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  چكيده

 دقيق از ميـزان رسـوب حمـل    های  دادهي و تعيين عمر مفيد سدها، داشتنآنانهاي رودخ گيري در احداث سازه  عوامل تصميمترين  مهماز  

هـا، روش     يكـي از ايـن روش     .  شـده اسـت    هـا پيـشنهاد      براي محاسبه بار معلـق رودخانـه        چندی هاي  روش. ها است   شده توسط رودخانه  

ها در منحني سنجه رسوب، ناديده گرفتن         ي خطا در برآورد صحيح بار معلق رودخانه       ها  منشاءاز   .سنجه رسوب است  منحني هيدرولوژيكي

جي حـوزه بـه    خروهيدروگرافهاي رسوب، با تجزيه     دي فصلي داده  بن كلاسهبررسي اثر    تحقيق   هدف از اين  . باشد   فصلي مي  های اختلاف

 فـصل   ۳ متـداول و     هيـدرولوژيكي  روش   ۶ترين فـصل از ميـان        بهترين روش و مناسب   گزينش  ، خشک و سيلابي، در      )تر (هاي بارش   ماه

 نـشان  بدست آمدهنتايج .  قرار گرفتبررسیبندي شده در برآورد بار معلق رودخانه است، که در ايستگاه گلينك حوزه طالقان مورد      كلاسه

هـا بـه     كلـي داده بندي كلاسهبدين گونه كه .  موثر استهيدرولوژيكيهاي   برآورد روشدرستیهاي اوليه در دقت و     فيت داده داد نوع و كي   

و ) MAEكـاهش  (درسـتی  دارد و باعث بالا رفـتن        هيدرولوژيكيهاي    فصول مختلف تاثير بالايي در كاهش ميزان خطاي برآوردي روش         

هـا و فـائو بـراي         شود كه روش حدوسط دسته      گيري مي   نتيجه. دشو  درصد مي  ۸/۷۷ و   ۶ ميزان   برآوردها بترتيب به  ) STDEVكاهش   (دقت

 طبقه داده فصول سيلابي و روش فائو براي         طبقه، روش يك خطي براي      )تر ( داده فصول بارش   طبقهي براي   ا مشخصهداده كلي، روش غير   

 رسوب فصل سـيلابي  ‐ دبيميزانهمچنين . ودخانه شناسايي شدند برآورد بار معلق ر   برایهاي مناسب     عنوان روش ه  داده فصول خشك، ب   

  .شد گزينش برآورد بار معلق سالانه با بيشترين دقت برای، طبقهترين  عنوان مناسبه ب
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  ...هاي  بندي رسوب بر بهبود روش هطبق بررسي تاثير                                              ٨١٠

  مقدمه

را ها ه رودخانبيشتربخش عمده رسوب حمل شده بوسيله 
 بار ميزانن علت تعيين يبه هم. دهد ميبار معلق تشكيل 

 مهندسي رودخانه و های بررسیمعلق رسوب رودخانه در 
وارد از آنجا که خسارت .  اهميت استدارایمنابع آب 

 ي آبهاي ه و سازي کشاورز،عتيتوسط رسوبات به طب
ار گسترده و ي بسها ها در کنار رودخاني يبر رو ساخته شده

ق آن از اهداف مهم مهندسان يان آور است، شناخت دقيز
ا به ي و يري جلوگيبرا). ۳ (باشد مي آبشناسی و آبياری
ش، يند فرسايد سه فراي رساندن خسارت وارد باکمينه

). ۹ ( قرار دادبررسی را مورد ي مواد رسوبينيل و ته نشانتقا
 و كارشناسان امر در جهان پژوهشگراندر اين رابطه 

 يي متنوعي را ابداع كرده، که به دو دسته کلها روش
 هاي روش)  بآبياری هاي روش) الف: شوند ميم يتقس

 هيدرولوژيكي هاي روش از پژوهشن يدر ا. هيدرولوژيكي
 از فرسايش بدست آمدهيزان كل رسوب که به برآورد م

 و ديگر انواع فرسايش در درون حوزه آبخيز يآنانرودخ
ي ها روشدر ). ۱۴ ( شده استگيری بهرهپردازد  مي

عنوان روش مبنا ه  از منحني سنجه رسوب، بهيدرولوژيكي
سنجه   منحني.شود مي گيری بهره ها روشر گيدزير بناي 

 بهترين خط منحني پايهاي است كه برمعادله، رسوب
 دبي جريان عبوري و رسوب معلق ميزانبرازش يافته بين 

