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  دهيچک

 ياديز اختلافات زين شده انجام يبرآوردها و هايريگاندازه نيب و است کم اريبس ما کشور در شيفرسا از حيصح و قيدق اطلاعات
 در قابل اعتماد اعداد به يابيدست از مانع ،شيفرسا مدت دراز يهايريگاندازه فقدان و رشته نيا قاتيبودن تحق جوان. شوديم مشاهده

 هايسازه در رسوب تجمع از ناشي اتخطر با مقابله براي زيخآب هايهحوز دهيرسوب مقدار تخمينن يهمچن. است شده نهيزم نيا
 بر يجاد مخازن سدها اثرات ژرفي ادهد کهي مطالعات نشان م.است آب منابع مديريت در اساسي يهاهدف از سدها مخازن و آبي
 معادله سنجه يسازنهيست تا با به شده ايق سعيتحق نيدر ا. ت آب دارديفيها و کن دست رودخانهييست بالا دست و پايط زيمح
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 فائو، يب اصلاحيها، ضردسته وسط حد ،يخط ، دويک خطي  مدل٦ بر اساس ن منظوريهم به .شود يرسوب معلق معرف بار برآورد
انتخاب  منظور به  وشدان، بار معلق برآورد ي روزانه جريدب  با استفاده از وير پارامتري غيب اصلاحي و ضري پارامتريب اصلاحيضر
 ج حاصل از مطالعات نشان داد کهينتا. شد استفاده نييب تعي و ضرييب کاراي، ضري نسبين درصد خطايانگين مدل از شاخص ميبهتر
 ييکارا بيزان ضرين ميشتريب و ي نسبيخطا ن درصديانگيزان مين ميتر کميداراستگاه، يهر سه ا درها دسته سط سنجه حد ويمنحن
 انيم از معلق رسوب برآورد ن مدليترمناسب عنوان هب مدل نيا جهيدر نت است، را را داينيبشيت پيقابل نيبهترن و ييب تعيو ضر
 يلابيس يهاماه يط  درصد از رسوب معلق سالانه٧٠ش از يالعات نشان داد که بن مطي همچن.شدن يي تعيبررس مورد يها مدل
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   مقدمه
آب شرب  نيتأم منابع نيترمهم از يکي ربازيد از سدها
ست يز طي بر محيجاد مخازن سدها اثرات ژرفيا. اندبوده
 .ت آب دارديفيها و کن دست رودخانهييدست و پا بالا
 خاص يهادهيپد و ندهايفرآ از يناش ن اثراتي از ايخبر

 و هااچهيدر در آب تيفيک راتييتغ. استداخل مخزن 
 مواد ييايمي و شيستيز يندهايجه فرآيمخازن در نت
 در ي، رسوبات و مواد سميل مواد مغذيمختلف از قب

   افتديم  شده اتفاقيبندهي کاملاً لايطيمح

)Arhami et al., 2002( .در مخزن علاوه بر يگذاربرسو 
ک ي ير برايش تبخيره آب باعث افزايخذزان يکاهش م

 يل باتلاق در اراضي و تشکيت مشخص، آب گرفتگيظرف
ش رودخانه و در يش قدرت فرسايبالا دست سد، افزا

 در خلال يده روگذريجاد پدي موارد حاد، باعث ايبرخ
ست يها اثرات ز دهين پديکه هر کدام از اشود يل ميس
 ,.Mousavi et al(آورد  ي را به بار مي نامطلوبيطيمح

 اثرات يعي طبيها طين رسوبات در محي همچن.)2002
توان  ي نمونه ميگذارد که برا ي مي از خود بر جايمخرب

ان، يست آبزي منابع زي و آلودگيبه مشکلات تنفس
ها و مخازن و عدم   در بستر رودخانهيي مواد غذااندنپوش

 و يزان مواد آليش ميافزان مواد، يان به اي آبزيدسترس
ت يجاد مسموميا جانداران، يخفگها و  اچهي در دريمعدن
ستگاه پرندگان و جانوران و ياخلال در زان، ي آبزيبرا
 از ييزدا رسوب . اشاره نمودآنهاده مهاجرت يش پديافزا

ن ي مقابله با رسوبات در ايها  از روشيکيمخازن سدها 
ست يز مشکلات و اثرات زين روش نيمخازن است که ا

  . آورد ي به بار مي مخربيطيمح
Vaghefi و Talebbidokhti  با  ۲۰۰۴در تحقيقي در سال

 سفيد رود و با  آبريز سدزهتوجه به فرسايش بالا در حو
 اقدام به بررسي ۱۳۵۹توجه به شستشوي رسوب از سال 

 در عمليات تخليه رسوبات زيست محيطي ناشي از آثار
در نتايج تحقيق آنها نشان داد که . ن اين سد نمودندمخز

 ۵۳۷جمعاً ) ۱۳۵۹‐۱۳۶۹(زدايي  دوره رسوب طول يازده
 سفيدرود تخليه شد كه دميليون تن رسوب از مخزن س

