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 طبیعی ساریمنابعی، دانشگاه علوم کشاورزی و طبیعمنابع ی، دانشکدهآبخیزداری گروه مهندسی دانشجوی دکتری آبخیزداری، :سيدحسين روشان

 طبیعی ساریی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعطبیعی منابع، دانشکدهآبخیزداریگروه مهندسی دانشیار  :*کبريازادهقربان وهاب

  طبیعی ساریی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعمنابع طبیع یگروه مهندسی آبخیزداری، دانشکدهاستاد کريم سليمانی:

 لوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرسطبیعی و عی منابعگروه مهندسی آبخیزداری، دانشکدهاستادیار درويشان:عبدالواحد خالدی

 (9/10/96تاريخ پذيرش:  22/4/95تاريخچه مقاله )تاريخ دريافت: 

 چکيده

شناسلی و هيلدرولي  رفتلار هيلدروليکی، ريخلت یاز مهمترين عوامل  در ماالعله ،تخمين ميزان بار رسوبی معلق

. برآورد استهای آبخيز رود و مبنای اساسی مديريت صحيح منابع آب و خاک در حوضهشمار میه رسوب رودخانه ب

-های هيدرومتری از برقراری روابط منحنیگيری شده در ايستگاههای اندازهاغلب با داده ،ميزان ک  بار معلق رودخانه

-ی زارمآورد رسوبی رودخانلهبرميزان  ،باشد. در اين مقالهمی ممکنهای متداول رسوب با استفاده از روشهای سنجه 

هلای با اسلتفاده از ملدل . اين امربرآورد شد رود از طريق آمار ثبت شده در ايستگاه هيدرومتری واقع بر اين رودخانه

USBR چندخای ،USBRها، منحنی سلنجه فلللی و روش ، منحنی حد وسط دستهFAO  صلور  گرفلت. در ايلن

ملدل  نمونله از بلار معللق برداشلت شلد ل 60که در نهايت ل روزه  30 یدر دوره برداری بار معلقضمن نمونه ،پژوهش

هلا ضلمن داشلتن کمتلرين دهد که مدل منحنی حد وسط دسته. نتايج حاص  از اين تحقيق نشان میشدارزيابی  یانتخاب

 یبلرآورد بلار معللق رودخانله در بهترين مدلبه عنوان  ،(%96)و بيشترين ميزان ضريب تبيين RME (65/173 )ميزان 

 ای بلودهای مشلاهدهدارای بيشترين ميزان انحراف از داده ،. همچنين مدل منحنی سنجه ي  خایشدزارم رود انتخاب 

هايی که خاای کمتری در برآورد ميزان رسلوب رودخانله و از روش، بازنگری آنکار بردن ه شود در بکه پيشنهاد می

 .شودمورد ماالعه استفاده  یدارند، برای رودخانه

 . RMEبرداری بار معلق، رود، نمونهی زارمودخانهبار رسوبی، ر :یديواژگان کل

 

 مقدمه -1

. این (Sinnakaudan et al, 2010) شدو بازبینی  های گذشته توسعه یافتمعادلات عددی برای حمل رسوب طی دهه

-ی دارای تفااوتبرداری، در کارایهای نمونهپارامترهای مورد استفاده و مباحث ریاضی و تکنیک ینتیجهمعادلات در 

اصلی در مطالعات مورفولوژیک  یعامل ،هابینی درست میزان حمل بار رسوبی رودخانه. پیش(Yang, 1996) هایی هستند

حمال رساوب در دو  ،طاور کلایه . ب(Camenen and Larson, 2005) استرودخانه، سواحل و محیط زیست دریاها 

 کنادبالای بستر حرکت مای که بلافاصلهاست بار بستر بخشی از بار کل  دهد؛ بار بستر و بار معلق.حالت اصلی رخ می

(Wilson, 1966)های ماتلاط  حمال ی جریانوسیلهه اول ب ی. بار معلق نیز بخشی از بار کل رسوبی است که در وهله 
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اسات . بنابراین بار بستر عمدتاً حمل رسوب بارای ماواد درشات یاا ریاز (Fredsoe and Deigaard, 1994)شود می

(Einstein, 1950) ناد کبر روی سطح بستر حرکت مای ،صورت غلطیدن، لغزیدن و جهشه که ب(Lajeunesse et al, 

آنها همیشه بارای مشاخک کاردن آساان ی بین ولی محدوده ،تواند باه  رخ دهد. هر چند هر دو نوع حمل می(2010

 ۵، بلکه از طریق اعمال نظارت کارشناسی، بخشی از بار کل )استگیری نشدهطور مستقی  اندازهه نیست. غالباً بار کف ب

هاای اللیمای، اما تفااوت در ویژگای ،(Shafaee-Bajestan, 2011) شودمیدرصد( به عنوان سه  بار کف تلقی  ۲۵تا 

. از طرفای تغییارات نداشته باشددلت چندانی  به صورت عملی باعث شده این روش ،سی و توپوگرافیشناساختار زمین

 & Ludwing and Probst, 1998) اساتتغییارات دبای  یزمینهاغلب در  ،هامیزان رسوب در حال انتقال در رودخانه

Morehead et al, 2003)یری مستقی  یا معادلات تجربای اسات ا گاندازه یکه بر پایها گیری بار معلق اندازه . روش

 Telvari, 2002)های مه  و دائمی مقدور است گیری پیوسته و معمولاً برای رودخانهاست مستلزم اندازه یمطمئن روش

&Sadeghi, 2005 &Arabkhedri, 2005 &Porhemat and Domiri-Ganji, 2005 &Pavanelli and Bigi, 2004) .