  ).۶ (باشدصورت زير ميه آيد و بمتناظر آن به دست مي
b

ws aQQ =  
                                :كه در آن 

Qs =بر حسب تن در به طور معمول(  رسوب معلق دبي 
                  ،)روز

 Qw =بر حسب معمولبه طور  (ان متناظر آن جريدبي 
  ،)مكعب بر ثانيهمتر

 a و b =باشند معادله ميهای يب ضر. 
 بهـره  بـا     بررسـی يک  در  ) ۲۰۰۶ (ژانگ وي لي و همكاران    

ــری ــا روش از گي ــك ه ــاري كريجين ــين آم و ) OK (ي زم
. اقدام به برآورد بار معلق روزانه نمودند      ) CK (كوكريجينگ

ستگاه يآنان روز اي  هاز رسوب معلق و دبي لحظ      كه   اي  هبه گون 

 دوهفته يكبار و ماهانه نمونه برداري كرده و         ،به طور هفتگي  
 ميزان.  را با روش منحني سنجه مورد آزمون قرار دادند         آنان

شده روزانـه در طـي       گيري  اندازه ميزان شده در برابر     برآورد
وب نتايج نشان داد كـه رس ـ     .  ساله آماري قرار گرفت    ۹دوره  

ــه   ــرآورد شــده از روش كوكريجينــگ و روش نمون ــه ب روزان
 ودقت آماري   درستیبرداري داده به صورت هفتگي بهترين       

همچنـين روش  .  شده روزانـه دارد گيري اندازهي ها  هرا با داد  
 درسـتی بالا، ولـي      دقت ها  ه همان داد  پايهمنحني سنجه بر    

 ـ        كـم   ي اوج را  هـا   ه كـه داد   اي  هپاييني برآورد نمـود، بـه گون
). ۱۶ (كنـد  مـي اد برآورد   ين را ز  يي پائ ها  هبرآورد کرده و داد   

 روش مناسب   گزينشبه منظور   ) ۲۰۰۶ (ني ودوچم يلبيکو
 ،نيانگي م هاي  ه سه روش برآورد کنند    ي بار رسوب  برآورد برای

 را در منطقه يوني رگرسهاي روش و ينسب هاي هبرآورد کنند
 ـا در   آنـان . سه کردند يجنوب کانادا با هم مقا      از  بررسـی ن  ي

ــ ــيزي فمشخــصه و دو يدب ــيک ــرآورد ه  حوضــه ب ــوان ب عن
 يکنند در صورت ميان  ي و ب  بهره گيری  ي بار رسوب  هاي  هکنند

 يهـا  مشخـصه  و   ي باررسـوب  ميـزان ن رابطه   ييب تع يکه ضر 
 ۱درصد باشد، در سطح اطمينـان       ۵۰ش از   يب) R2 (يورود

 رهـای ييتواننـد تغ   مي ي به خوب  يوني رگرس هاي  روش  درصد،
 کمتـر از  R2 کـه  ي کنند و در صورتي سازهمانندرسوب را  

. گرفـت  بهره ي نسبت هاي  هد از برآوردکنند  ي درصد باشد با   ۵۰
 ـا  هــا ه داديکننــد در صــورت مـي ان يــز بيــ نپژوهــشگرانن ي

تـر   قي دق ي داشته باشند به منظور برآوردها     ياديپراکنش ز 
ک ي ـ پايـه را بـر    هـا   هد داد ي ـ تجزيه و تحليـل با     آغاز از   پيش

 برزگـر ). ۱۳ ( کـرد ي طبقـه بنـد  هايي  هن به گرو  ي مع يژگيو
 بين چنـد روش بـرآورد بـار         اي  ه، در بررسي مقايس   )۱۳۸۴(

ن نتيجه رسيد   اي  ه موردي در حوزه قزل اوزن ب      بررسی ،معلق
، جاماب  USBRي متداول برآورد رسوب شامل      ها  روشكه  

 رسـوب معلـق را      ميـزان ترتيـب    به و منحني سنجه رسوب   
كنـد ولـذا بـه منظـور         مـي درصد كمتر برآورد     ۴۳ و ۴۱،۴۷

 تجديد نظـر    ،برآورد رسوب معلق بايد در روش هاي متداول       
سامانه ي موجود بايد در ها روش از گيری بهرهو يا در صورت   

عـرب  ). ۱ ( صورت گيـرد   هايی نمونه گيري از رسوب اصلاح    
ي بـرون يـابي     ها  روش، اعتبار   )۱۳۸۲ (يم خان يخدري وحک 

 ايـستگاه   ۱۷گين رسوبدهي معلق سـالانه در       در برآورد ميان  
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و  هيدرومتري كشور انجام دادند، روش تلفيق جريان روزانه       
 بـه عنـوان روش مبنـاي        هـا   همنحني سنجه حدوسط دسـت    

