير ابوالقاسمي و مريد،  يافت هتوسع جهان سرتاسر در تدريج به

 با موازي گيريهاي اندازهفعاليت توسعه راستا اين در .)1997
 برنامه در آن تغييرات و بار معلق مورد در اطلاعات به نياز افزايش

                                                            
1- Olive and Reiger 
2- Hicks, Gomez and Trustrum 
3- Walling 
4- Walling and Webb 
5- Seine and Marne 

، 6(كراوفورد است بوده آبي و تأسيسات مخازن مديريتي هاي
 شده ثباع هارودخانه رسوب بار پيچيده متغير و ماهيت. )1991
رسوب  توليد و مخازن به وارده رسوب ميزان كه برآورد است

 .باشد روهبرو مشكل با ها،سازه عمر تعيين براي درازمدت
 ها پيشنهادرودخانه معلق بار برآورد براي متعددي هايروش

 به. اندگرفته قرار بررسي و بحث مورد مختلف هايجنبه از و شده
 شده تقسيم دسته دو به هارودخانه معلق بار برآورد روش كلي طور
 مكانيك و ديناميك قوانين بر مبتني هاياول روش دسته. است

 علم نظرانصاحب و متخصصان توسط كه عموماً سيالات
   بر مبتني روش دوم دسته و است شده هيدروليك ارائه

 توسط بيشتر كه آماري هايتحليل و هاي مستقيمگيرياندازه
ابوالقاسمي و (مير اندشده توصيه ولوژيعلم هيدر صاحبنظران

 7همكاران و پرستون توسط ديگر بندي. تقسيم)1997مريد،
. باشدمي تريجامع بنديطبقه نظر به كه شده است انجام) 1989(
ديده  هيدرولوژيكي روش از عمده طبقه سه بندي،اين تقسيم در
و  9نسبتي ،8ميانگين هايكنندهبرآورد از عبارت كه شودمي

) هاي سنجهمنحني( رگرسيوني هايبرآوردكننده. است 10رگرسيوني
 توزيع زيرا شوندبرده مي كار به لگاريتمي صورت به موارد اغلب در

   متغيره دو لوگ نرمال توزيع جريان و غلظت مناسب
 مدل به اريب نوع دو سنجه رسوب هايمنحني كاربرد در. باشدمي

 روشي نوع به مربوط اول نوع اريب .شودمي وارد خطي رگرسيون
 و رودمي كار به رگرسيون معادله دست آوردن به براي كه است
 طبيعي حالت به لگاريتمي از حالت تغيير علت دوم به نوع اريب

 كاربرد روش با حدودي تا توانمي را اول نوع اريب. گرددناشي مي
 كاهش باشد،نااريب مي حدودي تا كه مربعات حداقل مثل مناسب

 مثل تصحيحات سري بايستي يك دوم نوع اريب مورد در ولي داد
 يك در .داد انجام معادله به مستقل اضافي متغيرهاي كردناضافه
 مقدار همان با 11واقعي حد از بيش واحد برآورد يك نااريب مدل

                                                            
6‐ Crawford 
7- Preston et al. 
8- Averaging Estimator 
9- Ratio Estimator 
10- Regression estimator 
11 Overestimation 
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ترين معمولي. دارد يكساني شانس و احتمال  1واقعي زير حد برآورد
 از يا بيش( خط يك گذراندن برسو سنجه منحني ترسيم روش
 كه باشدرسوب مي دبي و جريان دبي نقاط ابر بين از) خط يك
. شودمي ناميده 2خطي يك رسوب سنجه منحني عنوان تحت
 با جريان هايدبي كندپيشنهاد مي ،)1996( 3جانسون اين بر علاوه
 متوسط دبي براي و شده دسته تقسيم تعدادي به معين نمو يك
 سنجه منحني و گردد تعيين دسته رسوب همان انگينمي دسته هر

 به روش اين. گردد ترسيم جديد هايداده از اين استفاده با رسوب
 جونز. شودمي ناميده  4هادسته وسط حد رسوب منحني سنجه نام

 سنجه رسوب تواني معادله از استفاده جاي به) 1981( 5و همكاران
 عبور آب دبي و لگاريتم اطنق ميانگين مختصات با اينقطه از كه
 دبي و رسوب ميانگين نقاط از كه موازي خطي معادله از كندمي

 فائو روش نام به روش اين .كنندمي استفاده گذردمي آن با متناظر
 در و شده محاسبه ضريبي عنوان عمل به در و است شده مطرح
و  انيهسب .گردد مي اعمال يك خطي رسوب سنجه منحني

 برآورد صحت بر هاداده بنديطبقه مدلچهار  ) تأثير1390ملكيان (
 براي. نمودند بررسيرا  رود حبله آبخيز حوضه در معلق رسوب
 و نسبي خطاي ميانگين آماري هاياز شاخص بهينه مدل انتخاب
 بهينه مدل داد نشان نتايج. كردند استفاده مطلق خطاي ميانگين
 روش در .نيست نيكسا خطا روش محاسبه دو هر از شده انتخاب
 وقوع زمان براساس هاداده بنديطبقه مدل نسبي، خطاي متوسط
 خطاي متوسط روش در جريان و دبي بنديكلاس و گيرياندازه
 عنوان به دبي بنديكلاس براساس هاداده بنديطبقه مدل مطلق
  ].2[ شدند مشخص بهينه هايمدل

