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 چکیده
 به معلق رسوب و جریان آمار دبی لگاریتمی تبدیل به توجه با سنجه هايمنحنی رگرسیونی معادلات که آنجایی از

 بار برآورد هايروش بهبود نتایج منظور از ضرایب اصلاحی به تحقیق این در .هستند زیاد اریب داراي آیدمی دست
 این استفاده گردید. از صحت و دقت مختلف هايشاخص هیدرومتري بشار و زهره با ایستگاه در هارسوبی رودخانه

 ، FAO، MVUE، LQMLE،LRC  جمله از منحنی سنجه روش پنج کرد عمل ارزیابی صدد در حاضر تحقیق رو
Ls کارایی ارزیابی منظور است. به ها بودهبندي دادهو در حالت بدون تقسیم هادر دو حالت حد واسط دسته 

گردید.  استفاده هاي مجذور مربعات خطا و ضریب کاراییشاخص از ها،آن بهترین رسوب و انتخاب سنجه هايمنحنی
یستگاه بشار محاسبه ضرایب اصلاحی با معیارهاي مجذور مربعات خطا و ضریب کارایی حاکی از این است که در ا

کمترین میزان  LS) و روش RMSE=38/0) و حداقل خطا (CE=92حداکثر میزان ضریب کارایی ( LQMLEروش 
) را ارائه نموده است. در حالت معمولی نیز روش RMSE =94/0و  CE=86ضریب کارایی و بیشترین میزان خطا (

LQMLE 82( حداکثر میزان ضریب کارایی و حداقل میزان خطا را داراست=CE) 38/0) و=RMSE و روش (LS 
) را ارائه نموده است. محاسبه ضرایب RMSE =94/0و CE=86کمترین میزان ضریب کارایی و بیشترین میزان خطا (

) و روش CE=95حداکثر میزان ضریب کارایی را داراست ( LQMLEاصلاحی در ایستگاه زهره نشان داد که روش 
FAO 58/1یشترین میزان خطا (کمترین میزان ضریب کارایی و ب-=CE 48/2و= RMSE را ارائه نموده است. در (

) کسب RMSE=53/0) و (CE=95حداکثر میزان ضریب کارایی و حداقل میزان خطا را ( LRCحالت معمولی نیز روش 
-7کمترین میزان ضریب کارایی و بیشترین میزان خطا ( LSهاي مختلف روش نموده است. از سویی در بین روش

=CE 88/3و=RMSEهاي مختلف و ضرایب اصلاحی متفاوت منحنی سنجه ) را ارائه نموده است. در مجموع روش
هاي ها روشگیري کرد که در اکثر مدلتوان نتیجهها و در حالت حد واسط میبندي دادهرسوب در حالات بدون تقسیم

LQMLE  و LRC هاي محاسبه رسوب بوده است.بهترین روش 

 
 

 مقدمه .1
 منابع از برداريبهره نیز و يآبخیزدار آبی، يهاسازه ياجرا و طراحی ،كخا حفاظت يهاپروژه در رسوب مقدار برآورد

 جمله از رودخانه رسوب آورد ارزیابی و سازي). شبیه1386همکاران،  و (جلالی است برخوردار بسزایی اهمیت از آب
 توسط شده حمل رسوب مقدار نیی). تع1387همکاران،  و يهست (احمد آب مدیریت منابع در يکاربرد و مهم مسائل

 مکانی و زمانی توزیع طبیعت، در آبی منابع محدودیت به توجه است. با تیاهم يدارا مختلف يهاجنبه از هارودخانه

  هاي اصلاحی، برآورد، منحنی سنجهرسوب معلق، حوزه آبخیز، روشیدي : کلمات کل
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  )بشار آبخیز حوزه: موردي مطالعه( معلق رسوب برآورد اصلاحی هايروش ارزیابی
 و ... علی دسترنج 

 جوامع توسعه و رشد جمعیت، افزایش همچنین و منابع طبیعی تخریب ها،آلودگی افزایش آبی، منابع غیریکنواخت
 فرسایش، است. ناپذیراجتناب آبی منابع مدیریت صحیح و يریزبرنامه ضرورت صنعتی، و يکشاورز يهافعالیت و يشهر

را  مسائل این باشند.می آبخیز يهاحوزه مدیریت در مهم بسیار مسائل از آب کیفیت و گذاريرسوب رسوب، انتقال
 ،يخدر (عرب داد قرار بررسی مورد هارودخانه در انتقالی رسوب مقدار يگیراندازه يهابرنامه توسعه و يبرقرار با توانمی

 مطمئن روشی است، استوار جریان دبی و معلق رسوب غلظت يگیراندازه پایه بر که معلق بار گیرياندازه ). روش1384
همکاران  و (دهقانی هست مقدور دائمی و مهم يهارودخانه يبرا تنها معمولاً که هست پیوسته يگیرمستلزم اندازه ولی