 ).۵ (شد گزينشبرآورد رسوبدهي با كمترين خطاي آماري       
ي آمـاري بـرآورد رسـوب     ها  روش مقايسه   ،)۱۳۸۱ (ميرزايي

روش آماري مختلـف     ۲۱ از   گيری بهره را با    ها  همعلق رودخان 
نتـايج نـشان داد كـه روش بـرآورد تلفيـق دبـي              . انجام داد 
 دقيق تـر    ها  ه روزانه با منحني سنجه حدوسط دست      ميانگين

 شـد   گـزينش تر است و بـه عنـوان بهتـرين روش            درستو  
ــوب   ــرآورد رس ــن روش ب ــين در اي ــري  ،همچن ــه گي  نمون

 ديگرنسبت به   تري را     مناسب پاسخ سيستماتيك –تصادفي
ــا روش ــي ه ــد م ــائ). ۷ (ده ــفوند و گلم ، در )۱۳۸۴ (ييوس

 بنـدي   كلاسـه انجام شده در رودخانـه قـره سـو اثـر            بررسی
 را در بـرآورد بـار       گيـري   اندازه زمان   پايهي رسوب بر    ها  هداد

 بررسیايشان در اين    .  قرار داد  بررسی مورد   ها  همعلق رودخان 
 طبقه بندي   پايهبر   و   هيدرولوژيكيبا در نظر گرفتن شرايط      

 مـدل  ۳ي پرآب و كم آب آزمون    ها  ماهزمان نمونه گيري به     
 بـه   هـا   هرا انجام دادند كه در نهايت، مدل طبقـه بنـدي داد           

 ي كم آب و پرآب با كمترين ميـانگين مربعـات خطـا            ها  ماه
  بررسـی  ني ـهـدف از ا    ).۸ (شد گزينش، مدل بهينه    %)۱۶(

 يه بنـد  طبق ـنجـام   بالا بردن دقت معادله سنجه رسوب با ا       
ان رودخانه، بـه فـصول مختلـف        ي رسوب و جر   ي دب هاي  هداد
  .باشد مي
  

 ها مواد و روش
  مورد بررسی منطقه 

د رود  يز سـف  ي ـ آبخ هـاي   ه از شاخ  يکيز طالقان   يحوزه آبخ 
 البـرز و در بخـش شـمال         هاي  هاست که در دامنه رشته کو     

.  فاصـله دارد   يلـومتر ي ک ۹۰ تهران واقع شده و بـا آن         يغرب
ز طالقان است که    ي از حوزه آبخ   ي قسمت بررسیمنطقه مورد   

 آن بر   ي طالقان را در برگرفته و خروج      يانيبخش سراب و م   
 منطقـه   گـستره . باشد مينک  ي گل يدرومتريستگاه ه ي ا يرو

لومتر ي ک ۳/۱۵۱ط آن   ي هکتار ومح  ۸۲/۸۰۴۲۸ بررسیمورد  
 تـا   o۳۶ ،۵۰/ ،۴۵/۱۷ "ي شـمال  ين عرض ها  يباشد که ب   مي

"۹۳/۴۵، /۲۰ ،o۳۶۳۹/، ۳۹/۳۳ "ي شرقي و طول ها، o۵۰ تا 
"۵/۲۶، /۱۱،o۵۱   موقعيـت منطقـه     ۱شكل  . واقع شده است 

  ). ۴ (دهد مي را نشان مورد بررسی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   موقعيت و محدوده کلي حوزه آبخيز طالقان‐۱ شكل
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 ها مواد و روش
 بـه ي موجـود، ايـستگاهي كـه        هـا   ه از ميان ايـستگا    درآغاز

ن آمار رسوب و دبي كامـل روزانـه، از پـراكنش نمونـه        داشت
برداري خوبي در فصول مختلـف برخـوردار و نيـز موقعيـت             

 شـد  گـزينش  از تاسيسات سد بود      پيشقرارگيري ايستگاه   
داده دبي   (ها  ه و همگني داد   درستی از آزمون    پس). ۲شكل(

ي نـاقص و پـرت، در   ها هو نيز حذف داد  ) آب و رسوب معلق   
 داده نمونه برداري شـده دبـي و        ۱۵۰۰ با   ررسیبنهايت اين   

رسوب معلق بر روي ايستگاه گلينك حـوزه آبخيـز طالقـان            

 سالهاي نمونـه بـرداري      شمار درصد از    ۲۰ .رود انجام گرفت  
 ــ ــستگاه ب ــابي ه شــده از رســوب اي ــا روشمنظــور ارزي ي ه

