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 . مقدمه1
پیامد  ترینمهم عنوان به رودخااناه   معلق رساااوباات 

 اطلاعات تما  تقریباً. شااودمحسااوب می خاک فرسااایش

 رسوب تولید به مربوط سطح جهان در رساوب  تولید دربارۀ

است  مهمی بسایار  متغیر رساوب  غلظت. ]70[اسات   معلق

. ]76[ دارد آب منابع کیفیت ارزیابی در ایعمده نقش که

 به اطلاعات و دارای آمار هایحوضااه معلق رسااوب برآورد

 هایروش آمار، فاقد هایحوضه ولی است پذیرامکان آسانی

 سنجیرسوب هایایستگاه کم تعداد .]3[ طلبدمی را دیگری

جزء  هابردارینمونه کم تعداد و کافی دقت عد  و در کشااور

 همچنین. ]22[ است بوده مطالعات این همیشگی مشکلات

 نفقدا و رسوب گیریبرآورد و اندازه زمین  در تحقیقات ]6[

به  دسااتیابیاز  مانع فرسااایش از های درازمدتگیریاندازه

 بررسی سابقه .های مشاهداتی شده استاطلاعات مفید داده

 از بیش رودخانه به معلق رسااوب انتقال مورد تحقیق در و

 بار از بردارینمونه نخستین که طوری به ساال اسات،   صاد 

 می رودخانه در میلادی 7897 سااال در هارودخانه معلق

 در 7836 در آن از پس .]22[شااد  انجا  پی ساای ساای

 رودخانه در 7161 در و فرانسااه 7مارن و ساان هایرودخانه

 توسااعه جهان ساارتاساار در تدریج به و گرفت صااورت نیل

 بااارمعلق برآورد هااایروش کلیطاور   بااه .]75[ یااافاات

 هایروش. کرد تقساایم دسااته دو به توانمی ها رارودخانه

 باغل که سااایا ت مکانیك و دینامیك بر قوانین مبتنی

 هایروش به و ارائه هیدرولیك علم توسااط متخصااصااان  

 هایروش و اندیافته شاااهرت معلق بار هیدرولیکی برآورد

 که آماری هایتحلیل و مساااتقیم گیریبر انادازه  مبتنی

 حتت و توصیه هیدرولوژی علم نظرانتوسط صاحب بیشاتر 

 ناامیده  معلق باار  برآورد هیادرولوژیکی  هاای عنوان روش

 اب متناظر حجمی گذر و معلق بار از بردارینمونه. شااوندمی

 
 

 

 

 

 