بين رفتن  جريان غليظ رسوبات تخليه شده باعث از

مواد جامد حل شده توسط آب . ها قطعه ماهي شد ميليون
و يا  بستر رودخانه  دلتا رودخانه،هاي ساحلي، در گستره

 اين در حالي است كه رودخانه .شود  دريا ته نشين مي
همراه با گل و لاي با كدورت  رود در اكثر ايام سال سفيد
رودخانه   از بين رفتن اكوسيستمبه كه اين استبالا 
 زيادي به محيط  تا خسارليتحم و باعث انجامد يم

. )Vaghefi & Talebbidokhti, 2004( شوديمزيست 
Khodabakhshi و Shabihkhani نيز در تحقيقي در سال 

را  ز اثرات محيط زيستي تخليه رسوبات سد د۲۰۰۸
 ,Khodabakhshi & Shabihkhani (نمودند يبررس

2008 .(  
 طراحي جمله از محدوده وسيعي در رسوبي تخمين بار

ها، رودخانه آلودگي و رسوب سدها، انتقال و مخازن
 تعيين تأثيرات مديريت ،هاماهي ت زيستگاهحفاظ

رسوب در  از تجمع  ناشيات مقابله با خطر،آبخيزها
له أمس.  كاربرد داردهاي آبي و مخزن سدها سازه
تر ير جدي اخيها سال  در مخزن سدها دريگذار رسوب

گر و مهار ي دي مخزنيشده است و با احداث سدها
 ,.Lu et al( تدا کرده اسيپ يشتري نمود بي سطحيها آب

2001, Varvani, 2001(. رسوب معلق که   برآورديياز سو
دهد يل ميتشک  به مخازن رايقسمت عمده رسوب ورود

ذهن اکثر متخصصان بخش رسوب را به خود مشغول 
ن رشته و فقدان يا  درقاتيجوان بودن تحق .داشته است

 به يابيمانع از دست ش،يفرسا  دراز مدتيها يريگ اندازه
توان  ي ميطين شرايدر چن .اد قابل اعتماد شده استاعد

دست آوردن ه بيها را برا حوضهي خروجيدهرسوب
ز بالا يتلفات خاک آبخ و شي از وضع فرساياندازچشم

   .)Arabkhedri, 2001( دکار بر دست به
 يهاعدم وجود داده علت شتر، بهيا بيسال  ۶۰به  کينزد

 از آبشناسانوم، باً مدايوسته و تقريغلظت رسوب پ
 غلظت ينيبشيپ اي ن وي تخمي سنجه برايها يمنحن

ان ي جري دبيهارسوب معلق با استفاده از محاسبه داده
 گسترش ي روش برا۲۰شتر از يب .کنند ياستفاده م

 ييها توانان روشين اياز ب.  سنجه وجود دارديهايمنحن
ت رسوب معلق ظن غليون که رابطه بيو قدرت توابع رگرس
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ان ي جري دبيريگد، با اندازهکنيان ميان را بي جريو دب
مورد توجه قرار شتر يدهد، ب ير مستقل ميل متغيکه تشک
 Phillips et al., 1999(. Yusofvand(  استگرفته

 يها از روشکي دقت هر يابيمنظور ارز به ،)۲۰۰۴(
 و يدرومتريستگاه هي ا۵برآورد رسوب معلق، 

 ي اصليهاسو و سرشاخهه قره رودخانرا در يسنج رسوب
د يجه رسين نتيبه ا  نمود ويبررس سوقره هضآن در حو

 يان و منحني متوسط روزانه جريق دبيکه روش تلف
 ين روش برايتربه عنوان مناسب وسط دسته حد سنجه

 .)Yusofvand, 2004( است يدهبرآورد رسوب
Mirzaeiيهاوهي، با استفاده از ش)۲۰۰۵(  و همکاران 

 متفاوت و با در نظر گرفتن ي زمانيهادورهتلف با مخ
 ۲۱ ان، بار معلق رودخانه گرگانرود را باي جريبندطبقه

ان ي جريا دبي سنجه و يروش متفاوت از نظر نوع منحن
ت پس از ينهادر  و ن کردندييها تع هر کدام از نمونهيبرا

  انحرافيها، با استفاده از دو پارامتر آمار روشيبنددسته
 نسبت به آمار ي برآورديار خطاها و مقدار خطايمع

 يق دبيوش برآورد تلف نشان دادند که ريافشرده مشاهده
ها،  سنجه حد وسط دستهيمتوسط روزانه با منحن

به عنوان  و استها ر روشيتر از ساحيتر و صح قيدق
 .)Mirzaei et al., 2005 (ن روش انتخاب شديبهتر
نشان  و همکاران يرب خدرقات عيج تحقين نتايهمچن

ها مشروط به آنكه براي داد که روش حد وسط دسته
 مورد استفاده قرار گيرد، نتايج مناسبهاي با كيفيت داده
  ). Arabkhedri et al., 2004 (دهديدست مهب يخوب