 هستند، سنجی رسوب ایستگاه فاقد ایران جمله از کشورها اکثر در آبخیز يهاحوزه از يکه بسیارآنجائی ). از1388
 غالب رسد.می نظر به يضرور هارودخانه انتقالی معلق رسوب برآورد يآمار يهاروش و تجربی يهامدل از استفاده
 معلّق رسوبات از نامنظّم و محدود پراکنده، يهايبردارنمونه از با استفاده آبخیز يهاحوزه رسوب تولید مقدار يهاارزیابی

 يبرا رسوب سنجه منحنی از هاهیدرولوژیست رسوب، واقعی يگیراندازه نبود صورت در گیرد.می صورت هارودخانه
 رسوب غلظت يهاداده از استفاده با رسوب بار روش تخمین معمولترین کنند ومی استفاده معلّق رسوب غلظت تخمین

 عمل زیآبخ هايحوزه در ).1378قدوسی،  و ) و قدیمی عروس محلّهHorowitz، 2003هست ( جریان دبی و معلّق
 ان،یجر يهایدب یتمام يبرا یول ردیگیم صورت يدرومتریه يهاستگاهیا در رسوب و انیجر یدب از بردارينمونه
به دلیل عدم  ).1386 اران،کهم و یگردد (دستورانمی برآورد هاآن رسوب زانیم هکبل شود،ینم انجام رسوب بردارينمونه

 يادیز یاصلاح ضرایب و اندکرده ارائه را یمتنوع يهاروش ارشناسانکو  نیمحقق ؛سنجه هاي منحنیکارایی روش
 هاياول روش دسته است. شده تقسیم دسته دو به هامعلق رودخانه بار برآورد روش کلی طور به اند.نموده یطراح

 شده هیدرولیک ارائه علم نظرانصاحب و متخصصان توسط که عموما سیالات مکانیک و دینامیک قوانین بر مبتنی
 بیشتر که آماري هايتحلیل و هاي مستقیمگیرياندازه بر مبتنی روش دوم دسته و )1381است(قمشی و ترابی پوده، 

). در تخمین بار معلق رودخانه معمولاً 1997 مرید، و (میرابولقاسمی اندشدهتوصیه علم هیدرولوژي نظرانصاحب توسط
براي این منظور باید  شود که در این بین برآورد مستقیم بهترین روش هست وهاي هیدرولوژیکی استفاده میاز روش

آمار کاملی از غلظت رسوب و دبی جریان متناظر در دست باشد که در اغلب موارد به علّت کمبود امکانات، نیروي انسانی 
 لحاظ به). 1384اران، کو هم یو بالا بودن هزینه، امکان برداشت داده رسوب و دبی به اندازه کافی مقدور نیست  (صادق

 توجه مورد ربازید از یرسوب بار تیمک نییتع یمهندس مختلف هايدر عرصه رسوب انتقال دهیپد نقش و تیاهم
 ).1391ریزي و نظارت راهبردي ریاست جمهوري، است (معاونت برنامه گرفته قرار ايرودخانه لیمسا نیمتخصص

 هک نشان داد )1384(  يبرزگر اوزن توسط آبخیز قزل حوزه در معلق رسوب برآورد هايروش نیب ياسهیمقا یبررس
متر از مقادیر کرا  معلق رسوب مقدار بیترت به رسوب سنجه یمنحن و جاماب ،USBRمانند رسوب برآورد هايروش

 صورت یاصلاحات رسوب از گیرينمونه ستمیس در دیبا موجود يهاروش از استفاده در صورت و لذا نندکیم واقعی برآورد
 هیدرولوژیکی هايبهبود روش را بر رسوب بنديطبقه ) تأثیر1387همکاران ( و پور در تحقیق دیگري  ذرتی .ردیگ

از  استفاده که نشان داد هاطالقان مورد بررسی قراردادند. نتایج تحقیقات آن آبخیز در حوزه هارودخانه معلق بار برآورد
 و برآورد رسوب سنجه منحنی دقت افزایش براي حوزه هیدروگراف خروجی تجزیه و رسوب هايداده فصلی بندي کلاسه

 منحنی سازيبهینه در اصلاحی ضرایب کارایی ) با ارزیابی1390نژاد و همکاران ( نجفی .موثر است رودخانه معلق بار
 هايمعادله اصلاحی انواع به کمک چندین فاکتور و وسط، حد و خطی یک سنجه منحنی دو از استفاده رسوب با سنجه
معادله  که داد نشان ارزیابی هايشاخص مقادیر براساس شد. نتایج ارزیابی هاآن کارایی سپس و تهیه،،رسوب سنجه
 ایستگاه در و MVUE اصلاحی ضرایب میانگین با خطی یک سنجه منحنی از آباد،حسن ایستگاه در رسوب - دبی بهینه
 که شد مشخص کند. همچنینمی يپیرو MVUEاصلاحی  ضرایب میانگین با وسط حد سنجه منحنی از نو، قلعه