   از يگير بهره بررسي با يك در) 2002( 6مارش و ماينگي
 )CK( كوكريجينگ و )K( گكريجين آماري زمين هايروش
 رسوب از كه ايگونه به نمودند روزانه معلق بار برآورد به اقدام
 يكبار دوهفته هفتگي، طور به ايستگاه روزانه ايلحظه دبي و معلق

 آزمون مورد سنجه منحني روش با و كرده بردارينمونه ماهانه و
 روزانه شده گيرياندازه ميزان برابر در شده ردبرآو ميزان. دادند قرار
 نشان نتايج. گرفت قرار آزمون مورد آماري ساله نه دوره طي در
 روش و كوكريجينگ روش از شده برآورد روزانه رسوب كه داد

 آماري دقت و درستي بهترين هفتگي صورت به داده بردارينمونه
 منحني روش همچنين .دارد روزانه شده گيرياندازه هايداده با را

 برآورد پاييني درستي ولي بالا، دقت هاداده همان پايه بر سنجه
 هايداده و كرده برآورد كم را اوج هايداده كه ايگونه به نمود،
 انجام با )2003( 7همكاران و لنزي .كندمي برآورد زياد را پائين

 گرفتند نتيجه ساله، 16 آمار با كوردن ريو رودخانه روي بر تحقيقي
                                                            

1- Underestimation 
2- Linear sediment rating curve  
3- Jansson  
4- Mean load within discharge classes 
5‐ Jones et al. 
6- Maingi and  Marsh 
7- Lenzi et al. 

 و باشدمي معلق بار نوع از يافته انتقال رسوبي بار كل درصد 76 كه
 سيلاب دو وقوع اثر در يافته انتقال معلق رسوبات از عظيمي بخش
 طي) 1996( . جانسناست بوده 2001 و 1994 هايسال در مهيب
 كم تكرار و گسترده تغييرات خاطرهب كه گرفت نتيجه ايمطالعه
 راه از رسوب سنجه منحني بهبود امكان بالا، هايدبي در هانمونه

 تعيين براي بنابراين. ندارد وجود لگاريتمي مدل يعني آن معمولي
 هادسته وسط حد سنجه منحني بنام روشي از معلق رسوب ميزان
 50 از تركم كارايي ضريب وجود) 2010( صادقي .كرد استفاده
 نشانه را خامسان آبخيز هضحو در بررسي مورد هايمدل در درصد

   معلق بار دقيق و كامل تخمين در سنجه منحني كفايتيبي
-زمان در رسوب حمل ميزان ترينبيش كهاين به توجه با. دانندمي
 مواقع در رسوب گيرياندازه بنابراين دهد،مي رخ سيلابي هاي

 همكاران و نژاد نجفي پژوهش . نتايجباشدمي ضروري سيلابي
 سنجه منحني معادلات انواع بين از كه هددمي نشان) 2010(

  .باشدمي همبستگي ميزان بالاترين داراي تواني رابطه رسوب،
 بنديتقسيم آن در كه مدلي) 2006( همكاران و مساعدي

 را است گرفته صورت جريان دبي گيرياندازه ماه براساس هاداده
 اترك هرودخان بر واقع تپه مراوه ايستگاه در مناسب مدل عنوان به

 وسط حد روش كه دادند نشان نيز بسياري محققان. نمودند معرفي
 به را رسوب و دبي همبستگي و بوده مؤثر روابط بهبود در هادسته
  .دهدمي افزايش گيريچشم طور

رسوب و دبي در اين تحقيق سعي شده است با استفاده از آمار 
و ايستگاه هيدرومتري بر روي رودخانه اترك  ششمتناظر 
  هاي تا كنون براساس كل دادهسيس أن از بدو تآهاي سرشاخه

هاي خطي، خطي تركيبي، مدل شامل مدل پنجها بر مبناي آن
 ها،، روش ترسيمي و حد وسط دسته8فائو خطي با اعمال تصحيح

ها ترسيم و براساس منحني سنجه رسوب هر يك از ايستگاه
  .ه استرفتهاي آماري مورد تجزيه و تحليل قرار گشاخص

هاي گيري از آمار دبي روزانه ايستگاهدر مرحله بعد با بهره
منتخب ميزان آورد بار رسوبات معلق به روش روز به روز محاسبه 
  و نتايج ماهانه، سالانه و دبي ويژه بار معلق سالانه ارائه شده است. 