Heidarnejad يساز نهي، اقدام به به)۲۰۰۴(همکاران  و 
را و ي سيتردروميستگاه هيرسوب در دو ا معادله سنجه

 يز رودخانه کرج نمودند و مدليلقان واقع در حوزه آبخيب
به .  کردندي برآورد بار رسوب معلق معرفينه را برايبه
منظور   و بهگرفت مدل مورد مطالعه قرار ۵ن منظور يهم

ن حداقل مربعات يانگين مدل از شاخص ميانتخاب بهتر
ک ي که بر اساس تفکيت مدليدر نها .دشخطا استفاده 

در هر دو . صورت ماهانه بود در نظر گرفته شد ها به داده
 ي سد کرج داراي و خروجي وروديدرومتريستگاه هيا

 ين مدل معرفيعنوان بهتر  حداقل مربعات خطا بود و به
  . )Heidarnejad et al., 2004 (شد

Varvani  يها اصلاح روش منظور ، به)۲۰۰۸(و همکاران 
 نوع ۱۰ ير برآورديها مقاد  رودخانهيبرآورد بار رسوب

 مختلف يها  دورهير واقعي سنجه رسوب با مقاديمنحن
 منتخب از مناطق يدرومتريستگاه هي ا۵ در يآمار
 مختلف دقت و صحت يها با شاخصرا  کشور يمياقل

ج مطالعات آنها نشان داد که ينتا.  قرار دادنديمورد بررس
ش صحت يب باعث افزايانس نااريب حداقل واريکاربرد ضر

 که نسبت بار يطور ه بهشد سنجه يها يو دقت منحن
طور متوسط در   بهي به بار واقعي برآورديرسوب

 بود که در ۲۳/۱ مورد مطالعه در حدود يها ستگاهيا
 به حساب يها مقدار قابل قبول ر روشيسه با سايمقا
   .)Varvani et al., 2008 (آمد يم

گيري  اندازه ياهدر مطالب فوق و عدم وجود روش با دقت
زان ين مي تخميبراها در سطح حوضهش دراز مدت فرساي
دهي توان رسوب مي به مخزن سدها، يرسوب ورود

اندازي از وضع  چشمميترسها را براي حوضه خروجي
 به دست سدها فرسايش و تلفات خاک آبخيز بالا دست

 مناسب از کاهش يتيري مديآورد و با استفاده از راهکارها
 آن يطيست محيو اثرات مخرب زد سدها يعمر مف
ن يي شد با تعين مطالعه سعيدر ا. دنمو يريجلوگ

  بالايهاستگاهيروش برآورد رسوب معلق در ان يترمناسب
 رسوب زاني از مينين و طالقان و تخمايدست سد لت

 و سالانه ماهانهع يمعلق حمل شده به داخل مخزن و توز
 کننده و يريشگيامات پ انجام اقديبرا يد بهتريدآنها، 

به ن سدها يدر حوضه بالا دست اش يکاهش دهنده فرسا
 تاکنون در ارتباط با ميزان ين مطالعه ايچن .د آوردست

  . دي به اين سدها انجام نشده استرسوبات معلق ورو
 

 هامواد و روش
   مطالعهمنطقه مورد

 واقع بر ستگاهيچند ا مورد مطالعه شاملمنطقه 
 . ان و طالقان استي بالادست سد لتيهاوضه حيها رودخانه



٢٣٤  ...برآورد رسوب معلق در روشترين   مناسب                                                                                                                                      

 يها ر رودخانهدتنگه و نارون ها شامل باغ ستگاهين ايا
و افجه از  )هاي رودخانه جاجروديكي از شاخه( امامه

 درنک يستگاه گليان و اي به سد لتي منتهيهارودخانه
.  به سد طالقان استي منتهيها از رودخانهطالقان رود

آبخيز  هاي حوزهن از زيرحوضهحوزه آبخيز طالقا
  درصد٣/٢ ، هكتار١٣٢٥٠٠ مساحتي بالغ بر  بارودسفيد

 درصد مساحت كل كشور ٠٨/٠حوزه آبخيز سفيد رود و 
شود و پراكندگي نزولات آسماني در نقاط  را شامل مي

متر در سال متغير   ميلي١٠٠٠ تا ٢٥٠مختلف آن بين 
ستاني است اي کوهآبخيز سد لتيان، منطقه حوزه. است
 گستره کل. استهاي آن ارتفاع و شيب زياد ويژگي که از
 ۲۵۵۵ هکتار، ارتفاع ميانگين حوزه ۶۹۶۸۱ه برابر ضحو

 متر ۲۰۰۰ متر و اقليم غالب منطقه در ارتفاعات بيش از
 متر ۲۰۰۰مرطوب فراسرد و در مناطق با ارتفاع كمتر از 

ه ت منطقي موقع١ در شکل .نيمه مرطوب فرا سرد است
  .مورد مطالعه نشان داده شده است

  

  
 ت منطقه مورد مطالعهي موقع‐١شکل 

  
  يبررسروش 

ها ل داده يه و تحل  يجهت تجز  يقبل از آنکه هر گونه اقدام     
هـا در    داده يت و همگن ـ  ي ـفيرد، لازم است از ک    يصورت گ 