تواند بارای ساطح وسایعی از رودخاناه و نمی است، بسیار پرهزینه دارد  درجه اعتبار زیادی گیری مستقیگرچه اندازه

های دبی و رسوب حاصل از ایان ی بار معلق رسوبی، نیازمند دادهاکثر معادلات برآورد کننده ،. با این حالشوداستفاده 

بار معلق و به کمک منحنای  یگیری شدهای اندازههاز طریق داده ،. بنابراین(Ozturk et al, 2001) استها گیریاندازه

 ،رودخانه را برآورد کرد، گرچه برآورد بار معلق از طریق این معادلاه یوسیلهه توان رسوب انتقالی بمی ،سنجه رسوب

 Mosaedi, 1998 &Asselman, 2000 &Arabkhedri et al, 2004 & Zhang et) اساتهمواره با مقداری خطا همراه 

al, 2012)های مناابع آب بسایار مها  برای بسیاری از پروژه ،وسیله رودخانههحمل شده ب . برآورد صحیح حج  رسوب

 .(Cobaner et al, 2009) است

کاه در  استشده اجراهای برآورد بار معلق رسوب در داخل و خارج از کشور روش یزمینههای زیادی در پژوهش

با بررسی مقادیر رسوب انتقاالی در پانا ایساتگاه  (2007) ۱زادهلطیفیان و حسند. شواینجا به ذکر چند مورد اکتفا می

های اصلی آن، به کمک معادلات انتقال رسوب و با آزمون چناد روش هیدرومتری روی رودخانه گاماسیاب و سرشاخه

کمترین میانگین مربعاات از  ،به این نتیجه رسیدند که روش تلفیق دبی متوسط روزانه جریان و منحنی سنجه تک خطی

با استفاده از آمار  (2008)و همکاران  ۲پوراغنیایی. برخوردار استها خطا و بیشترین ضریب تبیین نسبت به سایر روش

های منحنای سانجه تاک همچنین با استفاده از روش ی صیدون،رودخانه یحوضهپیرامون در  های هیدرومتریایستگاه

مقادیر رسوب را برآورد کردند. در نهایات باا  ،(FAO)سنجه فصلی و روش تعدیل بار رسوبی  سنجه دو خطی،خطی، 

ماورد  یبرآورد رسوب معلق برای منطقاه در روش تعدیل بار رسوبی به عنوان روش مناسب ،ایتوجه به شرایط منطقه

برآورد بار معلق رساوبی در در به تعیین روش مناسب  ،در تحقیق خود (2009)و همکاران  ۳اعظمی. شدمطالعه انتخاب 

از غلظت رسوب در حالت جریان پایاه و سایلابی  ،جریان یروزه ۴0ی سد ایلام پرداختند. آنها برای یک دوره یحوزه

جه رساوب های منحنی سنبا مقادیر برآوردی توسط مدل کردند، سپس آن رابرداری و بار رسوبی والعی را تعیین نمونه

ها با دو نوع جریان متوسط روزانه و تداوم جریان مقایسه کردند. نتایا تحقیق آنهاا خطی، خطی شکسته، حد وسط دسته

                                                           
1 Hassanzadeh and Latifian 
2 Pouraghniaei et al 
3 Aazami et al 
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هاای آمااری، اساس شاخک، اختلاف وجود دارد و برهای استفاده شدهنشان داد بین مقادیر برآوردی بار رسوبی و مدل

. شادبرای منطقه انتخاب  به عنوان روش مناسب ،ی متوسط روزانهها در تلفیق با دبهای منحنی سنجه حد وسط دستهمدل

رود بررسی و ارزیابی کرد و ی حبلهها را در حوزههای آماری برآورد رسوب معلق رودخانهنیز روش (2010) ۱سبحانی

، دارای کمتارین های آماری مورد آزمونها و دو خطی در بین روشبه این نتیجه رسید که روش آماری حد وسط داده

 دارد.در برآورد رسوب معلق  را بهترین لابلیت پیشگویی، نظری آبخیز موردحوزهدر و میزان مربعات خطاست 

Crawford (1991)، تو در نهایا رهای منحنی سنجه رسوب مقایساه کاردپارامت یچندین روش را برای محاسبه ،

رد. هاای غیرخطای ارجحیات داکه مدل خطی تغییر یافته )مدل توانی لگاریتمی شاده( نسابت باه روش نتیجه گرفت

Nelson and Booth (2002 )یب سالیانهسو، تولید ری آبریز رودخانه ایساکو انجام دادندهایی که در حوضهبا بررسی 

ع در ساال تان بار کیلومترمربا ۴۴گذاری ویژه را نیاز رسوب کردند وتن در سال برآورد  ۶۴00این رودخانه را حدود 

رساوب  در بارآوردبینی شده یق خود نشان دادند که مقادیر پیشدر تحق Achite and Ouillon (2007). تخمین زدند