 يبرآورد در يبهتر عملکرد سنجه هايمنحنی در مقایسه با سایر FAOاصلاحی  فاکتور با وسط حد سنجه منحنی
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 رودخانه چیان چانگ حوزه در رسوب سنجه منحنی مکانی و زمانی تغییرات بررسی .است داشته سیلابی هايدبی رسوب
رودخانه  دستپایین و میانه بالادست، بازه سه در را معلق رسوب غلظت )،2011( همکاران و هو تسه توسط بنگکی یانگ

 به انسانی هايفعالیت تعرضات و که دادند نشان کردند محاسبه 2007 تا1955 سال از زمانی متفاوت يهادوره در را
ش یاعتبار و افزا یبه منظور بررس يادیقات زیدارد. تحق رسوب سنجه منحنی يپارامترها يرو بر را اصلی تأثیر طبیعت

سنجه در اغلب  یدهنده آن است که منحنج نشانیسنجه رسوب در سطح جهان صورت گرفته است. نتا یدقت منحن
ز یحوزه آبخ یکط مختلف یشرا یت هست. البته در مناطق مختلف و حتینگ) از واقعیمتر (وآلک يهانیتخم يموارد دارا

 ن معادله با خطا همراه است . یق ای) و  برآورد رسوب از طرینیو کم تخم ینیتخمش یمدل متفاوت (ب يهانیتخم
 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

دقیقه  18درجه و  30شرقی و  دقیقه طول 48درجه و  50دقیقه تا  20درجه و  51 جغرافیایی مختصات با بشار رودخانه
 در بشار رودخانه طول ).1است (شکل  شده واقع بویراحمد و استان کهکیلویه شمالی در ثانیه عرض 52درجه و  30تا 

 یاسوج شهرستان در يجار آب منبع ترینمهم رودخانه این .هست کیلومتر190 حدود در بویراحمد و کهکیلویه استان
همکاران، پیوندد (طبیعی و می کارون رودخانه به استان از خروج از پس و گرفته سرچشمه زاگرس هايکوه از که هست
1388.( 

 
 نمایی از نقشه ایران و موقعیت حوزه هاي آبخیز استان کهگیلویه و بویراحمد-1شکل 
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  )بشار آبخیز حوزه: موردي مطالعه( معلق رسوب برآورد اصلاحی هايروش ارزیابی
 و ... علی دسترنج 

 روش تحقیق
 متحده، حدایالات یروش اداره عمران اراضمنحنی سنجه،  هايدر پژوهش حاضر از روش رسوب معلق به منظور تخمین

نه یشین گر شبه بیتخم، انسیبا حداقل وار اریب نا کننده ، برآوردیجهان يشاورزکو  خواربارسازمان ها، وسط دسته
ناب روز جاري و  روا،هاي بارشهاي رگرسیونی چند متغیره به کمک دادهو اصلاحگر و هم چنین روش ییدرست نما

ر گگیري شده دبی جریان و دبی رسوب در مقابل یکدیهاي رگرسیونی مقادیر اندازهدر روش. شودمی روزهاي قبل استفاده
 شود.ها برازش داده میرسم شده و سپس تابع مناسبی بر داده

 در 1389 تا 1376 آماري - سالهاي از سال 13 مدت به جریان دبی معلق رسوب همزمان دبی هايداده مطالعه این در
 آوري گردید.جمع کهکیلویه و بویراحمد ايمنطقه آب شرکت سهامی از هیدرومتري قلات ایستگاه

 دبی در آن که رسوب برآورد سنجه منحنی توانی فرمول از این مطالعه در سالانه متوسط رسوب مقدار محاسبه براي
 شد. استفاده شودمی داده ایستگاه ارتباط هر در عبوري جریان دبی به رسوب

 
 متحده:ایالات یروش اداره عمران اراض

 صفحه به آن با متناظر Qs و Qw گیرياندازه از موجود هايداده USBRروش  یا خطی یک رسوب منحنی روش در
شود. می داده عبور هاآن از میان مربعات خطا حداقل روش مبناي بر برازش بهترین و خط شدهمنتقل لگاریتمی مختصات

 خطی معروف یک رسوب سنجه منحنی به که گرددمی توانی استخراج معادله صورت رگرسیونی به رابطه یک سپس
  باشند.می معادله ثابت ضرایب bو a است. 
 ها:داده وسط حد مدل
 به معین نمو یک برنجی هايجریان بادي هايدبی ابتدا هادسته وسط حد مدل براساس رسوب معلق برآورد جهت