جهت انجـام ايـن     . دنان حاصل شو  ي اطم يطول دوره آمار  
ب، ز مرکز تحقيقـات منـابع آ   مطالعه، ابتدا آمار مورد نظر ا     

  و  نارون ،هاي باغ تنگه  آوري و پس از انتخاب ايستگاه     جمع
هـاي  گلينک، اقـدام بـه بررسـي درسـتي و همگنـي داده            

و بازسازي آمار دبـي روزانـه بـا          هاي مورد مطالعه  ايستگاه

 هـاي مجموعـه داده   شـد و   استفاده از روش نسبت نرمـال     
 تجزيـه و تحليـل      متناظر دبي جريان و دبي رسوب مـورد       

همـراه   نوع منحني سنجه رسـوب       ٦ از   سپس. تقرار گرف 
 دهـي رسـوب د  براي برآور ان  ي روزانه جر  ي دب يريکارگ با به 

 هـا ستگاهي ـسالانه هـر کـدام از ا       ياستفاده شد و رسوبده   
و از پارامترهـاي     آمـد    بـه دسـت   ها   هر کدام از روش    يبرا

 هـر روش    خاصي جهت مقايسه کـارايي و ميـزان خطـاي         
پس از انتخاب روش مبنا و مناسب بـا         . استفاده شده است  

نسبت برآورد هر روش نـسبت بـه روش         ها،  کمک شاخص 
 و درصـد حمـل      ميـزان رسـوب   ان  ي ـ محاسبه و در پا    مبنا

هـا   ايـستگاه   هر کـدام از    يها برا رسوب در هر کدام از ماه     
 سـنجه   ي نـوع منحن ـ   ٦مطالعـه از     ني ـدر ا  .محاسبه شـد  

  :فاده شده استر استيزبه شرح رسوب 
 در اين روش معمولاً:  منحني سنجه رسوب يك خطي‐١

هاي غلظت يا دبي رسوب و دبي جريان متناظر آنها داده
به يك محور مختصات تمام لگاريتمي منتقل شد و 
بهترين خط برازش با استفاده از روش حداقل مربعات از 

 ي پراکنش نقاط رويگاه. شد ميان نقاط عبور داده 
م يک خط مستقي است که امکان برازش يبه نحونمودار 

ن حالت اگر وضعيت پراكنش يدر ا. به آن وجود ندارد
توان مجموعه نقاط را به چند دسته د، ميانقاط اجازه د

 برازش يام جداگانهيک خط مستقيم کرد و به هر يتقس
  .داد

 در اين . استفاده شدهاحد وسط دسته روشن از يهمچن
ده است، شپيشنهاد ) Jansson ) 1996توسطروش كه 

هاي جريان با يك نمو معين به تعدادي دسته تقسيم دبي
د و براي دبي متوسط هر دسته، دبي رسوب وش يم

شود و در گيري شده همان دسته تعيين ميمتوسط اندازه
رسوب با استفاده از آنها به روش آخر منحني سنجه 

  . آيد ميبه دستحداقل مربعات 
ن منظور ي است که به ايگر روشي از د فائوضريب اصلاحي

 و Jones در اين روش كه توسط .به کار گرفته شد
    ن خط با معادلهي، ابتدا بهتر شديمعرف) 1981(همكاران 

Qs= aQw
bتمي ي به روش حداقل مربعات به مقادير لگار
 برازش داده Qw و دبي Qs غلظت) نه مقادير واقعي(
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 و logQsكه از نقاط ميانگين ولي از معادله فوق . شود مي
شود و به كند، استفاده نمي عبور ميlogQwميانگين 

 و Qsجاي آن معادله خطي موازي كه از ميانگين 
رود، گذرد به كار مي متناظر با آن ميQwميانگين 

 . ر خواهد بودي ز١شکل رابطه بنابراين معادله جديد به 
  

Qs= áQw                                     )١رابطه 
b  

 
 ها بر Qs از تقسيم ميانگين áمقدار ن رابطه يدر ا

 به دستگيري شده  هاي متناظر اندازهQwميانگين 
  . آيد مي

. گر روش مورد استفاده استي، دضريب اصلاحي پارامتري
براي اصلاح اثر تبديل  Millerن روش توسط يا

 پيشنهاد ٢ مطابق رابطه) ١٩٨٥ ( Thomasلگاريتمي
 . استدهش
  

]                      ) ۲رابطه  ]2
1 65.2 SEXPCF =   

 
 اشتباه استاندارد برآورد منحني سنجه S، ن رابطهيدر ا

 محاسبه ٣ از رابطه است که ١٠رسوب در لگاريتم پايه  
 .شودمي

  
)         )۳رابطه  ) ( )22 2/gollog −−=∑ nS cici

)      
 

 لگاريتم lôgCiهاي غلظت،  تعداد نمونهnدر اين رابطه 
 ايلگاريتم مقدار مشاهدهlogCi  مقدار برآوردي غلظت و