  
  هامواد و روش

ــرك بخشــي از حو ضــحو ــز ات ــايضــه آبخي ــدران  ه دري مازن
شده كـه وسـعت آن در داخـل اسـتان خراسـان شـمالي       محسوب 

  باشد.مي كيلومتر مربع 24/14913بالغ بر 
ــه  ــن حوضـ ــدوده    ايـ ــران و در محـ ــرق ايـ ــمال شـ   در شـ

ــول ــايط ــي  56ْ  01َ  32" ه ــول 56ْ  25َ  15"  ال ــرقيط  و ش
56 16" هــاي عــرض َ 36 38 14َ 42" الــي ْ عــرض شــمالي   ْ

ــده اســت.  ــع گردي ــه اصــلي   واق ــز طــول رودخان در حوضــه آبخي
ه ض ـهـاي موجـود در حو  باشـد. رودخانـه  كيلـومتر مـي   211اترك 

  هاي  رودخانه آبخيز اترك واقع در خراسان شمالي، شامل:
                                                            

8- FAO 
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  خراسان شمالي استان و ايران در مطالعه مورد يمنطقه موقعيت - 1شكل 
  

هـاي تنسـوان،   رودخانـه وردي در شهرسـتان فـاروج،   چري و شـاه 
ــه    ــيروان، رودخان ــتان ش ــول در شهرس ــرق و گل ــق، ق ــاي قلج ه

قــاداش، بــدرانلو، قزلقــان،    چنــاران، فيــروزه، باباامــان، بــش   
هــاي ، رودخانــهو چنــدير در شهرســتان بجنــورد خرتــوت، ســومبار

شــيرين دره، كــال ايمــاني، كــال اينچــه و گرمــاب در شهرســتان 
 مــورد يمنطقــه موقعيــت )1باشــد. شــكل (مانــه و ســملقان مــي

  دهد.مي نشان خراسان شمالي استان و ايران در را مطالعه
  

   منتخب هاي هيدرومتريايستگاه
ــراي      ــرآورد ب ــزان ب ــدام منتخــب هــايايســتگاه رســوب مي    اق
ــه ــع بـ ــار آوريجمـ ــدهي آمـ ــه آبـ ــين و روزانـ ــار همچنـ    آمـ
 منطقـه  كـه  ايـن  بـه  توجـه  بـا . گرديـد  رسـوب  هـاي بردارينمونه

 ايــن در لــذا باشــد،مــي خشــكنيمــه منــاطق جــزء مطالعــه وردمــ
ــراي تحقيــق ــل ب ــار تحلي  ســنجيآب هــاي ايســتگاه رســوب آم
 بــا  QS-QW هــاي منحنــي تهيــه روش از مطالعــه مــورد

) 1( جـــدول در. اســـت شـــده اســـتفاده مختلفـــي رويكردهـــاي
ــات ــول و مشخص ــاري دوره ط ــتگاه آم ــايايس ــدرومتري ه  هي

  .است هگرديد ارائه مطالعه مورد
   با رسوب سنجه منحني ترسيم و روزانه رسوب ميزان برآورد
 انجام) مختلف روش پنج( هيدرولوژيكي هايروش از گيريبهره

 رسوب سنجه منحني روش پايه بر هاروش اين همه كه گرفت
 ):2007باشند (حيدرنژاد و همكاران، مي
 يا غلظت هايداده روش اين در :خطي يك سنجه منحني - 1

 مختصات محور يك به آنان متناظر جريان دبي و رسوب دبي
 روش از گيريبهره با برازش خط بهترين و شده منتقل لگاريتمي

 اين از بنابراين. شودمي داده عبور نقاط ميان از مربعات كمينه

 بين از خط يك تنها نقاط پراكنش چگونگي به توجه بدون روش
  ).1383(شفاعي بجستان،  شودمي داده عبور نقاط

 چند سنجه منحني( نقاط از خط يك از بيش دادن عبور - 2 
 منحني در نقاط ابر پراكنش و هاداده شرايط كه صورتي در ):خطي
 از خط چند خط، يك جاي به توانمي دهد، اجازه رسوب سنجه
 معادله يك از بيش حالت اين در بنابراين. داد عبور نقاط ابر بين
(عرب خدري،  داشت خواهد وجود رسوب سنجه منحني براي

2005.( 
 با جريان هايدبي روش اين در :هادسته وسط حد روش - 3

 ميانگين دبي براي و شده تقسيم دسته چندين به معين نمو يك
 تعيين دسته همان شده گيرياندازه رسوب ميانگين دبي دسته، هر
 دسته هر ميانگين دبي از گيريبهره با ايسنجه منحني و شودمي
آيد (جانسن، مي دست به دسته همان متناظر ميانگين سوبر و

1996.( 
 و جونز توسط كه روش اين در :فائو اصلاحي ضريب روش - 4

 با را خط بهترين در آغاز است شده تشريح )1981همكاران (
 نه( لگاريتمي ميزان به مربعات كمينه روش به) 1( رابطه معادله
 از كه فوق معادله از آن از پس دهد وليمي برازش) واقعي ميزان
 گيريبهره كند،مي عبور LogQs و LogQw هايميانگين نقاط
 از كه آن با موازي خطي معادله  از آن جاي به و شودنمي