ماانی موجاود، های زاساس سریبیش از مقادیر والعی است و بردرصد  ۲۵تا  ،با استفاده از مدل روابط رگرسیونیمعلق 

باا  (2010)و همکااران  Rodriguez-Belanco. اساتگیری طولانی مدت های اندازهدورهبه  مندتر نیازدلیق برآورد

ل رسوب را در رات زمانی انتقاتغیی (2007 - 2004)در طی مدت سه سال  ،های رسوب معلق و دبی جریاناستفاده از داده

یاد ر مقادار تولدنتایا تحقیق آنها نشاان داد کاه تغییار  آبخیز آتلانتیک والع در شمال اسپانیا بررسی کردند. یحوزه

غذی و نتقال مواد منقش رسوب در ا داری دارد. آنها همچنین برمعنی یرسوب معلق با تعداد و شدت ولایع رواناب رابطه

ز ا  طبیعای سیسات ماداخلات بشار در ،های اخیرمورد مطالعه تأکید داشتند. در سال یها به مناطق ساحلی منطقهآلاینده

فازایش باار ا باه آنهاا،ها و ساخت و ساز در حاری  جمله تغییر کاربری اراضی، برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه

ز شش ااست. در پژوهش حاضر منجر شدههای شمالی خصوص در استانه رسوب معلق و در نتیجه فرسایش در کشور ب

 FAOهاا، فصالی و ی شکسته )چند خطای(، حاد وساط دادههای منحنی سنجه خطی، خطشامل مدل مدل منحنی سنجه

از  معین یدوره گیری شده( برای یکهای اندازهاساس معیارهای آماری و با مشاهدات والعی )داده. سپس براستفاده شد

 تان مازنادرانرود والع در اسابرای برآورد بار رسوبی رودخانه زارمرسوب معلق و جریان آب، به انتخاب مدل مناسب 

 .پرداخته شد

 مورد ماالعه  مناقه -2

ای باه کیلومتری جنوب شهر ساری لرار دارد. ایان رودخاناه حوضاه ۳0رود در استان مازندران در ی زارمرودخانه

و عار   ৹۵۳ ۱۷' ۲"تا   ৹۵۳ 8' ۱۱"(. از نظر جغرافیایی بین طول شرلی ۱کند )شکل هکتار را زهکش می ۹0۵۶8مساحت 

هایی باا شایب گیاهی و جنگلی انبوه با دامنهرود، پوششی آبخیز زارم. حوزهلرار دارد ৹۳۶ ۹' ۱" الی ৹۳۶ ۲۴' ۴۲" شمالی

طاور ه های زمساتانی ساال باولی بارش برف در ماه ،که لسمت اعظ  بارش در آن به صورت باران است داردمتوسط 

، اساتهیدرومتری موجود بر این رودخانه که تقریباً در خروجای حوضاه والاع شادهشود. تنها ایستگاه محلی دیده می

و مترمکعب بار ثانیاه  8/۴بیشترین میزان دبی متوسط سالیانه  ،اساس آمار ثبت شده در این ایستگاهبر گرمرود نام دارد.

در فروردین ماه و حدالل آن مکعب است. همچنین آبدهی ماهانه حداکثر میلیون متر ۱۵۲آن معادل  یحج  آورد سالانه

                                                           
1 Sobhani 
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آماار  .اساتمربوط به فصل بهار و کمترین آبدهی مربوط به فصل تابستان  ،در مرداد ماه بوده و بیشترین آبدهی فصلی

 است.شدهدر این ایستگاه ثبت  ۱۳۹۴تا  ۱۳۶۱دبی جریان و رسوب از سال 

 
 رود در استان مازندران و ايرانی زارمرودخانه یموقعيت جغرافيايی حوضه :1شک  

 مواد و روش ل 1ل 2

از  ،۱۳۹۴تا  ۱۳۶۱آماری  یهای متناظر دبی جریان و رسوب ایستگاه هیدرومتری گرمرود در طول دورهمجموعه داده

ه اینکاه با. با توجه شدای استان مازندران اخذ و تجزیه و تحلیل شرکت مدیریت منابع آب کشور و شرکت آب منطقه

ترل، تصاحیح به کن ؛(,Mahdavi 2013)های مورد استفاده باید دارای سه شرط کفایت، درستی و مرتبط بودن باشند داده

. همچنین داخته شدپرها نرمال بودن دادهآزمون های پرت و دادهمون آزها، آزمون کفایت، های ایستگاهو بازسازی داده

ر افازاحیط نرم، در ماسمیرنوف – ها، تست همگنی آنها با استفاده از آزمون کولموگروفاطمینان از همگنی داده برای

SPSS یان متناظر دبی جر هایدادههای زیر در مورد مدل ،ها و همگن بودن آنها. با اطمینان از کافی بودن دادهشد اجرا

(wQ)  و دبی رسوب(sQ) آزموده شدند. 