  . استغلظت 
 به کار يگر روش هاي از دضريب اصلاحي غير پارامتري

با رد توزيع ) Smillie ) 1986 وKoch .گرفته شده است
نرمال خطاهاي باقيمانده، ضريب اصلاحي غير پارامتري 

CF2اند كه از ه كردهها توصي را براي حذف اريبي داده
   . شوديم محاسبه ٤ و ٤روابط 

=∑              )               ۴رابطه  I

n
CF ε101

2  

                             )۵رابطه 
ii ccI gôllog −=ε   

  خطاي برآورد و بقيه علائم مشابه قبلIεدر اين روابط 
، Mirzaei et al., 2005 ،Barzegar, 2005( است

Hakimkhani et al., 2000.(  
ن دقت آن يين مدل و تعيمنظور انتخاب بهترن بهيهمچن

ج و صحت و دقت هر روش از ي نتايو جهت بررس
 صحت و دقت يدارا شد و روشر استفاده ي زيهاشاخص

ستگاه ين روش برآورد رسوب معلق در ايعنوان بهترهب بالا
  .  شديمورد نظر معرف

  
  R2ن ييب تعيضر

ر وابسته يانس متغينسبت وار ۶مطابق رابه ب ين ضريا
 کننده ينيبشي پيرهايکه با متغاست ن يانگيرامون ميپ

   .شوديان ميمستقل ب

)                )۶رابطه  )( )

( ) ( )
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 ي متوسط دبo، يارسوب مشاهده يدب ioن رابطه يدر ا

 p، يا رسوب محاسبهي دبip، يارسوب مشاهده
 ن استييب تعي ضر2r و يا  رسوب محاسبهيمتوسط دب

)Bray and Xie, 1993 ،Krause et al., 2005 .(  
  

   يضريب كاراي

مطابق  )Sutcliffe  )1970 وNashاز روش ب ين ضريا
  .شودمي محاسبه ٧ه رابط

                            )٧رابطه 
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 ميانگين iy ضريب كارايي مدل، MEن رابطه يدر ا
 iŷ، iاي و امين مقدار مشاهدهyi، iاي، مقادير مشاهده

 MEب ضريهرچه . امين مقدار برآوردي توسط مدل است
 . شوديتر باشد كارايي مدل بهتر مبه يك نزديك

عدد صفر براي ضريب ياد شده به اين معني است كه 
 آمده، برآوردي بهتر از ميانگين مشاهدات به دستمدل 
 ).Gurpal et al., 2008( ندارد
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  )RME (ي نسبين درصد خطايانگيم

 ۹ و ۸که مطابق روابط  يار آمارين معير چه مقدار اه
 است که آندهنده باشد، نشان کمتر شود ي منييتع

  .باشندي برخوردار مي مربوطه از دقت بالاتريهامعادله

×100)                   ۸رابطه 
−

=
So

ScSoREi  

nREiRME)                           ٩رابطه 
n

n

/∑=  

 REi، ي نسبين درصد خطايانگي مRMEن رابطه يدر ا
زان رسوب معلق ي مSo هر برآورد، ي نسبيدرصد خطا

 nزان رسوب معلق برآورد شده و ي مScمشاهده شده، 
 ر برآورد شده رسوب معلق استيتعداد دفعات مقاد

)Arabkhedri et al., 2004((ICOLD, 1994).  
  

  جينتا
آمار  ،نکيل گ و نارون،باغ تنگه يهاستگاهيپس از انتخاب ا

   مورد بررسي دورافتاده  هاي  و داده موجود از نظر پيوستگي
 ي پس از بازساز. نشد  مشاهده  در آن  و اشكالي قرارگرفت

با برازش معادلات آمار موجود از روش نسبت نرمال 
 مورد مطالعه يها سنجه رسوب، بر اساس مدليمنحن

ج حاصل ي رسوب، نتايان و دبي جرين داده متناظر دبيب
 مختلف يها سنجه رسوب به روشيهاياز رسم منحن

  .)١جدول (ن شد ييتع
هاي سنجه رسوب پس از به دست آوردن معادله منحني

در   جريانروزانههاي مختلف، با جايگزاري دبي به روش
 ميزان رسوب در هر سال بر حسب ،هاهرکدام از معادله

  مشاهده  ۲تن به دست آمد که نتايج آن در جدول 
دقت هر صحت و  سرانجام به منظور بررسي . شوديم

 فوق الذکرهاي روش و انتخاب بهترين روش از شاخص
 ارائه شده ٣استفاده شد که نتايج حاصل از آن در جدول 

 منحني سنجه حد وسط ٤ تا ٢هاي  در شکل.است
پس .  شوديمشاهده مها ک از ايستگاهيها براي هر دسته

ترين عنوان مناسب ها بهاز انتخاب روش حد وسط دسته
عنوان روش  ني سنجه و انتخاب آن بهروش رسم منح