ي هـا   روش، به صورت تصادفي كنار گذاشته و        هيدرولوژيكي
 .ندشـد مانده برآورد  ي باقي ها  هصد داد  در ۸۰ با هيدرولوژيكي

ي كنارگذاشته شده بـه     ها  هالبته لازم به يادآوري است، نمون     
، يعنـي    صورت تصادفي بايـد بيـانگر جامعـه آمـاري باشـند           

ي كنـار گذاشـته شـده بـا         هـا   هميانگين وانحراف ازمعيار داد   
 بهـره ي مورد   ها  هميانگين وانحراف ازمعيار جامعه آماري داد     

  .ر و يا نزديك باشد برابگيری

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  

  اي رودخانه به دبي رسوب معلق رودخانه طالقانرود در ايستگاه گلينك  نمودار تغييرات دبي لحظه‐۲ شكل

  
 تجزيـه   پايـه  فصول مختلـف سـال بـر         بندي  كلاسهسپس  

از اول   ( فصول خشك  ،هيدروگراف ساليانه دبي به سه طبقه     
از اول مهرماه    ()تر (رش، فصول با  )خرداد ماه تا آخر شهريور    

از اول بهمن مـاه تـا آخـر     (و فصول سيلابي ) تا آخر دي ماه   
 رسـوب روزانـه و      ميـزان ، انجـام و بـرآورد       )ارديبهشت مـاه  

ي هـا   روش از   گيـری  بهـره ترسيم منحني سنجه رسـوب بـا        
ايـن   همـه   انجام گرفت كه    )  روش مختلف  ۶ (هيدرولوژيكي

  : باشند مي بر پايه روش منحني سنجه رسوب ها روش
 هــاي هن روش داديــ در ا:يک خطــيــ ســنجه يمنحنــ ‐۱

ک ي ـ بـه    آنـان ان متنـاظر    ي ـ جر ي رسوب و دب   يا دب يغلظت  
ن خط بـرازش    يمنتقل شده و بهتر    ميتيمحور مختصات لگار  

ان نقـاط عبـور     ي ـ مربعـات از م    کمينه از روش    بهره گيری با  
 چگـونگی ن روش بدون توجه بـه  ين از ا يبنابرا. شود ميداده  

 شـود  مين نقاط عبور داده     يک خط از ب   ي تنهاکنش نقاط   پرا
)۳ .(  

  
) ۱(                                                b

wS aQQ =  
  

                                                                        :که در آن

sQ  =رسـوب روزانـه بـه تـن در روز       يدب ،wQ = ـ   يدب
ضــرائب  = b وa  ،  هيــروزانــه آب بــه متــر مکعــب در ثان

  اي همنطق
 سـنجه   ي منحن ـ  (از نقاط  ک خط يش از   يعبور دادن ب   ‐۲

 و پراکنش ابر نقاط     ها  هط داد يرادر صورتي كه ش    ): يدو خط 
ک ي ـ يتوان به جـا    مي ، سنجه رسوب اجازه دهد    يدر منحن 

ن ي ـن در ا  يبنـابرا . ن ابر نقاط عبـور داد     ي چند خط از ب    ،خط
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 سنجه رسوب وجـود     ي منحن يک معادله برا  يش از   يحالت ب 
  ).۵ (خواهد داشت

ان ي ـ جر يهـا   دبين روش   يدر ا :ها  ه روش حدوسط دست   ‐۳
 ي دب ـ يم شده و بـرا    ي دسته تقس  يچند به   نيک نمو مع  يبا  

 شـده   گيـري   انـدازه  رسوب   ميانگين ي هر دسته، دب   ميانگين
 گيری بهره با   اي  ه سنج يشود و منحن   مين  ييهمان دسته تع  

 متنـاظر همـان     ميانگين هر دسته و رسوب      ميانگيناز دبي   
  ).۱۰ (ديآ ميدسته به دست 

ن روش کـه توسـط      ي ـدر ا :  فـائو  يب اصلاح ي روش ضر  ‐۴
ن ي بهتـر درآغـاز ، )۱۱ (ح شـده اسـت  يجونز و همکاران تشر 

 ميزان مربعات به    کمينهبه روش   ) ۱ (خط را با معادله رابطه    
 از آن   پس يول. دهند ميبرازش  ) ي واقع ميزاننه   ( ميتيلگار

ــاط    ــه از نق ــوق ک ــه ف ــانگيناز معادل ــا مي  و LogQs يه
LogQw   آن از   يشود و به جا    مي ن گيری بهرهکند   مي عبور 

 Qw و Qs يهـا   ميـانگين  بـا آن کـه از        ي مـواز  يعادله خط م
معادلـه  . دشـو  مـي گذرد منحني سـنجه ترسـيم        ميمتناظر  