 ترسيم سنجه منحني گذردمي متناظر Qs و QW هايميانگين
  :است زير صورت به جديد معادله. شودمي
 
)1    (                                            a ́=  Qs/(Qw^b)   
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  هاي هيدرومتري منتخبمشخصات و طول دوره آماري ايستگاه -1جدول
كد 
  ايستگاه

  طول  نام ايستگاه
-(دقيقه

  درجه)

  عرض
-(دقيقه

  درجه)

ارتفاع از 
سطح دريا 

  )متر(

مساحت حوضه 
كيلومتر (آبريز

  )مربع

تعداد سال 
هاي 
  آماري

تعداد كل 
نمونه 
  رسوب

نمونه تعداد 
هاي قابل 
  استفاده

  1080  1346  38  13004  560  37-42  56-55  آغمزار  11039
  659  756  24  487  1410  37-36  57-57  بارزو  11011
  507  549  26  1233  1010  37-29  57-26  باباامان  11021
  822  911  27  1352  960  37-49  57-17  قتلش  11027
دربند   11035

 سملقان
59-56  36-37  680  1023  24  665  619  

  828  942  29 553 1470 37-11 58-43 تبرك آباد  11001
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي هيدرومتري مورد مطالعههاي اوليه در ايستگاهمنحني سنجه رسوب داده - 2شكل
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 گيرياندازه متناظر Qwو Qsهاي ميانگين تقسيم از á ميزان آن در كه
 .)گيردمي قرار اول معادله در a جاي به á(  .آيدمي دستبه شده

ــيمي روش -5 ــداكثر( ترس ــت ح ــن در ):غلظ ــه روش اي  ب
 طــوري نقــاط ميــان از شــكل S منحنــي يــك ترســيمي صــورت
 بــر مجانــب مــذكور منحنــي انتهــاي كــه شــودمــي داده بــرازش
ــط ــر دو خ ــداكثر براب ــت ح ــا غلظ ــت ي ــزرگ غلظ ــرينب ــذر ت  گ

  .  نمايد عبور حجمي
رسوب هر يك از  دبي و جريان دبي متناظر هايداده مجموعه
ها در دوره آماري موجود مورد بررسي قرار گرفته و منحني ايستگاه

براي هر  معلق رسوب با متناظر دبي هايداده سنجه رسوب  براي
   .است شده داده هاي زير نشانها در شكليك از ايستگاه

  
  رودخانه معلق بار برآورد هيدرولوژيكي انتخاب روش

 سنجيرسوب هايايستگاه در ابتدا هيدرولوژيكي روش در
 با متناظر حجمي گذر و ليتر بر گرم برحسب) c(معلق مواد غلظت

 آماري دوره يك طي ثانيه بر مكعب متر حسب بر) QW( آن
 معلق بار) 2( رابطه از استفاده با و شودمي گيرياندازه مدتطولاني

)QS (شود:مي محاسبه روز در تن حسب بر  
  
)2(                                        Qs=0.0864.c.Qw         

  
 هاي مورد مطالعه،هاي ايستگاهبراساس كل داده حاضر تحقيق در 

 خطي، تك برازش هاي روش به رسوب سنجه منحني برازش
 روش ،)خطي چند( تركيبي برازش فائو، تعديل با خطي تك برازش

 به اقدام هادسته وسط حد برازش و) تغلظ حداكثر( ترسيمي
 در هاي رسوب سنجي مورد مطالعهايستگاه در رسوب برآورد
 و دبي متناظر آمار از منظور اين به. است شده اترك آبخيز حوضه
 هايمعادله تعيين از پس. شد موجود استفاده هايسال طي رسوب
 قبيل زا آماري، هايپارامتر مقايسه با مختلف، هايروش به رسوب
 ،)R2( 2تعيين ضريب ،)RMSE( 1خطا مربعات ميانگين جذر

 ضريب ،)r( 3مشاهداتي به برآوردي هايداده ميانگين نسبت
   ميانگين به خطا مربعات ميانگين جذر نسبت ،)Cv( 4تغييرات

 رسوبات بين همبستگي ضريب ،)GSD( 5برآوردي هاي داده
 و) MAE( 7خطا مطلق قدر ميانگين ،)R( 6مشاهداتي و برآوردي
 رسوب و انتخاب معادله بهترين) MBE( 8خطا انحراف ميانگين
گرديد (حيدرنژاد و  برآورد انتخابي، روش براساس ايستگاه

  ).2007همكاران، 

                                                            
1- Root mean square error 
2- Coefficient of determination 
3- Mean estimate of the observational data 
4- Coefficient of Variation 
5- Root mean square error of the mean estimated 
6‐ correlation coefficient 
7- Mean absolute error 
8- Mean deviation error 

 هايشاخص از يك هر مورد در شده گرفته كار به هايمعادله
   ): 2006(مساعدي و همكاران،  باشدمي زير شرح به آماري

 
        RMSE=√(1/n ∑ (Yactual-Yforecast)^ ) 2 )     )3  (  

  
 و شده مشاهده رسوب مقادير  Yactual:ها،داده تعداد n: آن در كه

:Yforecast باشدمي شده برآورد رسوب مقادير.  
  