مبنا، ميزان رسوب برآوردي هر روش، نسبت به روش مبنا 

ها، تعيين شد که نتايج آن در براي هر کدام از ايستگاه
  .شود مشاهده مي۴جدول 

 
 

      y = 13/95 x1/65        
R2 = 0/75
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 گلينکها در  منحني سنجه رسوب حد وسط دسته‐۲ شکل

 
  

      y = 51/51 x1/68     

R2 = 0/63
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  وننارها در  منحني سنجه رسوب حد وسط دسته‐۳شکل 

 
 

هاي سال در ميزان رسوب ک از ماهيبراي تعيين سهم هر 
سالانه اقدام به برآورد ميزان رسوب ماهانه هر کدام از 

کارگيري دبي  ها و بهها با روش حد وسط دستهايستگاه
 ۵روزانه جريان شد که نتايج حاصل از آن در جدول 

 .شودمشاهد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



٢٣٧  ۲۴۲ تا ۲۳۱، از صفحه ۱۳۹۰، پاييز ۳، شماره ۶۴، دوره مجله منابع طبيعي ايران. نشريه محيط زيست طبيعي

 
  هاي سنجه رسوب حنينتايج حاصل از رسم من ‐١جدول

 ايستگاه
روش رسم منحني سنجه 

 رسوب
a b R2 

  ٧٣/٠  ٠٢/٢  ١٣/٢  يک خطي
Qw  <۱۰3/s ٤٣/٠  ١٦/٢  ٧١/١  

 دو خطي
Qw >۱۰m3/s ٣٥/٠  ٧٨/١  ٧٤/٤  

هاحد وسط دسته  ٧٥/٠  ٦٥/١  ٩٥/١٣  
  ٧٣/٠  ٠٣/٢  ٣٢/١٧ ضريب اصلاحي فائو

  ٧٣/٠  ٠٣/٢  ٣٨/٢ ضريب اصلاحي پارامتري

ک
 گلين

  ٧٣/٠  ٠٣/٢  ٤٧/٥ ضريب اصلاحي غير پارامتري
  ٧٢/٠  ٤٩/١  ٦٦/٥ يک خطي

Qw <۱m3/s ٠٧/٦  ٥٣/١  ٧٠/٠  
 دو خطي

Qw >۱ m3/s ٥٣/٦  ٤٦/٠  ٥٣/٠  
هاحد وسط دسته  ٨٤/٠  ٣٦/١  ٣٤/٦  

  ٧٢/٠  ٤٩/١  ٧٧/٦٥ ضريب اصلاحي فائو
  ٧٢/٠  ٤٩/١  ٢٣/٦ ضريب اصلاحي پارامتري

 نارون

ر پارامتريضريب اصلاحي غي  ٧٢/٠  ٤٩/١  ٥٦/٨  
٤٩/٢٠ يک خطي  ٤٥/١  ٦٠/٠  

Qw <  ۱ m3/s ١٨/١٦  ٣٢/١  ٥٢/٠  
 دو خطي

Qw >۱ m3/s ١٤/١٣  ٨٨/٢  ٣٥/٠  
هاحد وسط دسته  ٦٣/٠  ٦٨/١  ٥١/٥١  

٤٥/١ ٥٣/١٥٠ ضريب اصلاحي فائو  ٦٠/٠  
٤٥/١  ٩٥/٢٢ ضريب اصلاحي پارامتري  ٦٠/٠  

 باغ تنگه

تريضريب اصلاحي غير پارام  ٤٥/١  ٤٦/٧٢  ٦٠/٠  
 
  

       y = 6/34 x1.3     

R2 = 0/84
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 باغ تنگهها  منحني سنجه رسوب حد وسط دسته‐۴ شکل
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   ايستگاهبراي هر در سال  رسوب متوسط ‐ ۲ جدول

)تن  در سال( رسوب متوسطروش رسم منحني سنجه رسوب نام ايستگاه  
 ۳۸۱۸۶۲ يک خطي
 ٣٤٠٧١١ دو خطي

هاحد وسط دسته  ٦١٣٥٥٥ 
ائوضريب اصلاحي ف  ٣١٠١٣٥٦ 

 ٤٢٦٥٠٢ ضريب اصلاحي پارامتري

ک
 گلين

 ٩٨١٠٩٧ ضريب اصلاحي غير پارامتري
 ٢٠٧٢ يک خطي
 ١١٧٢٨ دو خطي

هاحد وسط دسته  ٦٠٧١ 
 ١٥٧١٧ ضريب اصلاحي فائو

 ٢٣٢١ ضريب اصلاحي پارامتري

نارون
  

 ٧٣٢٦ ضريب اصلاحي غير پارامتري
 ٣٢٥ يک خطي
 ٢٨٦ دو خطي

هاوسط دستهحد   ٣٨٢ 
 ٦٦٦ ضريب اصلاحي فائو

 ٣٥٧ ضريب اصلاحي پارامتري

 باغ تنگه

 ٤٩١ ضريب اصلاحي غير پارامتري
 

  گيريبحث و نتيجه

هاي نتايج حاصل از ميزان ضريب همبستگي در ايستگاه
دهد که  نشان مي۱گلينک، نارون و باغ تنگه در جدول 