 مقادیر درازمدت بتوان که آوردمی وجود به را امکان آن، این

 این بر. زد را تخمین رودخانه توسااط شااده حمل رسااوبات

 یا رسوب سنج  منحنی موسو  به تجربی هایروش اسا،،

 روش ترینمعمولی .شاادند ارائه "دبی رسااوب -دبی" روابط

 زا بیش یا) خط یك گذراندن رسوب سنج  منحنی ترسایم 

 اشدبمی رسوب دبی و جریان دبی نقاط ابر بین از( خط یك

 نامیده 2خطی یك رسااوب ساانج  منحنی عنوان تحت که

 هایدبی کندمی پیشاانهاد ،]72[ این بر علاوه. شااودمی

 تقساایم دسااته تعدادی به افزایش مشااخص یك با جریان

 همان رسوب میانگین دسته هر متوساط  دبی برای و شاده 

 این زا استفاده با رسوب سنج  منحنی و گردد تعیین دسته

 منحنی نا  به روش این. گردد ترسااایم جدید هایداده

در  .]72[ شودمی نامیده 6هادسته وسط حد رساوب  سانج  

( برای ANNعصبی مصنوعی )شبک  از مدل  ]7[ای مطالعه

( در βو  αرسااوب )ساانج  پیش بینی پارامترهای منحنی 

اسااتفاده کردند. نتایج نشااان داد مدل  9آبخیز اونتاریوحوزۀ 

ANN     منحنی معادل  از کاارایی باا یی در بیاان ضااارایب

 به ای،مطالعه در ]3[رساااوب برخوردار اسااات. سااانجا   

 رگرساایون از اساااتفاده  بااا  معلااق  رسااوبات  سازیمدل

 كژنتی الگوریتم و رسوب، ساانج  منحناای چناادمتغیره،

 بر سازیمدل بیشتر کارایی مطالعااااه ایاااان در. پرداختند

 ورودی هاااایداده. شد تأیید ژنتیاااك الگاااوریتم اساااا،

 و واقعه روز دبی از بود عبارت هااااآن ساااازیمااادل بااارای

 باااار هاآن مطالعات در. قبل روز دو و یااااك رسوب و دبی

 و دبی و واقعه روز دبی چندمتغیره رگرساااایون اساااااا، 

 بااا تری  اهمیاات  دارای ترتیب به قبل روز یااك  رسااوب 

سازی ضرائب بهینهاقدا  به  ]26[ای دیگر در مطالعه .بودناد

رسااوب با اسااتفاده از الگوریتم های ساانج  معادله منحنی 

ها نشاااان داد که . نتاایج مطاالعاات آن   کردناد فراابتکااری  

 3GAهای فراابتکاری از نوع الگوریتم 7MSEبراسااا، معیار 

1 Seine and Marne 

2 Linear sediment rating curve 

3 Mean load within discharge classes 

4  Ontario 

5  Mean Square Error 

6 Goal Approach 
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 ]1[در تحقیقی کارایی خوبی را از خود نشااان داده اساات.  

د رسااوب معلق با های برآوراقدا  به مقایسااه و ارزیابی روش

  منطقها در ساه ایستگاه با دو  بندی دادهاساتفاده از دساته  

در  FAO. نتایج نشان داد مدل کردنداقلیمی کاملاً متفاوت 

هر ساه ایستگاه از کارایی با یی برخوردار نبود. در برخی از  

ها و در برخی از بندی دادهها روش کلی بدون دستهایستگاه

هیدرواقلیمی بهترین برآورد را  بندیهاا دساااته ایساااتگااه 

منطق  بندی نتایج نشاااان داد که تغییر اناد. جمع داشاااتاه 

های مورد بررساای موجب تغییر مدل اقلیمی بین ایسااتگاه

با  ]9[ای در مطالعه برآورد رساوب معلق انتخابی شد. بهین  

کجور با  یزرساااوب آبخ  روزان ییراتتغ یساااازهدف مدل

و رساااوب روزانه اقدا  به  یدب ی،اساااتفااده از آماار بارندگ  

 بندیو دسته جایك صورت به هاداده ی کل یبرا ساازی مدل

 یجنمودند. نتا یرخطیو غ یدر اشااکال خط یماهانه و فصاال

و  یروزانه روابط خط هایمدلدساات آمده نشااان داد که هب

ماهانه و  بندییمارائه نکردند و تقسااا یمنااساااب  یرخطیغ

 یببا ضر تریبه روابط مناسااب یابیبه دسات  یعوقا یفصال 

کمتر از  ینسب یدرصاد و خطا  7در ساطح   داریمعن یینتب

در  ]5[ دست آمده منجر شد.همعاد ت ب یندرصاد در ب  90

رسوب بر روی سنج  های تحقیقی با عنوان اصاالام منحنی

در بهبهان از واقع سااد مارون حوضاا  ایسااتگاه ایدانك در 

برای کاهش خطای ناشااای از برآورد رساااوب  FAOروش 

ها از سه شاخص آناساتفاده کردند.   USBRمعلق به روش 

 FAOبرای اصلام روش  RMSEو  GSD ،STDEVآماری 

در افزایش  FAOاستفاده کردند. نتایج نشان از برتری روش 

 .باشدرسوب میسنج  دقت برآورد رسوب معلق در منحنی 

 یکوهساااتان یزآبخ  حوضااا یكدر  ]20[در تحقیقی دیگر 

نشااان داد  یشااانا  مطالع یجواقع در ژاپن بوده اساات که نتا

و رساااوب به لحام زمان،  یانجر یدب هایداده بندیطبقاه 

 یزو...( و ن یلابیساا یدب یه،پا ی)دب یاناجزاء جر یجداساااز

 انیقادر به بهبود روابط م یبار یحعامل تصاااح کارگیریبه

 آب و رسوب نبود. یدب

  ارائ صدد در حاضر تحقیق شده، ذکر موارد به با توجه

تدقیق  و تهیه نهایت در و داده تفکیك بهتر هاای روش

هیدرومتری  هایایستگاه در معلق رساوب  سانج   منحنی

 حوض  در اترک رودخان  بر مراوه تپه، هوتن، قازانقایه واقع

 .است گلستان استان در واقع آبخیز اترک سفلی

 