)4               (R=∑(logQsi-logQs)(logQwi-logQs)   

              /√∑(logQsi-logQs)2∑(logQwi-logQw)2  

 
 رسوب ميانگين Qs: شده، برآورد رسوب دبي :Qsi رابطه، اين در

 جريان دبي ميانگين :Qw و جريان دبي Qwi: شده، گيرياندازه
  .باشدمي

 
CV=Stdev/X×100 )5              (                             

 
 : Xو شده برآورد رسوب مقادير معيار انحراف Stdev: آن در كه

  .باشدمي شده برآورد سوبر مقادير ميانگين
  
)6(            r= (∑Yforecast)/(∑ Yactual)             

  
 و شده مشاهده رسوب مقادير Yactual: آن در كه

Yforecast: باشدمي شده برآورد رسوب مقادير.  
  

GSD= RMSE/(Y forecast) )7   (                          
  
 و خطا مربعات ميانگين ريشه :RMSE آن در كه

Yforecast: باشدمي شده برآورد رسوب مقادير ميانگين. 
  

  نتايج و بحث
 رسوبي بار به شده برآورد رسوبي بار نسبت( صحت شاخص مقادير     
 در مختلف هايروش )برآورد تغييرات ضريب( دقت شاخص و) مبنا

 هايهمعادل برازش با .است شده آورده )2( جدول در منتخب هايايستگاه
 هايداده  بين مطالعه مورد هايمدل براساس رسوب، سنجه منحني
 مقادير هاي مورد مطالعه،رسوب در ايستگاه دبي و جريان دبي متناظر
) 2( جدول در هامدل از هر يك براي شده محاسبه آماري هايشاخص

جذر  كمترين داراي كه مدلي) 2( جدول به توجه با. است گرديده ارائه
نسبت جذر  كمترين ،ضريب تعيين بيشترين ،ت خطاميانگين مربعا

 باشد بهترين هاي رسوب برآورديميانگين مربعات خطا به ميانگين داده
 اين نتيجه در. )2005(اعظمي و همكاران،  بيني را داراستپيش قابليت
 هايمدل ميان از معلق رسوب برآورد مدل ترينمناسب عنوان به مدل
هاي محاسبه رسوب معلق هر يك از ايستگاه .گرددمي تعيين بررسي مورد

  .باشدمورد مطالعه براساس مدل انتخاب شده مي
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  هاي هيدرومتري هاي آماري برآورد رسوبات معلق در ايستگاهنتايج محاسبات شاخص - 2جدول 

يب  نام مدل  نام ايستگاه
ضر

 
يين

تع
  

بت
نس

 
گين

ميان
 

داده
 هاي

دي
رآور

ب
 به 

اتي
اهد

مش
  

يب
ضر

 
گي

بست
هم

  

 جذر
گين

ميان
 

ات
مربع

 
  خطا

يب
ضر

 
رات

تغيي
  

بت
نس

 
 جذر

گين
ميان

 
ات

مربع
 

 به خطا
گين

ميان
 

هاي
اده 

د
 

دي
رآور

ب
  

گين
ميان

 
 قدر

طلق
م

 
  خطا

گين
ميان

 
راف

انح
 

  خطا

  تبرك آباد

 برازش يك خط
  فائو برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
 روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  هاروش حد وسط دسته

68/0 
00/1  
67/0  
76/0  
89/0  

22/0 
34/9  
81/4  
65/1  
38/0  

793/0 
793/0  
823/0  
816/0  
825/0  

18698 
331434  
236716  
23567  
13671  

03/17  
03/17  
15/24  
86/16  
11/13  

73/38  
89/15  
05/22  
92/15  
39/6  

1769  
18626  
9137  
1704  
1431  

1750 -  
18621  
8501  
1453  
1375 -  

  بارزو

 برازش يك خط
  ئوفا برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
 روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  هاروش حد وسط دسته

90/0 
00/1  
84/0  
84/0  
87/0  

87/0 
66/17  
44/2  
32/3  
57/1  

926/0 
911/0  
911/0  
920/0  
911/0  

85 
127  
113  
289  
334  

51/6  
85/7  
77/7  
55/8  
96/7  

01/0  
96/4  
30/0  
06/0  
06/0  

3848  
111555  
12695  
16008  
7263  

862-  
114893  
9657  
15509  
3838  

  مانابابا

 برازش يك خط
  فائو برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
 روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  هاروش حد وسط دسته

45/0 
00/1  
46/0  
48/0  
41/0  

14/0 
72/5  
22/5  
52/1  
32/0  

837/0 
837/0  
870/0  
872/0  
837/0  

4884 
183004  
364111  
23442  
39725  

79/18  
02/10  
17/11  
66/9  
61/10  

95/82  
52/7  
41/16  
63/3  
51/29  

3726  
20062  
19064  
2871  
3261  

3658 -  
20062  
17936  
2220  
2901 -  

  قتلش

 برازش يك خط
  فائو برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
  روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  روش حد وسط دسته ها