 ۱U.S.B.Rمدل خای يا روش ل 

با اطلاع از میزان آبدهی رودخانه در زمان برداشت نمونه، یک  های رسوبپس از تعیین غلظت نمونه ،در این روش

هاای دبای آب و دبای . سپس دادهشودمیریاضی )معمولاً غیرخطی( بین بار رسوبی معلق و دبی جریان برلرار  یرابطه

                                                           
1 United State Bureau of Reclamation 
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مختصات لگاریتمی منتقل و خط بهترین برازش بر مبنای روش حدالل مربعاات خطاا  یبه صفحه ،رسوب متناظر با آن

(LSE) کاه باه منحنای سانجه  ۱تاوانی  یرگرسیونی به صورت معادله ایشود. سپس رابطهاز میان آنها عبور داده می

 .شودمیمتغیر برلرار  بین دو، رسوب معروف است

             (1)                                                                                               
b
ws aQQ                                                                         

برابر باا  bلائ  محل تقاطع خط بهترین برازش با محور لائ  تا مبدأ مختصات و مقدار نمای  یضریب فاصله aمقدار 

نسبتاً کوچکی دارد.  یمحدوده bولی ضریب  نیست،خاصی  یدارای محدوده a. ضریب استشیب خط بهترین برازش 

به معنی افزایش  ؛از یک بیشتر شود bو اگر است  wQثابت و مستقل از  cبه معنی آن است که غلظت  ؛باشد =1bاگر 

c  ثابت و مستقل ازwQ .مقادیر  استa  وb وابط زیر لابل محاسبه هستند:از طریق ر 

           (2    ) 

                                                                          N

QlogbQlog
alog

n
1i

n
1i ws 

  

                                                                                

           (3 )                                                

  


 

  

n
1i

n
1i

2
s

2
w

n
1i

n
1i

n
1i swsw

)Q(log)Q(log(N

)QQlog()QlogQlog(
b

                                    

 U.S.B.Rمدل خای شکسته يا چند خای ل 

هاای چند منحنی رساوب از میاان داده ،بندی گذر حجمی رودخانهمنحنی بر مبنای دستهش به جای یک در این رو

اسات ا باارانی توصایه شاده های با رژی  برفایشود. این روش برای مناطق و حوضهگیری شده عبور داده میاندازه

(Mirabolghasemi and Morid, 1995)یاساس توصیه. همچنین در این روش بر U.S.B.R ای گاذر حجمای بر مبنا

-توان دو یا چند خط از میان دادهها التضا کند به جای یک خط رگرسیون میچنانچه وضعیت پراکندگی داده ،رودخانه

 ییعنای دو رابطاه اسات؛گیری شده عبور داد که خط بهترین برازش نیز بر مبنای روش حادالل مربعاات های اندازه

حجمای اساتفاده بار معلق دراز مدت با توجه به چگونگی کاربردهای مختلف گاذر یبرای محاسبه ،رگرسیونی یا بیشتر

 (.Mohammadi et al, 2007)بایستی از ضریب همبستگی لابل لبولی برخوردار باشند  ،شود. خطوط برازش داده شدهمی

 هامدل حد وسط دادهل 

حجمای یا برای هار گاذر wQوش برای هر پیشنهاد داده شد. در این ر (1985)این روش اولین بار توسط جانسون 

ه هاایی کاه باداده ،کنند. به این ترتیبهمان دسته را برآورد می یگیری شدهمتوسط هر دسته، بار معلق متوسط اندازه

اساس حج  جریان )از کوچک به بازر(( است، برگیری شدهصورت همزمان در آنها دبی آب و غلظت رسوب اندازه

دسات ه شوند. سپس به ازای دبی متوسط هر دسته )دبی میانه(، غلطت متوسط آن دسته بتقسی  می هاییمرتب و به دسته

که ضاریب همبساتگی باالایی  شودتوانی برلرار می ،رگرسیونی یغلظت و جریان رابطه یو بین دو سری داده آیدمی

برای برآورد باار . در این تحقیق (Arabkhedri et al, 1999) است U.S.B.Rهمانند روش  نیز محاسبات یادامه دارد.

دساته تقسای  شادند و بارای  ۱۵معین به  ایاساس نمونههای جریان برابتدا دبی ،هااساس این مدل دستهرسوب معلق بر

 .شدمتوسط هر دسته، میانگین رسوب همان دسته تعیین 
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 مدل منحنی سنجه رسوب فللیل 

صاورت فصالی ه ها باتفکیک داده ،با این تفاوت که در این مدل است؛ U.S.B.Rاساس این مدل شبیه مدل خطی 

 .شودمیبررسی 

 يا روش سازمان خواربار و کشاورزی FAOمدل ل 

است، ابتدا بهترین خط را با معادلاه باه روش حادالل تشریح شده (1981)در این روش که توسط جونز و همکاران 

دهند. این حالت باعث شده تا بار معلق برآورد شده برای هار برازش میمربعات به مقادیر لگاریتمی )نه مقادیر والعی( 

باه نزدیکتر باشد. این حالت  ایبه حالت مقادیر حدالل مشاهده ،آماری ی( در طول دورهwQگذر حجمی مشاهده شده )

خاورد. باه منظاور بیشتر به چش  می ،زیاد است در آن هادر نواحی خشک و نیمه خشک که پراکندگی داده خصوص

منحنای  یاسات در معادلاهتوصیه کرده FAOتعدیل ارلام و نزدیک کردن مقادیر برآورد شده به مقادیر مشاهده شده، 