  .)1996( جانسون تعیین گردید دسته همان رسوب میانگین دسته، هر براي متوسط و شدند تقسیم دسته تعدادي
 ):FAO( یجهان يشاورزکبار و  و خوارروش سازمان 

 لگاریتم نقاط میانگین مختصات با اينقطه از که رسوب سنجه توانی معادله از استفاده جاي به (1981) همکاران و جونز
 استفاده گذردمی آن با متناظر دبی و رسوب نقاط میانگین از که موازي خطی معادله از کندمی عبور آب و دبی
 رسوب سنجه منحنی در و شدهمحاسبه ضریبی عنوان به عمل در و است شده مطرح فائو روش به نام روش این.کنندمی
  .گرددمی اعمال خطی یک

 .) 1981  ،ارانکجونز و همشود (استفاده می a׳در معادله بالا از  aدر این روش بجاي  

á =
Qs���
Qb

w
 

 ) MVUEانس(یبا حداقل وار اریب نا کننده برآوردروش 
شود (چون و دست آورده می به زیر ابطوروزانه با استفاده از ر یر دبیاز مقاد یکهر  يب برایح اریروش تصح نیدر ا

 ). 1989همکاران، 
𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) × 𝑔𝑔𝑚𝑚 

gm=
m + 1

2m
× [(1 − V) × S2] 

V =
(Ln(Qx)− Q)���2

Qvar
+

1
N

 
 

  MVUEروش  از شده برآورد سوب ر𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 معادلات  این در
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𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡)، روز  هر براي سنجه منحنی از شده برآورد رسوبی بارt  
 gm فینی تابع، Qxروزانه جریان دبی میانگین، Q اي،لحظه جریان دبی N داده تعداد، Qvarجریان  هايدبی واریانس

 هست سنجه منحنی استاندارد اشتباهS ،دبی متوسط QBar: و
  :)QMLE(یینه درست نمایشین گر شبه بیروش تخم

 اریب تصحیح و. است شده طرف بر حدودي تا لگاریتمی تبدیل از ناشی اریب مسئله سنجه رسوب منحنی در این
 :است زیر صورت به QMLEروش کلی شود. معادلهمی کاربردهبه روزانه دبی مقادیر از یک هر براي

 

𝑳𝑳𝑸𝑸𝑸𝑸𝑳𝑳𝑸𝑸 = 𝑳𝑳𝑹𝑹𝑹𝑹 × 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆�
𝑺𝑺𝟐𝟐

𝟐𝟐 �
 

𝑺𝑺𝟐𝟐 = ∑ (𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑹𝑹𝒍𝒍−𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑹𝑹𝒆𝒆)𝒎𝒎
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒏𝒏−𝟐𝟐
 

 منحنی سنجه از استفاده با شده برآورد رسوب 𝑳𝑳𝑹𝑹𝑹𝑹هست  QMLEروش از شده برآورد رسوب 𝑳𝑳𝑸𝑸𝑸𝑸𝑳𝑳𝑸𝑸آن  در که
ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی هست.  نیز به 𝑹𝑹𝒆𝒆و  𝑹𝑹𝒍𝒍 .رگرسیون هست اشتباه میانگین مجذور 2Sخطی و یک
  .است گزارش شده نیز CF1 پارامتري روش نام به روش این

 :)1985(توماس،  است زیرآن به صورت رابطه  یلکل که شکبوده  يرپارامتریروش غ یک گر: روش اصلاح

𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅 ×
∑ exp (𝑒𝑒𝑒𝑒)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

 
 𝜀𝜀𝑖𝑖=(𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑹𝑹𝒍𝒍−𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑹𝑹𝒆𝒆) 

 
: 𝐿𝐿𝑠𝑠روش از استفاده با شده برآورد رسوب Smearing 
: 𝜀𝜀𝑖𝑖 برآورد  و شدهمشاهده رسوب طبیعی لگاریتم تفاوت واقع در و بوده سنجه منحنی معادله مربعات حداقل ماندهباقی
 است. شده

 :هاي محاسبه رسوب معلقکارایی روش ارزیابی
هاي مختلف اعتبارسنجی روش منظور به هاي مجذور مربعات خطا و ضریب کاراییشاخص از در تحقیق حاضر از، 

برخوردار  بیشتري دقت از هامدل سایر به نسبت آن مدل باشد کمتر خطا مربعات میانگین که مدلی هر گردید. استفاده
 را نظر مورد پارامتر دو بین روابط تواندبهتر می آمده دست به معادله باشد بالاتر کارایی ضریب مقدار چه هر است.
 .کند بیان

 
 