85/0 
00/1  
85/0  
89/0  
88/0  

23/0 
09/35  
52/2  
16/2  
08/4  

911/0 
911/0  
912/0  
914/0  
911/0  

3442051 
179877  
170583  
158989  
347090  

53/8  
53/8  
56/8  
88/7  
60/8  

42/6  
42/8  
62/6  
91/5  
42/7  

396905  
19078  
19245  
16924  
37120  

396845  
15720  
17391  
13300  
35343  

  دربند

 برازش يك خط
  فائو برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
 روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  هاروش حد وسط دسته

77/0 
00/1  
85/0  
76/0  
81/0  

34/0 
28/2  
75/0  
66/2  
47/0  

886/0 
886/0  
917/0  
917/0  
886/0  

7834 
6929  
6485  
9327  
7551  

93/4  
91/4  
25/3  
99/4  
31/3  

19/21  
98/7  
81/2  
25/3  
85/14  

753  
1817  
747  
1976  
783  

711-  
1381  
267-  

1794  
572-  

  آغمزار

رازش يك خطب  
  فائو برازش يك خط با تعديل 

 برازش تركيبي (چند خطي)
 روش ترسيمي(حداكثر غلظت)

  هاروش حد وسط دسته

92/0 
00/1  
76/0  
79/0  
83/0  

87/0 
04/4  
45/2  
39/1  
85/0  

978/0 
916/0  
945/0  
948/0  
916/0  

51794 
532394  
466843  
122131  
64873  

15/6  
15/6  
01/9  
15/6  
35/6  

52/2  
23/5  
55/7  
48/3  
92/2  

12360  
79741  
48863  
19965  
12609  

10104-  
76580  
36631  
9857  
3023 -  

  
ورد رسوب در آنتايج بر ،) ملاحظه گرديد2طور كه در جدول (همان

هاي مختلف برازش خط در  هاي مورد مطالعه از روشتگاهساي
هاي همزمان دبي جريان و منحني سنجه رسوب براساس كل داده

هاي  مختلف آماري شاخص مده است.آ دسته دبي رسوب ب
محاسبه گرديده اي وردي و رسوب مشاهدهآبراساس رسوب بر

ها براساس بررسي است. انتخاب نهايي رسوب برآوردي در ايستگاه
هاي آماري مشخص گرديد. در ايستگاه تبرك آباد نتايج شاخص

ها، در ايستگاه بارزو روش خطي، در ايستگاه روش حد وسط دسته
باامان و قتلش روش ترسيمي (حداكثر غلظت)، در ايستگاه دربند با

سملقان روش تركيبي و در ايستگاه آغمزار روش خطي به منظور 
) تغييرات بار 3در شكل (. برآورد رسوب معلق انتخاب گرديده است

هاي مورد بررسي به ترتيب از نزولي ويژه رسوبات معلق در ايستگاه
ده شده است. همانطور كه ملاحظه به صعودي مرتب و نمايش دا

 - مربوط به ايستگاه بارزوگردد، كمترين بار ويژه رسوبات معلق مي
تن در سال در كيلومتر مربع و بيشترين مقدار مربوط  279قلجق با 

تن در سال در  597به ايستگاه بابامان بر روي رودخانه چناران با 
نه نهايي بار معلق ) نتايج ماها3باشد. در جدول (كيلومتر مربع مي
هاي مورد مطالعه ارائه گرديده است. تغييرات رسوب در ايستگاه
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هاي مورد بررسي متوسط ماهانه آورد رسوبات معلق در ايستگاه
  ) آورده شده است.4هاي منتخب در شكل (براساس روش

 هايروش از مطالعه هاي موردايستگاه در رسوب برآورد نتايج
 هايداده كل براساس رسوب سنجه نيمنح در خط برازش مختلف
 نتايج خلاصه. آمد دستبه رسوب دبي و جريان دبي همزمان
 )3جدول ( در مطالعه هاي موردايستگاه در معلق بار نهايي ماهانه
   فوق نيز جدول در كه گونههمان. است گرديده ارائه

 در معلق رسوب فراواني درصد ترينكم و ترينبيش است، مشخص
 ترتيب به بررسي مورد آماري دوره منطقه طرح در هايايستگاه
منحني سنجه  .باشدمي ماه دي و ارديبهشت هايماه به مربوط

هاي هاي منتخب هيدرولوژيكي در ايستگاهرسوب هر يك از روش
  ) آورده شده است.5مورد مطالعه در شكل (
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  هاي مورد بررسيتغييرات متوسط ماهانه آورد رسوبات معلق در ايستگاه - 4شكل
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  هاي هيدرولوژيكي منتخبنتايج بار معلق رسوب ماهانه برآوردي براساس روش -3جدول
  ها (تن در روز)در ايستگاه

نام
ايست
گاه

پارامتر 
ارديبهش فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر آماري

 شهريور مرداد تير خرداد ت

رزو
 با

وسط
مت

 
داقل

كثرح
حدا

 
راف 

انح
رات

 تغيي
ريب

ارض
معي

 
هانه

د ما
درص

  