 شناسی. روش2

 مورد مطالعهمنطقۀ معرفی  .2.1

 اب را گلستان استان سطح درصد 97 اترک آبریز حوض 

 این عمدۀ بخش. دهدمی تشاااکیل مربع کیلومتر 8300

 و شمالی خراسان و رضوی خراسان هایاستان در حوضاه 

 در آن ساافلای بخش و گردیده واقع ترکمنسااتان کشااور

در محدوده  حوضاااه این. دارد قرار گلساااتان اساااتان

 68ْ 75و َ یطول شااارق 79ْ 9تااا َ 79ْ 71َ یاااییجغراف

 از پس اترک رودخان . دارد قرار یعرض شاامال 68ْ 75َ ات

 ا ن به خزر دریای ساحلی هایدشت تا قازانقایه از گذشتن

 قسمت این حوض  مساحت که است معروف سافلی  اترک

 مارآ از تحقیق این در .باشدمی مربع کیلومتر 8715 حدود

های هیدرومتری ایستگاه شده در گیریاندازه رسوب و دبی

( 7گردید. در شااکل ) اسااتفاده مراوه تپه، هوتن و قازانقایه

آبخیز اترک حوض  های مورد مطالعه در موقعیت ایساتگاه 

 نشان داده شده است.

که  هاییهای موجود، ایستگاهآغاز از میان ایساتگاه  در

پراکنش داشاااتن آمار رساااوب و دبی کامل روزانه، از  به

 نااد،برداری خوبی در فصاااول مختلف برخوردار بودنمونااه

 ۀها )دادو همگنی داده یپس از آزمون درست. گزینش شد

های ناقص و و رساااوب معلق( و نیز حاذف داده  آب دبی

های هیدرومتری قازانقایه، مراوه ایساااتگاه نهایت پرت، در

درصااد از  20. انتخاب شااده آبخیز ضااحودر  هوتن تپه و

ایستگاه به  از رساوب  شاده  برداریهای نمونهساال شامار  

به صورت تصادفی  هیدرولوژیکی، هایمنظور ارزیابی روش

درصاااد  80با  هیدرولوژیکی هایکناار گذاشاااته و روش 

 ز  به یادآوری  البته هاای باقیمانده برآورد شااادند. داده

د تصادفی بای صورت های کنارگذاشته شده بهاسات، نمونه 

 انحراف از و میانگین آماری باشاااند، یعنی  بیاانگر جامع 
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 انحراف از و میانگین های کنار گذاشااته شااده بامعیار داده

برابر و یا  یگیرهای مورد بهرهآمااری داده   معیاار جاامعا   

( مشخصات و طول دورۀ آماری 7در جدول ) نزدیك باشد.

 های هیدرومتری مورد مطالعه ارائه گردیده است.ایستگاه

 
 یاترک سفل یزآبخ ۀحوضمورد مطالعه در  یدرومتریه هاییستگاها یتموقع .1شکل 

 

 مورد مطالعه یدرومتریه هاییستگاها یآمار ۀمشخصات و طول دور .1جدول 

 کد ایستگاه
نا  

 ایستگاه

 طول

 درجه(-)دقیقه

 عرض

 درجه(-)دقیقه

ارتفاع از سطح 

 (mدریا )

مساحت حوض  

 (2Km)آبریز 

های تعداد سال

 آماری

تعداد کل 

 نمون  رسوب

تعداد نمونه های 

 قابل استفاده

 295 217 22 73975 220 65-73 73-79 قازانقایه 77097

 183 7707 97 75763 710 65-77 73-77 مراوه تپه 77095

 278 629 27 75179 700 65-73 77-67 هوتن 77056

 