 .شودآید، استفاده دست میه زیر ب یکه از رابطه aاز ضریب  aسنجه رسوب به جای 

              (4)                                                                                  w

s

Q

Q
a 

                                                                 

 هامعيارهای ارزيابی مدل

و  (MSE)هاای میاانگین تاوان دوم خطاا ها، انتخاب بهترین مدل و تعیین دلت آن، از شااخکارزیابی مدل برای

روابط رگرسیونی باین دبای  ،(۱) یبدین منظور با استفاده از معادله استفاده شد. (R) ضریب همبستگی )ضریب تبیین(

-اساس شاخک میانگین توان دوم خطا، هر چه مقادیر برآورد شده از مدلشد. برجریان و دبی رسوب متناظر آن برلرار 

میانگین توان دوم خطا  ،و در نتیجه یابدمیمجموع مربعات خطا کاهش د، ای نزدیکتر باشهای انتخابی به مقادیر مشاهده

(. بناابراین در ۶و  ۵شود )روابط کمتر می آید ا نیزدست میه آزادی ب یکه از تقسی  مجموع مربعات خطا بر درجها 

ر است. همچنین هر ها از دلت بیشتری برخوداآن مدل نسبت به سایر مدل ،هر مدل که میانگین مربعات خطا کمتر باشد

تواند رواباط باین دو پاارامتر دست آمده بهتر میه رگرسیونی ب یمعادله ،چه مقدار ضریب تبیین به یک نزدیکتر باشد

 (.۷ ینظر را بیان کند )رابطهمورد
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 :در روابط فوق

    SSE:  ،مجموع مربعات خطاMSE:  ،میانگین مربعات خطاsioQ: گیری شده، دبی بار معلق اندازهsicQ:  دبی بار معلاق

میاانگین باار معلاق :  Q̅s، گیری شدهمیانگین دبی جریان اندازه:  Q̅wگیری شده، دبی جریان اندازه :wiQمحاسبه شده، 

 .استضریب همبستگی  Rآزادی و  یدرجه :DFگیری شده، اندازه
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گیری باار به اندازه ،ارزیابی مدل مناسب )منحنی سنجه مناسب در تلفیق با دبی متوسط روزانه( برایبعد  یدر مرحله

ضمن اینکه در طول این مدت هر روز دو باار باه روش نموناه  پرداخته شد.روزه  ۳0 یمعلق رسوبی در طی یک دوره

بارداری رساوب، خصوصایات باا نموناهشاد. همزماان برداری میاز بار معلق رودخانه نمونه ،۱ایبرداری تجمعی نقطه

. در طاول مادت شادمایگیری و مشخک هیدرولیکی جریان مثل سرعت جریان، سطح مقطع و عمق جریان نیز اندازه

گیاری شاده در مادت یک والعه سیل مشاهده شد. همچنین بیشترین و کمترین مقدار دبی جریان انادازه ،بردارینمونه

و  شادها به آزمایشگاه منتقال برداری، نمونه. بعد از نمونهاستمترمکعب بر ثانیه  0۹۱/0و  ۷۹/۵ترتیب ه ب ،بردارینمونه

هاای و بعد از توزین غلظت نموناه را در آون خشک کردند ، آنکاغذ صافی یمواد رسوبی به وسیلهپس از جداسازی 

-رابطهطریق میزان دبی رسوب از  گیری شده،گرم در لیتر و با توجه به دبی جریان همزمان اندازهرسوب بر حسب میلی

 شد:تعیین  (8) ی

                      (8 )                                                              ws QC0864.0Q  

 C ودبی جریاان برحساب مترمکعاب بار ثانیاه  wQدبی بار رسوبی معلق بر حسب تن بر روز،  sQدر این رابطه، 

 .استگرم بر لیتر متوسط غلظت مواد رسوبی بر حسب میلی

نگین ر آماری میاااز معیا ،گیری شدههای مورد استفاده در برآورد بار رسوب با میزان اندازهارزیابی دلت مدل برای

 :(۱0و  ۹)روابط  شداستفاده  (RME)درصد خطای نسبی 
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 در این معادلات: 

RME:  ،میانگین درصد خطای نسبیiRE ،درصد خطای نسبی هر برآورد :OSده شاگیری : میزان رسوب معلق اندازه

. هرچاه ستارسوب معلق  یتعداد دفعات مقادیر برآورد شده :nمیزان رسوب معلق برآورد شده و  :CS )مشاهده شده(،

تری از دلات باالا رباوطهاای مست کاه معادلاها این ینشان دهنده ،مقدار این شاخک کمتر و به صفر نزدیک باشد

 .شودهای رگرسیونی استفاده میبینی و برآورد معادلهتند. معمولاً از این شاخک، در پیشبرخوردار هس

 

 

 ها )نتايج( يافته ل3

های دبی اساس آنالیز دادهرود، بری زارمرودخانه در ترین مدل برآورد بار رسوبیبه منظور انتخاب و گزینش مناسب

هاا، آزماون ، ضمن کنترل، تصاحیح و بازساازی داده۱۳۹۴تا  ۱۳۶۱آماری  یجریان و دبی رسوبی متناظر در طی دوره