868  
3449  
20  

1064  
23/1  
6/0  

834 
7750  
42  

1650  
98/1  
6/0  

714 
2365  
120  
645  

9/0  
5/0  

712 
421
2  

101  
105
2  
48/1  
5/0  

1016 
2748  
184  
710  

70/0  
7/0  

13634 
70204  
234  

20306  
49/1  
0/10  

15045 
64323  
1273  
15757  

05/1  
1/11  

19433  
12701

9  
152  

32005 
65/1  
3/14  

41913  
30259

0  
18  

93550  
23/2  
9/30  

30523  
35180

2  
17  

90645  
97/2  
5/22  

9411  
95095  

12  
22269  

37/2  
9/6  

1843  
25497  

8  
5503  

99/2  
4/1  

آباد
ك 

تبر
  

وسط
مت

داقل
كثرح

حدا
 

معيار
راف 

انح
 

يب 
ضر

رات
تغيي

 
هانه

د ما
درص

  

186  
1427  

0  
267  

44/1  
1/0  

359 
2964  
41  
626  

74/1  
2/0  

233 
646  
81  
134  

57/0  
1/0  

220 
613  
77  
113  

52/0  
1/0  

13286
9  

48961
35  
102  

80483
0  
06/6  
3/64  

2086 
55385  
115  
9062  

35/4  
0/1  

6392 
16625

1  
167  

27130  
24/4  
1/3  

61551  
13441

34  
0  

22733
3  
69/3  
8/29  

2077  
23112  

46  
4610  

22/2  
0/1  

386  
7895  

0  
1278  

31/3  
2/0  

155  
738  
0  

171  
11/1  
1/0  

190  
1392  

0  
282  

48/1  
1/0  

مزار
داقل آغ
كثرح

طحدا
متوس

 
معيار

راف 
انح

  
رات

 تغيي
ريب

ض
 

هانه
د ما

درص
  

3424
8  

4965
31  
0  

9984
7  
92/2  
4/0  

24118
3  

51711
58  

2850  
10158

82  
21/4  
1/3  

3740
1  

2643
77  

1696  
5492

6  
47/1  
5/0  

225
90  
719
63  
191
3  

216
35  
96/0  
3/0 

35828 
18377

6  
1833  
44067  

23/1  
5/0  

10367
96  

11336
449  
1748  
27695

10  
67/2  
5/13  

11584
49  

13766
226  
3026  
29056

14  
51/2  
0/15  

27441
23  

46977
399  
27  

94903
82  
46/3  
6/35  

99142
1  

19565
693  
14  

38844
542  

88/3  
9/12  

16036
6  

24963
20  
3  

52772
9  
29/3  
1/2  

84738
6  

12893
557  
81  

25975
97  
07/3  
0/11  

39164
8  

68612
55  
27  

13992
42  
57/3  
1/5  

ش
 قتل

وسط
مت

 
داقل

كثرح
حدا

 
راف 

انح
 معيار

رات
 تغيي

ريب
ض

 
صد 

در
هانه

ما
  

1304  
2029

2  
71  

3834  
94/2  
2/0  

11495 
36659

8  
37  

62748  
46/5  
5/1  

1505 
1876

0  
25  

3187  
12/2  
2/0  

176
1  

310
75  
51  
528
5  
00/3  
2/0 

3784 
37094  

72  
8171  

16/2  
5/0  

84108 
15998

92  
32  

28513
7  
39/3  
9/10  

37534 
27767

5  
40  

59986  
60/1  
9/4  

26730
1  

71724
28  
48  

12691
3  
59/4  
8/34  

28791  
26473

5  
3  

60742  
11/2  
7/3  

49865  
12220

96  
7  

21187
1  
25/4  
5/6  

24656
0  

73716
38  
11  

12642
23  
13/5  
1/32  

34414  
65601

8  
10  

13523
6  
93/3  
5/4  

مان
باباا

سط 
متو

 
اقل

رحد
داكث

ح
  

عيار
ف م

حرا
ان

 
رات

تغيي
ب 

ضري
  

هانه
د ما

رص
د

  

9834  
2901
95  
51  

4975
5  
06/5  
3/1  

18242 
59202

2  
98  

10139
0  
56/5  
5/2  

6582 
1780
71  
109  
3045

5  
63/4  
9/0  

102
4  

661
0  

134  
142
3  
39/1  
1/0  

3087 
71998  
100  

12209  
96/3  
4/0  

16522
8  

30464
72  
94  

58111
4  
40/3  
4/22  

13174
6  

27784
04  
131  

48584
2  
69/3  
9/17  

23204
8  

52607
54  
90  

90046
0  
88/3  
5/31  

82350  
12921

56  
77  

24437
1  
97/2  
2/11  

19640  
41127

7  
46  

79355  
04/4  
7/2  

59253  
15671

00  
32  

27202
1  
59/4  
0/1  

72083  
20837

2  
37  

35854  
97/4  
0/1  
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  هاي مورد مطالعهنتخب در ايستگاههاي ممنحني سنجه رسوب مدل - 5شكل 