  :د به صورت زير استيجد
  
) ۲(  

                                                       w
b

s

Q

Q
a =′

  
  

  :که در آن
 متنــاظر Qw وQs يهــا ميــانگينم ي از تقــس′aميــزان

 در معادلـه    a ي به جـا   ′a (ديآ مي شده به دست     گيري  ندازها
    ). رديگ مياول قرار 

يكـــي از ): CF1 (يا مشخـــصه يب اصـــلاحي ضـــر‐۵‐۵
ي خطا در منحني سنجه خطـاي ناشـي از تبـديل            ها  منشاء
 اصـلاح اثـر     يبـرا ). ۵ ( رسـوب اسـت    ‐ دبي ميزان ميلگاريت

بـا  ر را   ي ـ ز يب اصـلاح  ي، توماس ضر   ميتيل خطاي لگار  يتبد
  ):۱۵ (کرد شنهاديمانده، پ فرض توزيع نرمال خطاي باقي

  

) ۳(                                    [ ]2
1 65/2 SEXPCF =   

  
  :که در آن

S:ســنجه رســوب در ي اشــتباه اســتاندارد بــرآورد منحنــ 
  :شود مير محاسبه ي بوده واز رابطه ز۱۰ه يتم پايلگار
  
) ۴(  

( )
( )2

loglog 2
2

−

−
= ∑

n

QQ
S seiiso

      
  

    :که در آن
n =غلظـت،  هـاي   ه نمون ـ شمار isoQlog = ميـزان تم  يلگـار 

ــزانتم يلکــار = iseQlog، غلظــتاي همــشاهد ــرآوردمي  ي ب
  غلظت 

ــر‐۶‐۵ ــلاحي ض ــ غيب اص ــصهر ي ــخ ): CF2 (يا مشخ ک
 ،مانـده  ي بـاق  يع نرمال خطاهـا   يبا رد توز  ) ۱۹۸۶ (هيليواسم
 ها  ه داد يبي حذف ار  ي را برا  يا مشخصهر  ي غ يب اصلاح يضر
                      ):۱۲ (ديآ مير بدست ي، که از رابطه زاند هه کرديتوص
  
) ۵(                       

∑= i

n
CF ε101

2
          

  
) ۶(    

                                    seisoi QQi loglog −=ε  
  

ز هماننـد   ي ن يا مشخصهر  ي و غ  يا مشخصه يب اصلاح يضر
بـه  ) ۱ ( معادلـه  ي برا يبي فائو به صورت ضر    يب اصلاح يضر

در نهايت هر كدام از فـصول و همچنـين كـل            . روند ميکار  
برآوردهـاي انجـام    . ندشـد طـور جداگانـه بـرآورد       ه   ب ها  هداد

ي هـا   ه درصـد داد   ۲۰ي فصول مختلف، با     ها  طبقهگرفته در   
 از شاخص هاي برآورد     گيری بهرهار گذاشته شده، با     خام كن 

 درستیمنظور تعيين   ه  ب) MAE (يخطا مانند انحراف نسب   
تـرين   سه و مناسـب   يمقا) STDEV (اريروش و انحراف از مع    

 فــصلي و بهتــرين روش بــرآورد بــار معلــق از ميــان طبقــه
  . شد تعيين درستیي پيشنهادي، از نظر دقت وها روش

 = | QSact – QSest | / QSact زان خطـاي نـسبي   ي ـم
  استاندارد شده هر برآورد
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ميـزان  = جمع خطاي نـسبي بـرآورد هـا         /  برآوردها   شمار
  خطاي روش
  :که در آن

QSact: رسوب معلق  يزان واقع ي م ، QSest :يزان بـرآورد  يم 
   بار معلق

  

  نتايج

 بـرآورد بـار     هيـدرولوژيكي  روش   ۶ل  ي ـنتايج تجزيه و تحل   
 فصول مختلـف سـال      بندي  كلاسهن مقايسه   يمعلق و همچن  

 روشـي كـه     ۳ .آورده شده است   ۳ و شكل    ۲ و   ۱در جداول   
باشـد، بـا     مـي ي ديگـر    ها  روش كمتر از    آنان MAEخطاي  

 ـ    عنـوان  ه رنگ زمينه خاكستري در جدول مشخص شده و ب
ن است كـه بـا      اي  هنكته قابل توج  . ندشد گزينشروش بهينه   

منظور فصل بندي آمـار      (يریگ بهرهتغيير در نوع داده مورد      
  واحـد  هيدرولوژيكيي  ها  روشبا  )  رسوب يك ايستگاه   ‐دبي

 روش مناسب تغيير يافتـه      گزينش،  )هيدرولوژيكي روش   ۶(
دهـد كـه     مي نشان   ۲ و   ۱ های ولنتايج جد ). ۱جدول (است