 
  
 
 

 نتایج و بحث
ها، معادلات توانی، نمایی، لگاریتمی، خطی هاي آماري آماده سازي دادهها و انجام آزمونبعد از تجزیه و تحلیل اولیه داده

ها و ضرایب اصلاحی مختلف ها) و حد واسط برازش گردید. سپس روشمعمولی (بدون تفکیک دادهها در حالات بر داده
ها مختلف اقدام گردید که نتایج بر معادلات برتر لحاظ گردید و به کمک معیارهاي ارزیابی مدل ها به اعتبارسنجی روش
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  )بشار آبخیز حوزه: موردي مطالعه( معلق رسوب برآورد اصلاحی هايروش ارزیابی
 و ... علی دسترنج 

 هاي مختلف  درقادیر دبی و رسوب در طی سالها در زیر ارائه گردیده است. نمودارهاي بهترین خط رگرسیونی بین مآن
 هاي معمولی و حد واسط در دو حوزه بشار و زهره ارائه گردیده است. براي حالت 3و  2هاي شکل

 
 

 
 

 بهترین خط رگرسیونی بین مقادیر دبی و رسوب در حالت معمولی در ایستگاه بشار و زهره-2شکل 

 

 
 

 بین مقادیر دبی و رسوب در حالت حد واسط در ایستگاه بشار و زهره بهترین خط رگرسیونی-3شکل 

 

نتایج نمودارهاي خط برازش بین نقاط حاکی از این است که در دو ایستگاه مورد بررسی دقت روابط دبی و رسوب در 
و حد واسط  حالت حد واسط بیشتر از حالت معمولی بوده است. رابطه برتر در ایستگاه بشار در هر دو حالت معمولی

و رابطه برتر در ایستگاه زهره در هر دو حالت مذکور رابطه توانی با  95/0و  82/0ترتیب  رابطه خطی با ضریب تبیین به
) که ضریب تبیین 1384بوده است.  با توجه به نتایج تحقیق. صادقی و همکاران ( 92/0و  85/0مقادیر ضریب تبیین 

 به توان به روابططه بین دبی و رسوب در معادلات منحنی سنجه گزارش کردند. میکفایتی رابرا دلیل بی 50/0کمتر از 
طور که ذکر گردید به دلیل میزان اریب ناشی از تبدیل  هاي مورد بررسی اعتماد نمود. هماندست آمده در ایستگاه

ند که در ارسوب ارائه کرده-لگاریتمی در روابط منحنی سنجه محققان ضرایب اصلاحی مختلفی را براي بهبود روابط دبی
 تحقیق حاضر به بررسی این ضرایب در دو حالت معمولی و حد واسط در دو ایستگاه بشار و زهره پرداخته شده است. 
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) LQMLE,LMVUE,FAO,LRC,LRروش ( 5 براساس رسوب و دبی آب متناظر مقادیر بین رابطه برقراري با
 داراي که ها از جمله مجذور مربعات خطا و ضریب کاراییمناسب بر اساس معیارهاي ارزیابی مدل انتخاب مدل به اقدام

 4هاي مختلف در شکل نتایج مقادیر ضرایب اصلاحی در حالات و ایستگاه .گردید اقدام بینی بودندپیش قابلیت بهترین
هاي مختلف در دو ایستگاه بشار و زهره در صارائه شده است. هم چنین نتایج مقادیر ضرایب خطا در حالات و شاخ 5و 

 اند. شدهارائه 2و  1جداول 
 
 

 
 هاي زهره و بشارمقادیر ضرایب اصلاحی در حالت معمولی براي ایستگاه-4شکل 

 

 
 هاي زهره و بشارمقادیر ضرایب اصلاحی در حالت حد واسط براي ایستگاه-5شکل 

 
 ها و معمولی در ایستگاه بشارهاي حد واسط دستهنتایج ضرایب خطا در روش-1جدول 

 معمولی هاحد واسط دسته روش
 CE RMSE CE RMSE 
RCL 95 43/0 82 40/0 

QMLEL 92 38/0 82 38/0 
MVUEL 86 89/0 65 56/0 

SL 86 94/0 71 51/0 
FAO 90 44/0 80 42/0 
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 و معمولی در ایستگاه زهره هاهاي حد واسط دستهنتایج ضرایب خطا در روش-2جدول 

 معمولی هاحد واسط دسته روش
 CE RMSE CE RMSE 

RCL 82 39/0 95 53/0 

QMLEL 95 42/0 82 55/0 
MVUEL 11 03/1 84 54/0 

SL 60 91/0 48 97/0 
FAO 58/1- 48/2 -7 88/3 

 
مربعات خطا، ضریب ) با معیارهاي مجذور LRC، LQMLE، LMVUE، LS، FAOمحاسبه ضرایب اصلاحی (