های بار معلق رساااوب و آمار هم زمان نتایج آنالیز نمونه

ایساااتگاه هیدرومتری مورد مطالعه از بدو  6رودخاان   دبی 

 تحلیل قرار گرفتهوتجزیهآوری و مورد تأسیس تاکنون جمع

طور که در اشاکال زیر مشاخص است براسا،   اسات. همان 

ها بیشااترین تعداد برای کل نمونهشاااخص آماری میانگین 

های قابل استفاده براسا، آمار هم زمان دبی و رسوب نمونه

نمونه قابل اسااتفاده در  183مربوط به ایسااتگاه مراوه تپه با 

باشاااد. حداقل و حداکثر دبی رساااوب میسااانج  منحنی 

رساااوب در نمون  جریاان رودخاانه هم زمان با برداشااات   

 007/0ایه و هوتن به ترتیب معادل ایستگاه مراوه تپه، قازانق

مترمکعااب  56/700و  88/0، 77/65و  007/0،  63/760و 

(. به منظور افزایش دقت برآورد 6و  2)اشکال است بر ثانیه 

بندی آمار گردیده های مختلفی برای دسااتهرسااوب توصاایه

بندی ها در بررسی حاضر از دستهکه براسا، آن ]77[است 

خشاااك و مرطوب و دورۀ ها، نمونهمااهاانه، فصااالی، کل   

سااانج  بندی دبی همراه با تناوب برازش منحنی کلاساااه

های برازش تك خطی، برازش تك خطی با رسااوب به روش

، برازش ترکیبی )چند خطی(، روش ترساایمی FAOتعدیل 

نمای عمومی راه

!. تری یدروم گاه ه ت س ای
راهه آب

رک یز ات خ ضه آب حو

µ
0 330 660 990165

Kilometers
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گیری ها بهره)حداکثر غلظت( و برازش حد وساااط دساااته

 بندیش دستهشده است. در واقع با این رویکرد برای هر رو

کار برده هرسااوب بساانج  ها، پنج روش رساام منحنی داده

رسااوب محاسااب  مجزا برای معادل   27شااد که در مجموع 

 روزانه در اختیار قرار گرفته است.

 
 مورد مطالعه هاییستگاها یآمار ۀمختلف سال در طول دور هایدر ماه یانجر یدب ییراتتغ .2شکل 

 

 

 مورد مطالعه هاییستگاها یآمار ۀمختلف سال در طول دور هایرسوب در ماه یدب ییراتتغ. 3شکل 

 

هااای رویاکاردهااای بارازش منحنی بر ساااری داده   

 باشد:بندی شده به شرم ذیل میدسته

 هایداده روش این در: خطی یك ساانج  منحنی ‐7

 یك به هاآن متناظر جریان دبی و رسااوب دبی یا غلظت

 خط بهترین و شااده منتقل لگاریتمی مختصااات محور

 نقاط میان از مربعات کمینه روش از گیریبهره با برازش
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 به توجه بدون روش این از بنابراین. شااودمی داده عبور