ي ها هي كلي به دادها هخطاي مطلق و انحراف ازمعيار، از داد      
 و  ۹/۲۳۴۰ بـه    ۲/۳۶۵ و ۴/۲۴۷۷فصل سيلابي به ترتيب از      

ــت ۸/۸۰ ــه اس ــاهش يافت ــراي داد.  ك ــا هب ــي، روش ه ي كل

 و ۹/۲۱۷۹ خطــاي بــه ترتيــب ميــزانحدوســط و فــائو بــا 
 ،ي فـصول سـيلابي  ها ه دادطبقه تن در روز و براي      ۶/۲۱۷۰

 تـن   ۲۲۰۳ خطاي مطلق يكـسان      ميزانروش يك خطي با     
، روش )تــر (ي فــصول بــارشهــا ه دادطبقــهدر روز و بــراي 

 تـن در روز و      ۲۰۹۱ خطاي مطلـق     ميزاني با   ا مشخصهرغي
 ميـزان ي فـصول خـشك روش فـائو بـا           هـا   ه داد طبقهبراي  

 ندشـد  تـن در روز مـشخص        ۲/۲۱۳۳خطاي مطلق بترتيب    
ــدول( ــزان). ۲ ج ــاي روش غيرمي ــصه خط ــراي ا مشخ ي، ب

،  ي فصول مختلف  ها  طبقه  بالا و براي   ميزاني كلي با    ها  هداد
و CF1  از ضـريب   بهـره گيـری   . شـد   پايين بـرآورد   ميزانبا  

CF2   شـده   هددي ـ رسوب   ميزانبا  ) سيلابي (ي اوج ها  دبي در 
 ـا. شدبرآورد    بالا ي برآورد ي خطا يبالا دارا   ـ   ي ه ن موضـوع ب

 بـالا   يها  دبي گيری بهرهب مورد   ي ضرا يت بالا يل حساس يدل
ــا ــاي روش يدر برآورده ــ هه ــدنبال آن در يکيدرولوژي  و ب

ــرآوردميــزان ــايکس حــساس و بــرعي رســوب ب ن در ييت پ
 بندي  كلاسهنهايت از بين     در .باشد ميه  ي و پا  ياني م يها  دبي

 خطاي مطلق   ميانگين ميزان فصول سيلابي با     طبقه ،فصول
 تن در   ۸/۸۰ و   ۹/۲۳۴۰و انحراف از معيار كم كه به ترتيب         

  ). ۲جدول  (روز بدست آمد

    
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

   در فصول مختلف سالهيدرولوژيكيش هاي  ميانگين خطا با روميزان مقايسه ‐۳ شكل

  
  .اند ه با رنگ زمينه خاكستري مشخص شداند هشدن خطاي مطلق را برآورد يانگي مميزانن يروش نخست، كه کمتر
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  ينكفصول در ايستگاه گل  بندي كلاسه مختلف با توجه به هيدرولوژيكيهاي   خطاهاي برآوردي روشميزان منحني سنجه و های  معادله‐۱جدول 

  نوع روش منحني سنجه
   فصولبندي كلاسه

  مشخصهغير  يا مشخصه  فائو  ها حدوسط دسته  دوخطي  يك خطي

 Y=1.6646x1.986  معادله
Y=1.5311x1.9904 

Y=0.6474x2.2922 Y=8.1179x1.7561 Y=4.208x1.986 Y=0.56x1.986 Y=3.882x1.986 

   خشك  فصول
  ۵۳/۲۱۵۷  ۸/۲۹۸۷ ۲/۲۱۳۳  ۲/۲۱۹۶  ۵/۲۷۴۸ ۸/۲۵۶۸  خطا

  Y=1.7028x2.095  معادله
Y=0.7101x2.6349 
Y=2.9531x1.8395 

Y=4.5137x1.8168 Y=5.848x2.095 Y=0.5483x2.095 Y=3.9675x2.095 
 )تر (فصول بارش

  ۹/۲۰۹۱  ۱/۲۸۹۰  ۴/۲۳۰۰  ۳۹/۲۳۳۶  ۳/۲۵۵۹  ۲/۲۳۵۷  خطا

  Y=14.476x1.615  معادله
Y=2.1215x2.5155 
Y=43.225x1.2764 

Y=32.564x1.5176 Y=25.7x1.615 Y=25.477x1.615 Y=23.393x1.615 
  فصول سيلابي

 ۲۳۳۹  ۲/۲۴۰۰  ۵/۲۴۰۷  ۲۴۰۱  ۶۵/۲۲۹۴  ۱/۲۲۰۳  خطا

  Y=3.5426x1.9033  معادله
Y=0.9636x2.6286 
Y=14.155x1.5155 

Y=11.841x1.7522  Y=8.322x1.9033 Y=1.15x1.9033 Y=7.37x1.9033 
  لي كهاي داده

  ۱۶/۳۰۰۵  ۶۷/۲۸۷۱  ۵۹/۲۱۷۰  ۹/۲۱۷۹  ۹/۲۳۲۵  ۵/۲۳۱۱  خطا
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  هيدرولوژيكي ميانگين خطاي نسبي و انحراف از معيار روش هاي ميزان ‐۲ جدول