) (جدول CE=92حداکثر میزان ضریب کارایی را داراست ( QMLELکارایی حاکی از این است که در ایستگاه بشار روش 
کمترین  LSهاي مختلف روش ). در بین روشRMSE=38/0ها نیز حداقل است (). هم چنین میزان خطا در این روش1

) را ارائه نموده است. در حالت معمولی نیز  RMSE=94/0و CE=86ترین میزان خطا (میزان ضریب کارایی و بیش
). 1) (جدول RMSE=38/0) و (CE=82حداکثر میزان ضریب کارایی و حداقل میزان خطا را داراست ( QMLELروش 

) RMSE =94/0و CE=86ترین میزان خطا (کمترین میزان ضریب کارایی و بیش LSهاي مختلف روش در بین روش
 نموده است.را ارائه 

) CE=95حداکثر میزان ضریب کارایی را داراست ( QMLELمحاسبه ضرایب اصلاحی در ایستگاه زهره نشان داد که روش 
کمترین  FAOهاي مختلف روش ). در بین روش2) (جدول RMSE=42/0ها نیز کم است (و میزان خطا در این روش

) را ارائه نموده است. در حالت معمولی نیز RMSE =48/2 وCE=-58/1ترین میزان خطا (میزان ضریب کارایی و بیش
). در 2) (جدول RMSE=53/0) و (CE=95حداکثر میزان ضریب کارایی و حداقل میزان خطا را داراست ( LRCروش 

) را RMSE=88/3و CE=-7ترین میزان خطا (کمترین میزان ضریب کارایی و بیش LSهاي مختلف روش بین روش
هاي مختلف و ضرایب اصلاحی متفاوت منحنی سنجه رسوب در حالات بدون . در مجموع روشارائه نموده است

هاي گیري کرد که در اکثر مدل ها روشتوان نتیجهها) میبندي دادهها و در حالت حد واسط (دستهبندي دادهتقسیم
LQMLE  و LRC 1384ه (یلاکاستاد يمحمد جینتا با زین جهینت  نیا هاي محاسبه رسوب بوده است.بهترین روش،( 

 يهاداده وجود FAO روش دارد. در ) مطابقت1384( ارانکهم و نژاد و حیدر ) 1382( ارانکهم و يخدر عرب
 آورد،می وجود به 'α بیضر شیافزا يرو يادیز ریتأث رسوب یدب-آب یدب متناظر زوج در ادیز رسوب ریمقاد با ییاستثنا

 روش ضعف نقاط از امر نیا هک است سرک صورت از تر محدود معمولاً سرک مخرجرات ییتغ FAOرابطه  در رایز
FAO1390اران، کهم و هست (زنگانه.(  

 شیب درصد25 -20سالانه USBR روش توسط شدهبینیپیش ریمقاد اولاً، هک دادند ) نشان2007( نیلویس و تیآچ
 .دارد مدت یطولان هايدوره به ازین تر قیدق برآورد موجود، یزمان هايسري براساس اً،یثان .است یواقع ریمقاد از تر

 اربردک شور،ک مختلف یمیاقل مناطق از منتخب يدرومتریستگاه هیا 5 در خود مطالعه ) در1387( ارانکهم و یوروان
 جداول هايداده براساس .دانندمی سنجه هايمنحنی دقت و صحت شیباعث افزا را اریب نا انسیوار حداقل بیضر

 RMSE مقادیر داراي معلق تعیین رسوب دیگر روش چهار با مقایسه در هادسته وسط روش حد که شودمی مشخص
 به نسبت انحراف کمتري داراي روش این که است آن دهندهنشان موضوع  این هست، کمتر و ضریب تبیین بیشتري

 روش ترینمناسب عنوان ها بهدسته وسط حد منحنی روش بررسی مورد هايبین روش از بنابراین .هست واقعی مقادیر
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 انتخاب در پژوهش نیا از آمده دست به جهیگردید. نت انتخاب مطالعه مورد ایستگاه هیدرومتري در معلق رسوب تعیین
)؛ مطابقت 1374د (یمر و ابوالقاسمی میر جینتا با معلق بار در برآورد مدل ترینمناسب عنوان به دسته وسط مدل حد
 رسو میانگین برآورد در یابیشهاي برون رو اعتبار بررسی ) با1382همکاران ( و خدري عرب تحقیقی دیگر دارد. در

 و کنندمی معرفی مناسب عنوان روش به را هادسته وسط حد سنجه منحنی و روزانه تلفیق جریان سالانه معلق بدهی
 .اندبرداشته را در نتایج ترین ضعیف را غیرپارامتري و پارامتري فائو، یک خطی، هايروش دارندمی بیان

 
 