                                                           
1 Point Integrated 
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برآورد بار رسوبی باا  براینظر های موردشد. سپس مدل اجراها همگن بودن دادهها، پرت بودن، نرمالیته و کفایت داده

 (:۱روابط حاک  محاسبه شدند )جدول استفاده از 

 های مورد بررسیربعا  خاا و ضريب تبيين در مدلمقادير ميانگين م :1جدول 

 نام مدل رديف
ميانگين مربعا  خاا هر 

 بخش از مدل

ميانگين مربعا  

 مدلخاا در هر 

 2Rضريب تبيين

)%( 
 راباه رگرسيونی توانی

712.1 ۷۲ ۲۳/0 ۲۳/0 خایسنجه ي  1
ws Q794.8Q  

 چند خای 2
۴۶/0 

۱8/0 
۴۹ 392.1

ws Q411.10Q  

۱8/0 ۴۳ 998.1
ws Q492.5Q  

019.2 ۹۶ 0۲۲/0 0۲۲/0 هاحد وسط داده 3
ws Q973.8Q  

FAO ۱۳/0 ۱۳/0        8۹  712.1مدل  4
ws Q066.27Q  

 مدل فللی 5

 ۳۵/0بهار           

۱8/0 

۴۹ 243.1
ws Q506.11Q  

357.1 ۵۹ ۲۲/0تابستان       
ws Q834.9Q  

648.1 ۵۴ ۴۵/0   ییز       پا         
ws Q920.5Q  

568.1 ۵۵ ۱۹/0    زمستان      
ws Q053.8Q  

 

آماری به همراه مدل رگرسیونی و  یها در دورههای منحنی سنجه رسوب فصلی برای تمام دادهمدل ،۵تا  ۲های در شکل

 .حاصل شدضریب تبیین آنها 
 

 
 متری گرمرود مربوط به فل  زمستانمنحنی سنجه رسوب ايستگاه هيدرو :3شک  

Qs = 8.0535Qw1.5683

R2 = 0.548

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20

ب 
سو

ی ر
دب

(
وز

ر ر
 د

ن
ت

)

(متر مکعب در ثانيه)دبی رودخانه 



 ۳۹ -۵۴، ۱۳۹۶ پاییز(، ۲۷) ۳: ۷  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

47 
 

 
 مربوط به فل  بهاررومتری گرمرود منحنی سنجه رسوب ايستگاه هيد :4شک  

 
 ومتری گرمرود مربوط به فل  پاييزمنحنی سنجه رسوب ايستگاه هيدر :5شک  

 
 تری گرمرود مربوط به فل  تابستانمنحنی سنجه رسوب ايستگاه هيدروم :6شک  

هاا از برای تعیین میزان انحراف مادل ،گیری مستقی  بار رسوبی معلقاندازه یدست آمده در طول دوره هب هایداده

و  ۹ یاساس رابطهها از مقدار والعی بربرای تعیین میزان انحراف مدل اجرا شد. ۱0و  ۹ یمقدار والعی با استفاده از رابطه

Qs = 11.506Qw1.2431

R2 = 0.4938
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R2 = 0.544
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Qs = 9.8341Qw1.3574

R2 = 0.5918
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. نتایا این بخش نیز نشان داد مادل حاد شدگیری استفاده اندازه یدست آمده بار معلق در طول دورهه های باز داده ۱0

مادل دارای  بناابراین است؛ RMEدارای بیشترین مقدار  ،سنجه یک خطیدارای کمترین و مدل منحنی  ،هاوسط دسته

)جادول   اساتی کمترین میزان انحراف نسبت به مقادیر والعی بیان کننده ،کمترین مقدار میانگین درصد خطای نسبی

۲ .) 
 های مختلف مورد بررسیمدل RMEمقادير  :2جدول 

های مدل

 برآورد

منحنی سنجه ي   مدل

 خای

مدل منحنی سنجه چند 

 خای

 مدل حد وسط 

 هادسته

مدل منحنی سنجه 

 فللی
مدل 
FAO 

RME ۴۲/۱۹8۴ ۵0/۷۴۵ ۶۵/۱۷۳ ۱۲/۲۲۷ ۲۳/۴۲۶ 

 

رساد پراکنش نقاط ک  شده و خطای ناشی از تبدیل لگاریتمی به حدالل مای ،هامنحنی سنجه حد وسط دستهدر مدل 

های دبی پایه بر مقادیر ضارایب منحنای و فراوانی داده استبندی نشدهها دستهداده ،ولی در مدل یک خطی ،(۷)شکل 

های استثنایی با مقادیر رساوب زیااد در زوج با توجه به وجود داده FAOگذارد. در مدل سنجه رسوب تأثیر زیادی می

محادودتر از  ،دارد که در آن تغییرات مخرج کسر ۴ یبطهرا افزایش مقدار برتأثیر زیادی  ،متناظر دبی جریان و رسوب

، ۴ یشود و آن به این معنی است که رابطهیکی از نقاط ضعف این روش یاد میعنوان به امر از این است. صورت کسر 

بیشترین  شد کههای فصلی نیز مشاهده دهد. در مدلاز مقدار مشاهداتی نشان می ان رسوب معلق محاسبه شده را بیشمیز

همچناین شادت باالای  از نوع کاربری در این فصال،که  (۱)جدول  استمربوط مقدار بار رسوبی معلق به فصل بهار 