هاي  داده
 كلي

 )تر( بارش خشك سيلابي
 ميانگين
  ميانگين

 ها  خطاي روش

انحراف 
ها معيار روش

   نوع داده 
هاي  روش

  هيدرولوژيكي
 يك خطي ۱۵۳,۳۸ ۲۳۶۰,۱۵ ۲۳۵۷,۲ ۲۵۶۸,۸ ۲۲۰۳,۱ ۲۳۱۱,۵
 دو خطي  ۲۱۳,۳۸ ۲۴۸۲,۰۲ ۲۵۵۹,۰۳ ۲۷۴۸,۵ ۲۲۹۴,۴ ۲۳۲۵,۹
 فائو ۱۲۵,۵۲ ۲۲۵۲,۹۳ ۲۳۰۰,۴ ۲۱۳۳,۳ ۲۴۰۷,۵ ۲۱۷۰,۹
 حدوسط ۱۰۷,۷۹ ۲۲۷۸,۳۸ ۲۳۳۶,۴ ۲۱۹۶,۲ ۲۴۰۱ ۲۱۷۹,۹
 يا مشخصه ۲۶۳,۱۵ ۲۷۸۷,۴۵ ۲۸۹۰,۱ ۲۹۸۷,۸ ۲۴۰۰,۲ ۲۸۷۱,۷
 يا شخصهمغير ۴۱۷,۸۲ ۲۳۹۸,۴ ۲۰۹۰,۹ ۲۱۵۷,۵ ۲۳۳۹ ۳۰۰۵,۱

  

  بحث

شود كه بـا تغييـر در نـوع          مي گيري  نتيجه بررسی در اين   
 ۶ ( ثابـت  هيـدرولوژيكي ي  ها  روش در   گيری بهرهداده مورد   

ي مناســب تغييــر هــا روش گــزينش، )هيــدرولوژيكيروش 
نيـز كيفيـت    ) ۱۳۸۲ (كند، عرب خدري و حكيم خـاني       مي
 روش مناسـب بـرآورد رسـوب        گزينشي اوليه را در     ها  هداد

 بـه فـصول     ها  ه كلي داد  بندي  كلاسه. دانند ميرودخانه موثر   
مختلف در كاهش ميزان خطـاي بـرآوردي و پـايين آمـدن             

 مختلـف   هيـدرولوژيكي انحراف از معيار گروهي روش هـاي        
 به فصول مختلف باعـث بـالا        ها  ه داد بندي  كلاسه. موثر است 

د، بدين گونه كه دقـت     شو مي و دقت برآوردها     درستیرفتن  
 و  ۸/۵ را به ترتيب     هيدرولوژيكيي  ها  روش برآورد   ستیدرو  
) ۱۳۸۴ (يدهد، يوسـفوند و گلمـائ      مي درصد افزايش    ۸/۷۷

 خود در رودخانـه قـره سـو، مـدل طبقـه بنـدي               بررسیدر  
ي كم آب و پرآب را به عنوان بهتـرين روش           ها  ماه به   ها  هداد

 برآورد رسوب با داشـتن كمتـرين ميـانگين مربعـات خطـا            
با تغيير فصل، روش بهينـه بـرآورد        . كند مي شگزين%) ۱۶(

يابـد بـدين گونـه كـه روش          مـي بار معلـق رودخانـه تغييـر        
ــت ــط دسـ ــا هحدواسـ ــي، روش هـ ــراي داده كلـ ــائو بـ  و فـ

 روش يك  ،)تر ( داده فصول بارش   طبقهي براي   ا۱مشخصهغير
 طبقـه  داده فصول سيلابي و روش فائو در         طبقهخطي براي   

منظور بـرآورد بـار     ه  سب ب ي منا ها  روشداده فصول خشك،    
باشند، كه بـا نتـايج يوسـفوند و          مي معلق در فصول مربوطه   

ي ها  روشهمچنين از بين    . كند ميبرابري  ) ۱۹۹۶ (جانسون
علاوه ه   فصل ب  ۳  ( تكرار ۴ برآورد بار معلق در      هيدرولوژيكي