 گیرينتیجه
 نسبت LRC و  LQMLE روش رسوب در مقیاس فصلی و حد واسط، سنجه هايمنحنی مختلف يهابررسی روش در
 از تر دقیق نسبت به روش این با سیلابی وقایع رسوبی بار برآورد و است داشته يبیشتر دقت و صحت موارد سایر به

 دقت بین چندانی و تفاوت بوده حد یک در تقریباً مختلف هايروش برآورد دقت نظر از دیگر است. سنجه هايمنحنی
 سنجه هايمنحنی کارایی افزایش باعث تحقیقات بیشتر در MVUEضریب  که این رغم ندارد. به وجود هاروش برآورد
نیز به  1387است. ورانی و همکاران،  نداده نشان خود از چندانی کارایی ضریب این تحقیق در این گردد لیکنمی سوب

 و سنجه منحنی استاندارد اشتباه از متأثر 2CF و  1CF  دیگر ضریب اند. دونتایج مشابهی در تحقیقات خود رسیده
 يبه برآوردها وابسته شدت به هاآن تغییرات و باشندمی وسط حد و خطی یک سنجه هايمنحنی هايمانده باقی يخطا

 زانیم ترینبیش هک نیا به توجه داشت با اذعان توانمی مذکور موارد به توجه با .هست مذکور سنجه منحنی نوع دو
 هست. متأسفانه يضرور یلابیس مواقع در رسوب گیرياندازه نیبنابرا دهد،می رخ یلابیس هايزمان در حمل رسوب

 سبب دوره نیا در هابردارينمونه زکتمر و است مک اریبس یلابیس هايبه دوره مربوط رسوب غلظت هاينمونه سهم
 سنجه هاي). کاربرد منحنی1384اران، کهم و نژاد حیدر ؛ 1384 ه،یلاکاستاد يمحمد (خواهد شد برآوردها بهبود

 هدف و هاداده شرایط .گیرد صورت يبیشتر احتیاط با باید آبخیز هايحوزه و هارودخانه رسوب بار برآورد در رسوب
 رسوب دارند. سنجه منحنی نوع انتخاب در يزیاد تأثیر هامنحنی کاربرد

 
 آخذم

 ملی همایش بشار. رودخانه در آب آلودگی . بررسی1388. يولو حمزه پور، شفاهی آریا بوستانی، فردین طبیعی، امید
 ص. 7اسفندماه.،مرودشت واحد اسلامی آزاد دانشگاه آب. بحران مدیریت

 ،یعیمنابع طب دهکدانش ارشد یارشناسک نامه انیپا معلق، رسوب ر با برآورد يروشها سهیمقا ،1384 فاطمه، برزگر،
 تیوضع یبررس و گرگانرود زیآبخ حوزه در معلق رسوب يا هیناح زیآنال . 1380 . جواد ،یوروان 120 تهران، دانشگاه
 دانشگاه یعیطب منابع دهکدانش ،يزداریآبخ ارشد یارشناسک نامه انیپا . ریوشمگ سد یاصل يها سرشاخه یرسوبده

 .صفحه203 . تهران
گذاري رسوب حجم و رسوب برآورد بهینه مدل ارائه . 1383 .احمدي تبار ضیاء .م و مساعدي .ا گلمایی، .ح ،.م نژاد، حیدر

منابع  و کشاورزي علوم دانشگاه ارشد، کارشناسی نامهپایان .دز و کرج سدهاي :موردي مطالعه. ایران مخزنی سد دو در
 .ص 39 .ساري طبیعی
 ییبر رسوبزا لرزه نیزم اثر یبررس در رسوب و انیجر یدب آمار اربردک . 1386 .ن ،راد ییرضا و ،.ا ،یبابائ ،.ج ،یدستوران

 .رجک ران،یا كخا علوم نگرهک نیدهم مقالات خلاصه رود، دیسف زیآبخ حوزه
 دهکارشد دانش یارشناسک نامه انیپا ،هارودخانه معلق بار برآورد یکیدرولوژیه يروشها سهیمقا ،1386 ،نیام ،پور یذرت

 .صفحه 150 تهران، دانشگاه ،یعیطب منابع
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  )بشار آبخیز حوزه: موردي مطالعه( معلق رسوب برآورد اصلاحی هايروش ارزیابی
 و ... علی دسترنج 

 يراهبرد نظارت و يزیر برنامه معاونت ،383 شماره هینشر-ها رودخانه یسامانده در رسوب و شیفرسا مطالعات يراهنما
 1386 جمهور، سییر