 .گیردسرچشمه میرود ی زارمی آبخیز رودخانهفصل در حوضه های اینباران
 

 
 هامنحنی سنجه حد وسط داده :7شک  
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 گيریبحث و نتيجه ـ4

مبنای اساسی مدیریت صحیح منابع آب و خاک تلقی  ،های آبخیزانتقالی و تولید شده در حوضهتعیین میزان رسوب 

شود که مهمترین های سنجه رسوب استفاده میاز معادلات رگرسیونی منحنی ،شود. معمولاً در برآوردهای بار رسوبیمی

از  شاود؛ت تنها یک متغیر مستقل وارد مایکه در این معادلا یاست. اما از آنجایدلیل آن سهولت کاربرد این معادلات 

-ساعی مای ،بنابراین بپردازند.ها بینی دلیق و صحیح مقدار بار رسوبی والعی رودخانهبه پیش توانندنمیها این رو منحنی

هاا هاایی کاه در بخاش ماواد و روشها و سایر مدلبندی دادهتهشود با اعمال شرایط یا تغییراتی در آنها )از جمله دس

های متنااظر دبای جریاان و خطای برآورد رسوب را کاهش داد. در این تحقیق نیز با تجزیه و تحلیل داده ،(شدتشریح 

ه های سنجی برای برآورد میزان رسوب معلاق رودخاناپنا مدل رگرسیونی منحنی ،رودی رودخانه زارمرسوب در حوزه

. با توجاه شددست آمده ارزیابی ه های بملیات آزمایشگاهی، مدلگیری مستقی  بار معلق و عسپس با اندازه محاسبه شد.

ضاریب تبیاین و همچنین بیشاترین مقادار  ارای کمترین میانگین مربعات خطا،ها د، منحنی حد وسط دسته۱به جدول 

از باین  ل برآورد بار رسوب معلقترین و بهترین مداین مدل به عنوان مناسب ،بینی است. در نتیجهبهترین لابلیت پیش

ت خطا مربوط باه مادل منحنای ، بیشترین مقدار میانگین مربعا۱شود. همچنین در جدول مدل محاسباتی انتخاب می پنا

 Porhemat، (2009)و همکاران  اعظمی، (2006)و همکاران  ۱مساعدیهای که این نتیجه با یافته استخطی  سنجه یک

Ganji-and Domiri (2005)  کاه ا  (2007) زادهلطفی و حسن و با نتایا داردمطابقت  (2007)و همکاران  ۲محمدیو

گاماسیاب مطالعه کرده و مدل منحنی سنجه یک خطی را به عنوان  یهای مختلف برآورد بار رسوبی را بر رودخانهروش

نوان مادل ها به عمدل حد وسط داده ،مغایرت دارد. در این تحقیق رآورد رسوب معرفی کرده بودند اترین روش بدلیق

هاای تولیادی در حاوزه توان میزان رسوبمی ،های مشابهتحقیق اجرای. با شدبرآرود بار رسوبی معلق انتخاب  یبهینه

های حفاظت آب و خاک یااری ما را در اجرای طرحدست آورد. این امر ه آن حوزه ب یآبخیز را با توجه به مدل بهینه

زیرا در پایین دست آن دشت  ؛نظر تولید رسوب از اهمیت بالایی برخوردار استرود از ی آبخیز زارم. حوزهدادخواهد 

ضمن مادیریت میازان  ،این تحقیق اجرای. با رودبه شمار میساری والع است که مکان اراضی کشاورزی و شالیزارها 

یا آنهاا را کرد، مورد مطالعه جلوگیری  یزایی حوزهتوان از خسارات ناشی از رسوبآبخیز می یرسوب تولیدی حوزه

ی برداری مستقی  از بار معلق رودخانهنمونه یسیلاب )فقط یک مورد( در طول دوره فقداندلیل ه کاهش داد. همچنین ب

بعادی از  اسات در مطالعااتلازم  ،دهدنظر و با توجه به اینکه بیشترین مقدار رسوب در پیک دبی جریان رخ میمورد

در امکانات و تجهیزات لازم  فقدانبا توجه به  سوی دیگر،سیلابی بیشتری نمونه رسوب معلق گرفته شود. از های جریان

تجهیازات باه روز و از و حل این مشکلات  ،شود در مطالعات بعدیپیشنهاد میمدت، برداری کوتاه نمونه یطول دوره

 سازدهای میزان بار رسوبی رودخانه را برآورد بینیان پیشتواند میزمی نیز . مدل انتخاب شدهاستفاده شودافراد متخصک 

از جمله شناسایی منابع تولید رسوب، تعیین مناطق با پتانسایل  های مدیریت منابع آب و خاکبرای استفاده در زمینه تا

ی خاناهرودروی کاه بار  یه شود. از آنجاایمورد مطالعه گام برداشت یکاهش فرسایش در حوزه برایدهی بالا رسوب

توان میزان تولید رسوب رودخانه را باه سابب چناین مطالعااتی می ؛کارگاه برداشت شن و ماسه وجود دارد ،نظرمورد

                                                           
1 mosaedi 
2 Mohammadi et al 
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مورفولاوژیکی،  هایبرای جلوگیری از خسارت ،تخمین زد که در تعیین میزان ظرفیت برداشت شن و ماسه از رودخانه

 رودخانه اهمیت بالایی دارد. یهیدرولیکی و ژئومورفولوژیکی به سامانه
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Extended abstract 

1- Introduction 

The phenomena of erosion, sediment transport, and sedimentations have tremendously 

destructive effects on the environment and hydraulics structures. In general, the sediment 

transportation depends on river discharges, but the proposed equations inherited serious errors.  