تيب ها به ترمقدار اين ضريب در روش حد وسط دسته
 است که در ميان ساير ۶۳/۰ و ۸۴/۰، ۷۵/۰معادل با 

.  دهديها بيشترين مقدار را به خود اختصاص مروش
، منحني ٣ با توجه به نتايج حاصل از جدولهمچنين 

داراي در هر سه ايستگاه، ها سنجه حد وسط دسته
براي ترين ميزان ميانگين درصد خطاي نسبي  کم

به ميزان باغ تنگه به ترتيب گلينک، نارون و هاي  ايستگاه
بيشترين ميزان ضريب و  ۰۳/۲۱۱ و ٨٧/٢١١، ٥٤/٤٣٣

گلينک، نارون و باغ تنگه به هاي کارايي براي ايستگاه
بهترين است و  ۳۴/۰ و ۰۸/۰، ۳۷/۰به ميزان ترتيب 

عنوان در نتيجه اين مدل به. دبيني را دار قابليت پيش

هاي  يان مدلترين مدل برآورد رسوب معلق از ممناسب
تحقيقات که اين نتيجه با نتايج  شد مورد بررسي تعيين

)Arabkhedri et al., 2004 ،Mirzaei et al., 2005 ،

Yusofvand, 2004( پس از منحني سنجه  .مطابقت دارد
ها ضريب اصلاحي غير پارامتري نسبت به حد وسط دسته

روش . ردتر به واقعيت دا برآوردي نزديک،هاساير روش
ک خطي و ضريب اصلاحي پارامتري ميزان رسوب را ي

دهند و گاهي اين تخمين  بسيار کمتر از واقعيت نشان مي
عکس ضريب  بر. درصد ميزان مبنا است ٥٠تا کمتر از 

اصلاحي فائو ميزان رسوب را گاهي تا چندين برابر ميزان 
دليل  ها بهوسط دسته در روش حد. دهدواقعي نشان مي
هاي بالا  دهي در دبي پايين، برآورد رسوبکاهش اثر نقاط

همچنين در اين روش، پراکنش نقاط  .يابدبهبود مي
 حداقل کاهش يافته و خطاي ناشي از تبديل لگاريتمي به
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ونه گهيچ خطي در حالي که در مدل يک رسدمي
گيرد و با توجه به  ها صورت نميبندي در داده دسته

ها بر مقادير اين دادههاي دبي پايه تأثير فراواني داده
جريانات  تأثير و شده رسوب بيشتر سنجه ضرايب منحني

 ٧٠همچنين بيشتر از . شودسيلابي کمتر نمايان مي
اسفند، ( هاي سيلابي درصد از رسوب معلق سالانه طي ماه

 درصد زماني از ٢٥و در کمتر از ) فروردين و ارديبهشت
رداري بيشتر ب که اين اهميت نمونه، شود حوضه منتقل مي

 و دهدسيلابي نشان مي هايبندي شده را در ماهو زمان
 هايتوان گفت ميزان حمل رسوب در ماهطور کلي مي به

هاي کم هاي مرطوب به ترتيب بيشتر از ماهو ماه پرآب
  .هاي خشک استآب و ماه

 
  ها ک از روشي نتايج حاصل از ارزيابي هر ‐٣جدول

ستگاه
 اي

جه رسوبروش رسم منحني سن  ضريب تعيين ضريب کارايي ميانگين درصد خطاي نسبي 

۸۲/۴۲۰ يک خطي  ٣٢/٠  ٧٣/٠  
٥١/٤٢٣ دو خطي  ٣٠/٠  ٤٣/٠  

هاحد وسط دسته  ٥٤/٤٣٣  ٣٧/٠  ٧٥/٠  
٠١/٢٠٤٢ ضريب اصلاحي فائو  ٧/٤‐  ٧٣/٠  

٥٩/٢٤٦ ضريب اصلاحي پارامتري  ٣٥/٠  ٧٣/٠  

ک
 گلين

٥١/٢٩٨ ضريب اصلاحي غير پارامتري  ٣٦/٠  ٧٣/٠  
٤٩/١٨١ يک خطي  ٠٠٩/٠  ٧٢/٠  
٩١/١٧٧ دو خطي  ٠٦/٠  ٧٠/٠  

هاحد وسط دسته  ٨٧/٢١١  ٠٨/٠  ٨٤/٠  
٤٤/١٦٧٥ ضريب اصلاحي فائو  ٠٦/٠  ٧٢/٠  

٩٣/٢٠٤ ضريب اصلاحي پارامتري  ٠١/٠  ٧٢/٠  

نارون
  

٩٣/٧٩٥ ضريب اصلاحي غير پارامتري  ٠٧/٠  ٧٢/٠  
٩٩/٥٩٨ يک خطي  ١٥٥‐  ٦٠/٠  
٣٨/٢٤١ دو خطي  ٢٧١/٠  ٥٢/٠  