 یدب برآورد روش ترینمناسب نیی. تع1390راحمد.یام یدهقان و يمهد مفتا ،ابوالفضل يمساعد ،میمحمدابراه زنگانه
 شماره هجدهم، جلد كخا و آب حفاظت يشها پژوه رود. مجله گرگان حوزه وسهکاراز ستگاهیا معلق در رسوبات انتقال
 .104-1390,85 دوم،
 در حوزه يان رسوب لحظهیتخم ه مدلی. ته1384، م. ي، ب.، و مهدویقی، س.ح.ر.، توفیصادق
 .767-759): 3(58ران، یا یعیمجله منابع طب درخت، زریّن
 دهیبرآورد رسوب يآمار روش چند سهیمقا یقاتیتحق طرح یینها گزارش ،1382 ،یخان مکیح. ش محمود، ،يخدر عرب

 جهاد وزارت/ 83،.ص 63شور،ک آبخیزداري كخا حفاظت قاتیتحق زکمر آبخیزداري، حوزه در یبرف و یباران هايحوزه در
 966: ثبت شماره ،يشاورزک

 فصلی معلق سنجه رسوب هايمنحنی . مقایسه1389. يمحمود عمران و  صنیعی ابراهیم ،بابائی اکبر ،نژاد نجفی علی
 مهندسی و علوم ملّی همایش ششمین مقالات گلستان. مجموعه استان يهااز رودخانه يتعداد در ماهانه معلق بار و

 دانشکده يآبخیزدار مهندسی گروه ،1389 اردیبهشت 9 و 8رسوب و فرسایش ملیّ همایش چهارمین و يآبخیزدار
 ص.  6مدرس.  تربیت دانشگاه دریایی علوم و طبیعی منابع

ترین روش محاسبه بار معلق در ایستگاه . تعیین مناسب1386محمدي، امین؛ مساعدي، ابوالفضل و حشمت پور، علی. 
-232هیدرومتریی قراقلی رودخانه گرگان رود. مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان. جلد چهارم. شماره چهارم. 

240. 
 .يدرومتریه ستگاهیا در معلق رسوب برآورد روش ترینمناسب نییتع . 1386 .ع پور، حشمت و ،.ا ،يمساعد ،.ا ،يمحمد

 .240-232 .14):4، (یعیطب منابع و يشاورزک علوم مجله رود، گرگان رودخانه یقزاقل
 شماره  توسعه و آب ها،رودخانه معلق بار برآورد هیدرولوژیکی هايروش بررسی . .1374 س، مرید، و ه ابوالقاسمی، میر
 .67 تا 54 صفحات ،10

 حداقل روش از استفاده با رسوب سنجه یمنحن اصلاح . 1387 .آ ،يرهرودک معینی میر و ،.ع نژاد، ینجف ،.ج ،یوروان
 .161-150)، 1( 15 یعیطب منابع و يشاورزک علوم مجله ب،یناار انسیوار

. ارزیابی کاربرد معادله هاي بار رسوبی در رودخانه هاي خوزستان. مجله علوم و فنون 1381قمشی، م و ترابی پوده، ح.، 
 .30-13کشاورزي و منابع طبیعی. جلد ششم.
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Abstract 
Regression equations of sediment rating curves are too biased due to the logarithmic of the 
discharge and suspended sediment data. In this study, correction coefficients were used to 
improve the results of river sediment estimation methods in Bashar and Zohreh hydrometric 
stations with different indices of accuracy and precision. The present study aims to evaluate the 
performance of five methods of rating curve including FAO, MVUE, QMLE, LRC, Ls in the case 
of intermediate categories and no category situations. Root mean square of error and coefficient 
of efficiency indicators were used to evaluate the performance of sediment rating curves and to 
choose the best of them. Results of root mean square of error and coefficient of efficiency 
indicators computation indicates that in the Bashar station LQMLE method is provided maximum 
coefficient of efficiency (CE=92) and the minimum error (RMSE=0.38) and LS method had the 
lowest coefficient of efficiency and highest error (CE=86 and RMSE=0.94). In normal state the 
same results has been obtained. Zohreh station correction coefficients results showed that the 
maximum coefficient of efficiency is related to LQMLE (CE=95) and FAO had lowest coefficient 
of efficiency and the highest root mean square of error (CE= -1.58 and RMSE=2.48). In normally 
condition the LRC method has achieved maximum coefficient of efficiency and minimum error 
(CE=95) and (RMSE=0.53). On the other hand, amongst the different methods, LS is provided 
the lowest coefficient of efficiency and the highest root mean square of error (CE=-7 and 
RMSE=3.88). In general, by application of different methods and different correction coefficients 
of sediment rating curves in cases of non-classified data and the intermediate state, concluded that 
in most models the LQMLE and LRC is the best method of calculating sediment. 
 

Keywords: Corrective methods, Estimation, Rating curve, Suspended sediment, Watershed  

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
mailto:Khazayi64@gmail.com