 درسـتی  روش بهينه با     ها  ه، روش حدوسط دست   )ها  هكل داد 
 گزينشي ديگر   ها  روشر نسبت به    ودقت بالا و فراواني بيشت    

 ـ  هز ب ي خود ن  بررسی در   يم خان ي، حک شد ن موضـوع اشـاره     اي
 مشخصهغير فائو، هاي  روش يادشده ازروش   پس. کرده است 

ف ي ـي بـه ترتيـب در رد      پارامترايك خطي، دو خطي و       ي،ا
 مناسب بودن قرار گرفتند، اين نتايج بـا نتـايج حكـيم             يپس

و ) ۱۳۸۲ ( عـرب خـدري    ،)۱۳۸۱ (، ميرزايي )۱۳۷۷ (خاني
 هرچـه تـوان     شـد مـشخص   . همخواني دارد ) ۱۳۸۴ (برزگر

) a ََ  (معادله روش يك خطي بيشتر شود، ضريب معادله فائو        
 تـوان   يري ـل قـرار گ   ي ـن موضوع بـه دل    يا. شود ميكوچكتر  

 aن ضريب معادله فائو   يي در مخرج کسر تع    يک خط يمعادله  
 کـاهش   کاهش عرض از مبداء معادلـه و سـپس        درپی آن   و  

در ايـن   .  روش فائو مورد انتظار است     ي رسوب برآورد  ميزان
از اول بهمن مـاه      ( رسوب فصل سيلابي   ‐ دبي ميزان بررسی

 بـرآورد   برای،  طبقهعنوان بهترين   ه  ب) تا آخر ارديبهشت ماه   
   .شد گزينشبار معلق سالانه با كمترين خطاي مطلق 

  

  پيشنهادها

بات رودخانـه در     زيـادي از رسـو     ميـزان  با توجه به عبـور      
 ان در اين زم   هنگامهاي ب   نمونه برداري  نبودمواقع سيلابي و    

شـود وزارت نيـرو بـا در نظـر گـرفتن توجيـه               مي توصيه   ها



 ٨١٧            ٨١٩ تا ٨٠٩ ، از صفحه١٣٨٧، دي ماه ٤، شماره ٦١نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 آمار برداري از ايـن پديـده تـا          برایيي را   ها  هاقتصادي، برنام 
حد ممكن با فواصل زماني كوتاه اتخـاذ تـا بتـوان تغييـرات              

 در زمان كوتاهي در     کم ستد دبي رودخانه را     ‐دقيق رسوب 
 صـحيح رسـوب عبـوري،       ميزاندسترس داشته و در نهايت      

همچنين با توجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده در             . دشوبرآورد  
، ميزان خطاي برآوردي از منحني هـاي        ينپيش های بررسی

). ۵ (سنجه رسوب از يك حوزه به حوزه ديگر يكسان نيست         
قابـل تعمـيم بـه     بررسـی  از اين آمده بدستدر نتيجه نتايج   

 بررسـی د ايـن    شو ميمناطق ديگر نخواهد بود، لذا پيشنهاد       
در منــاطق ديگــري انجــام و در صــورت داشــتن كــارايي و  

 در  گيـری  بهـره ي پايه مورد    ها  روش عنوان   بهاثربخشي بالا،   
  .رندي قرار گآبشناسی های بررسی
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Abstract 
One of the important issues in design of river structures as well as determination of proper life time is 

having adequate information of sediment load in the rivers. Thus, several methods have been 
suggested for estimation of suspended loads. One of the hydrological techniques is rating curves 
method that is based on the best fitting line to drawing between values of flow discharge and 
suspended loads respectively. Seasonal variability is one of the errors which origins in sediment rating 
curves that disregarded to accurate estimation of suspended load. In this research seasonal 
classification, by analyzing annuals hydrograph on the sampling time with 6 hydrological methods in 3 
different seasons for estimated suspended loads and the best fitting method and season was determined 
in Glinak hydrometric station of Taleghan Basin. The results showed that the quality of primary data is 
the most important parameter in accuracy and precision of the estimations. However classified total 
data have considerable affect on decreasing error estimate and also due to the increasing precision 
(decreases MAE) and accuracy (StDev decreasing) estimates 6 and 77.8%, respectively. Finally, the 
best determination methods for estimating process in the research which are suitable for total data, two 
rating curves and FAO methods for rainy season data, CF2 method for flood season data classes, one 
rating curve method for dry season class and FAO method. Also, discharge-sediment load data from 
flooding season are the best seasonal classes among the methods in case of minimum error.  
 
Keywords: Rating curve, Hydrological methods, Suspended load, Seasonal classification, Taleghan 
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