The estimation of suspended sediment load (SSL) is one of the most important factors in river 

hydraulics, morphology and sediment hydraulic studies. An accurate estimation of suspended 

sediment loads (SSL) is crucial for the management and construction of the water resources 

projects. This factor also is the fundamental basis for the proper management planning of the 

soil and water resource in the watershed. The estimation of the total suspended load of the river 

with measured data in the hydrometric stations using the relation sediment rating curves are 

possible through the conventional methods. Accurate and reliable suspended sediment 

estimates are required in a variety of experimental and operational hydrological situations for 

scientific and/or river management purposes. Sediment ratings may, for example, be used to 

estimate the long-term rates of landscape denudation, to reflect the river morphological 

changes, to gauge the sensitivity of catchments for varying land-use practices, or to accomplish 

specific project applications, such as the estimation of the reservoir lifetimes, or the 

identification of the tolerable effluent discharge, and/or the water quality inputs, around the 

hydroelectric turbines. Suspended sediment loads (SSL) are often estimated through an 

empirical relation between suspended sediment load (L) and streamflow (S). This relation is 

usually defined as a power function, L = aSb, and is referred to as a suspended sediment rating 

curve. This function can be formulated as either a linear or non-linear model to find the 

solution of the rating curve parameters (a and b). Formulation of the power function as a linear 

model requires a logarithmic transformation to linearize the function and a subsequent 

correction for the transformation bias. Rating-curve parameter estimates for both the bias-

corrected, transformed-linear or non-linear models can be obtained through the method of least 

squares. 

2- Methodology 

In this paper, the rate of the sediment load in Zaremrood river was estimated using USBR, 

Polyline USBR, moderate categories curve, seasonal rating curve and FAO models. In 

addition, during 30 days (60 samples), the suspended load sampling was conducted, then, the 
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selected model was evaluated using a direct sampling of the suspended load. To evaluate the 

suspended sediment loads and an optimized model on them, in this research, the data were 

collected from the Iranian water resources management company and Mazandaran regional 

water authority. The data analysis first included the control and adequacy testing, detection of 

outliers and normality test. Also, to ensure the homogeneity of the data, the homogeneity test 

was performed using Kolmogorov-Smirnov test in the SPSS software. Finally, the five models 

were derived using the corresponding data of flow (Qw) and sediment discharge (Qs). 

3- Results  

The results of this study showed that the moderate categories curve model had the lowest 

RME rate (173/65) and the highest coefficients of determination (96%) (table 1), and as a 

result, this model was selected as the best model to estimate the suspended load of Zaremrood 

river (Figure 1). 

 
Table 1. RME values for the models 

Estimation 

Models 
Single Linear Rating 

Curve Model 
Multiline Rating 

Curve Model 

Moderate 

Categories 

Curve Model 

Seasonal Rating 

Curve Model 
FAO 

Model 

RME 1984.42 745.50 173.65 227.12 426.23 
 

 
Fig. 1 Mid-Range Rating Curve 

 

 Also, with regard to the linear rating curve model having a maximum deviation from the 

observational data, it was recommended to apply this model to estimate the total suspended 

load, through the methods with the latest error to estimate the river sediment load in this case 

study. Finally, the results showed that the highest amount of suspended sediment load (SSL) in 

the spring season is due to the land use type in this season and also the high intensity of rainfall 

in this watershed. 

4- Discussion & Conclusions 

Correct estimation of sediment discharge and consequently, sediment load is an essential 

component in river management. The key objective of this study was to determine the best 

model to estimate the suspended sediment load (SSL) in Zaremrood river, Mazandaran 

province. Flow and sediment discharge data were collected and used to establish a sediment 

rating curve models. Then, five rating curve models including Single Linear Rating Curve 

Model, Multiline Rating Curve Model, Moderate Categories Curve Model, Seasonal Rating 
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Curve Model and FAO Model were conducted. Suspended sediment was sampled using a 

direct method and analysis in the laboratory to be evaluated through statistical evaluation 

indices. As a result, the moderate categories curve model was selected as the most suitable and 

best model for estimating the suspended sediment load in Zaremrood river. Zaremrood 

watershed was the most important in sediment production located at the upper Sari plain where 

agricultural land and rice fields were present. So, by considering the results of this research and 

the management of the sediment produced in this watershed, it is possible to prevent the 

damages caused by the sedimentation of the Zaremrood watershed. To conserve the water and 

soil in the watershed, a similar research is necessary. The selected model can estimate the total 

sediment load used in the water and soil resources management plan, including the 

identification of sources of sediment production, the determination of the areas with high 

potential sedimentation in order to reduce erosion in the studied area. 
 

Key Words: Sediment Load, Suspended load Sampling, RME, Zaremrood River. 

 