هاحد وسط دسته  ٠٣/٢١١  ٣٤/٠  ٦٣/٠  
٨٣/٣١٤ ضريب اصلاحي فائو  ١٩/٠  ٦٠/٠  

٥١/٢٥٧ ضريب اصلاحي پارامتري  ٣١/٠  ٦٠/٠  

 باغ تنگه

٥٦/٢٢١ ضريب اصلاحي غير پارامتري  ٣١/٠  ٦٠/٠  
  

  نسبت برآورد هر روش نسبت به روش مبنا‐۴جدول

  سنجهيروش رسم منحن

ستگاهيا  
يک خطي يخطدو    

 يب اصلاحيضر
 فائو

 يب اصلاحيضر
يپارامتر  

 يب اصلاحيضر
ير پارامتريغ  

نکيگل  ٦٢/٠  ٥٦/٠  ٠٥/٥  ٧٠/٠  ٦٠/١  
٣٤/٠ نارون  ٩٣/١  ٥٩/٢  ٣٨/٠  ٢١/١  
٨٥/٠ باغ تنگه  ٧٥/٠  ٧٤/١  ٩٣/٠  ٢٩/١  

  
 



٢٤٠  ...برآورد رسوب معلق در روشترين   مناسب                                                                                                                                      

 
 

  هااهستگيا ر هيان براي متوسط روزانه جريها و دب سنجه حد وسط دستهيزان رسوب هر ماه با استفاده از منحني برآورد م‐٥لجدو

يا
ستگاه

  

 يهاماه
  سال

فرورد
ي

  ن

ارد
ي

ت
ش
به

  

خرداد
  

يت
مرداد  ر

  

شهر
ي

ور
  

مهر
آبان  
آذر  
  

د
ن  ي
بهم

اسفند  
  

زان يم
  رسوب 

  )تن در ماه(
۱۰۸۵۶۴ ۲۳۷۱۵۴ ۱۶۱۶۰۷ ۴۳۰۰۹ ۱۰۱۶۸ ۴۳۸۶  ۴۹۸۷ ۹۱۳۱ ۷۳۲۲ ۵۱۸۱ ۵۳۳۸ ۱۶۷۰۴ 

گل
ي

ک
ن

  

درصد حمل 
  رسوب

۶۹/۱۷ ۶۵/۳۸ ۳۴/۲۶ ۰۱/۷ ۶۶/۱ ۷۱/۰ ۸۱/۰ ۴۹/۱ ۱۹/۱ ۸۴/۰ ۸۷/۰ ۷۲/۲ 

زان يم
  رسوب 

  )تن در ماه(
نارون ۸۳۹ ۱۸۰ ۱۱۵ ۲۶۸ ۵۳۹ ۴۲۷ ۴۹/۴ ۶/۲۶ ۴/۳۱ ۶۲۲ ۲۹۹۴ ۳۰۱۹

  

درصد حمل 
  رسوب

۳/۳۳ ۳۳ ۸۶/۶ ۳۴/۰ ۲۹/۰ ۰۶/۰ ۷۱/۴ ۹۵/۵ ۹۶/۲ ۲۷/۱ ۹۹/۱ ۲۶/۹ 

زان يم
  رسوب 

  )تن در ماه(
باغ تنگه ۶/۲۷ ۱۸/۹ ۷۱/۶ ۶۹/۵ ۰۵/۴ ۸۱/۲ ۲/۱۰ ۵/۱۸ ۶/۵۳ ۲۳۸ ۹۷ ۱۰۷

  

درصد حمل 
  رسوب

۵۱/۱۸ ۷۸/۱۶ ۴۱/۱۸ ۱۷/۹ ۱۱/۳ ۷۳/۱ ۵۲/۰ ۶۹/۰ ۸۷/۰ ۰۴/۱ ۵۶/۱ ۸۴/۴ 
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Abstract 
There is a lack of accurate and correct information about erosion in Iran. Moreover, there is a big 
difference between measurements and estimations. Sediment is also an important environmental 
problem which pollutes water physically and chemically and therefore, sediment problem is usually 
studied as environmental problems. Estimation of sediment yield of drainage basins is important for 
prevention of sedimentation. In this research, by optimization of sediment rating curves in Bagh-
Tangeh, Narvan and Afgeh Hydrometric stations in Latian Drainage Basin and Gelinak 
Hydrometric station in Taleghan Drainage Basin, an optimized method for estimations of suspended 
sediment yield is proposed. Six methods of linear, multi-linear, median of classes, FAO correction 
coefficient, parametric and non-parametric correction coefficients were used. By using daily flow 
discharges, suspended sediment yield was estimated. To select best model, mean percentage of 
relative error, efficiency coefficient and determination coefficient were employed. The results 
showed that sediment rating curve using the median of classes has the lowest mean percentage of 
relative error and the highest efficiency coefficient and determination coefficient. It has also the 
highest potential prediction. The result also shows that more than 70% of yearly sediment yield has 
been transported during flood-period  months of March, April and May, which comprise less than 
25% of the period, indicating the importance of condense sampling during these times. 
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