  
 گيرينتيجه

 رسوب معلق بار آورد ايمنطقه روابط به دستيابي منظور به
 ويژه رسوب ،آمده دستهب نتايج از مطالعاتي محدوده در هارودخانه

 و اترك رودخانه روي بر منتخب هيدرومتري ايستگاه در معلق بار
 استفاده آن ويژه بدهيآ و آبخيز حوضه مساحت با همبستگي ايجاد
لذا از دو رويكرد استفاده  .)1381(محمدي استاد كلايه،  گرديد

 ضريب با نمائي نوع از مذكور رابطه ،گرديد در رويكرد اول
 قبول قابل درصد 99 بالاي اطمينان سطح با 8991/0 همبستگي

 به مساحت با ويژه معلق رسوب همبستگي معادله  .باشدمي
  :باشدمي زير رابطه صورت
  

Y= 363.78 e 5E-0.5X  R=0.986  )8        (                

 و مربع كيلومتر به آبخيز حوضه مساحت X: رابطه اين در
:Y و كيلومتر مربع در سال در تن برحسب ويژه معلق بار :R 

  . باشد مي همبستگي ضريب
همبستگي دو متغيره ديگري بين آورد رسوب در رويكرد دوم 

هاي مورد آبدهي ويژه و مساحت حوضه آبريز ايستگاه ويژه معلق و
مده به صورت زير آدست ههمبستگي ب همطالعه ايجاد شد كه معادل

  باشد: مي
 
Y= 256.5 + (39.1 X1) + (0.0430 X2) )9  (        
R = 0.889 
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نيه در اآبدهي ويژه بر حسب ليتر بر ث X1: رابطه اين در
 آبريز به كيلومتر مربع، مساحت حوضه X2: و  كيلومتر مربع

:Yو كيلومتر مربع در سال در تن رسوب برحسب ويژه معلق بار 
:R هضريب همبستگي ب براساس .باشدمي همبستگي ضريب -

 رابطه باشد. براساس اينتر ميرويكرد اول مناسب ،دست آمده
هاي مورد مطالعه به در ايستگاه معلق رسوبات ويژه بار آورد ميزان

 تبرك آباد، بارزو، بابامان، قتلش، دربند، آغمزار ستگاهترتيب در اي
 در سال در تن 2/592و  6/377، 4/568، 1/597، 279، 8/373

  .گرديد مربع برآورد كيلومتر واحد
 هاي متوسطروش شودمي مشاهده بالا نتايج به توجه با
 رسوب، و دبي آب بين از شده داده برازش روابط معمولاً هادسته
 به مشكل اين و كندبرآورد مي واقعي مقدار از كمتر را رسوبي بار
 سيلابي مواقع در رسوب برداشت دبي تعداد كه است علت اين

 زياد پايين دبي مواقع در رسوب برداشت دبي بالعكس كم، بسيار
- دبي شده، ايجاد فرمول آمار كل به منحني در برازش لذا باشد،مي

دچار  بالا هايدبي برآورد در و كرده برآورد بهتر را هاي پايين
از  پژوهش اين در مشكل اين حل براي كه شود.مي مشكل
بر روي دو روش حد وسط  فائو دهنده) افزايش( تعديل ضرايب
  ها و روش خطي استفاده گرديد.دسته

 به مربوط سنجه منحني در خطا مربعات ميانگين ترينبيش
 زمان گرفتن رنظ در بدون رسوب دبي برآورد آن در كه است مدلي
 گرفته جريان صورت دبي مقادير بنديكلاسه يا و دبي گيرياندازه
 ،)1380( طرخوراني ،)1998( مساعدي نتايج با نتيجه اين كه است

 مساعدي و) 1384(و همكاران  پيري ،)1381( استادكلايه محمدي
  .دارد مطابقت) 1384( همكاران و
  

  هاپيشنهاد
 ميزان پيشين، هايبررسي در آمده دستهب نتايج به توجه با     

 به حوضه يك از رسوب سنجه هايمنحني از برآوردي خطاي
 قابل بررسي اين از آمده دستهب نتايج. نيست يكسان ديگر حوضه
 بررسي اين شودمي پيشنهاد لذا بود، نخواهد ديگر مناطق به تعميم

 اثربخشي و كارايي داشتن صورت در و انجام ديگري مناطق در
 هايبررسي در گيريبهره مورد پايه هايروش عنوان به الا،ب

 .گيرند قرار آبشناسي
درصد توزيع فراواني آورد رسوبات حوضه مورد  51به طور متوسط 

درصد آن مربوط به  27مطالعه مربوط به سه ماهه فصل بهار و 
باشد. لذا لزوم هاي تابستانه در مرداد و شهريور ماه ميسيلاب

هاي آبخيزداري و مديريت حوضه در محدوده مان طرحزاجراي هم
 گردد.مذكور پيشنهاد مي
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