 ورعب نقاط بین از خط یك تنها نقاط پراکنش چگونگی

 .]7[ شودمی داده

 سنجه منحنی) نقاط از خط یك از بیش دادن عبور ‐2

 ابر پراکنش و هاداده شاارایط که صااورتی در(: خطی چند

 جای به توانمی دهد، اجازه رسوب سنج  منحنی در نقاط

 رد بنابراین. داد عبور نقاط ابر بین از خط چند خط، یك

 رسوب سانج   منحنی برای معادله یك از بیش حالت این

 .]77[ داشت وجود خواهد

 هایدبی روش این در: هادسااته وسااط حد روش ‐6

 و شااده تقساایم دسااته چندین به معین نمو یك با جریان

 رساااوب میانگین دبی دساااته، هر میاانگین  دبی برای

 منحنی و شااودمی تعیین دسااته همان شاادۀ گیریاندازه

 برسو و دسته هر میانگین دبی از گیریبهره با ایسانجه 

 .]72[آید می دست به دسته همان متناظر میانگین

 توسط که روش این در: فائو اصلاحی ضاریب  روش ‐9

 بهترین درآغاز ]79[ اساات شااده تشااریح همکاران و جونز

 به مربعات کمین  روش به( 7) رابط  معادل  باا  را خط

 ولی. دهندمی برازش( واقعی میزان نه) لگاریتمی میزان

 wLogQ هایمیانگین نقاط از که فوق معادل  از آن از پس

 آن جای به و شااودنمی گیریبهره کند،می عبور sLogQ و

 sQ و WQ هایمیانگین از که آن با موازی خطی معادل  از

 معادل . شااودمی ترساایم ساانجه منحنی گذردمی متناظر

 :است زیر صورت به جدید

(7 ) W
bQ /sá=Q 

 wQ و sQهای میانگین تقساایم از á میزان آن در که

 در a جای بهá ) .آیدمی دستهب شاده  گیریاندازه متناظر

 .(گیردمی قرار اول معادل 

 به روش این در(: غلظت حداکثر) ترساایمی روش -7

 طوری نقاط میان از شکل S منحنی یك ترسیمی صاورت 

 بر مجانب مذکور منحنی انتهای که شااودمی داده برازش

 گذر ترینبزرگ غلظت یا غلظات  حاداکثر  برابر دو خط

 .]2[نماید  عبور حجمی

 ماهانه، فصاالی، بندیدسااته روش با حاضاار تحقیق در

 دبی بندیکلاسااه مرطوب، و خشااك دورۀ ها،نمونه کل

 هایروش به رسوب سانج   منحنی برازش تناوب با همراه

 ،FAO تعدیل با خطی تاك  برازش خطی، تاك  برازش

 حداکثر) ترسااایمی روش ،(خطی چند) ترکیبی برازش

 رسوب برآورد به اقدا  هادسته وسط حد برازش و( غلظت

 رد های هیدرومتری مراوه تپه، قازانقایه و هوتنایستگاه در

 آمار از منظور این به .اساات شااده اترک آبخیز حوضاا 

. شد استفاده موجود هایساال  طی رساوب  و دبی متناظر

 با مختلف، هایروش به رساااوب معاد ت تعیین از پس

 مربعات میانگین جذر قبیل از آماری، هایپارامتر مقایساا 

 میانگین نسااابت ،(2R) تبیین ضاااریب ،(RMSE)خطا 

 تغییرات ضاااریب ،(r) مشااااهداتی به برآوردی هایداده

(Cv)،  میانگین به خطا مربعات میانگین جذر نسااابات 

 رسوبات بین همبستگی ضریب ،(GSD) برآوردی هایداده

 خطا مطلق قدر میانگین ،(R) مشااااهاداتی  و برآوردی

(MAE )خطا انحراف میانگین و (MBE )معادله بهترین 

 برآورد انتخابی، روش براسااا، ایسااتگاه رسااوب و انتخاب

 .]79[گردید 

 از یك هر مورد در شاااده گرفته کار باه  معااد ت 

 .]78[باشد می زیر شرم به آماری هایشاخص

(2) RMSE = √
1

n
∑(Yactual − Yforecast)2 

 رساااوب مقادیر  Yactualها،داده تعداد n آن در که

 شااده برآورد رسااوب مقادیر Yforecast و شااده مشاااهده

 .باشدمی

(6) R =
∑(log Qsi−log Qs̅̅ ̅̅ )(log Qwi−log Qs̅̅ ̅̅ )

√∑ log Qsi−log Qs̅̅ ̅̅ )2 ∑ log Qwi−log Qw̅̅ ̅̅ ̅)2
 

 Qs شاااده، برآورد رساااوب دبی Qsi رابطه، این در

 Qw و جریان دبی Qwi شده، گیریاندازه رسوب میانگین

 .باشدمی جریان دبی میانگین

(9) 𝐂𝐕 =  
𝐒𝐭𝐝𝐞𝐯

𝐗
× 𝟏𝟎𝟎 
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 برآورد رسااوب مقادیر معیار انحراف Stdev آن در که

 .باشدمی شده برآورد رسوب مقادیر میانگین  Xو شده

(7) 𝐫 =
∑ 𝐘𝐟𝐨𝐫𝐞𝐜𝐚𝐬𝐭

∑ 𝐘𝐚𝐜𝐭𝐮𝐚𝐥
 

 و خطا مربعات میانگین ریشااا  Yactual آن در که

Yforecast باشدمی شده برآورد رسوب مقادیر میانگین. 

(3) 𝐆𝐒𝐃 =
𝐑𝐌𝐒𝐄

𝐘𝐟𝐨𝐫𝐞𝐜𝐚𝐬𝐭
 

 و خطا مربعات میانگین ریشااا  RMSE آن در که

Yforecast باشدمی شده برآورد رسوب مقادیر میانگین. 

 

 . نتایج3
 شده برآورد رسوبی بار نسبت) صاحت  شااخص  مقادیر

 تغییرات ضااریب) دقت شاااخص و( مبنا رسااوبی بار به

 در منتخب هایایساااتگاه در مختلف هایروش( برآورد

 .است شده آورده (9( و )6) ،(2) جداول

 براسااا، رسااوب، ساانج  منحنی معاد ت برازش با

 و جریان دبی متناظر هایداده بین مطالعه مورد هایمدل

 مقادیر مطالعه، مورد هااایایساااتگاااه در رساااوب دبی

ها مدل از یك هر برای شده محاسابه  آماری هایشااخص 

 زیر جداول در هابندی دادهدستههای مختلف در وضاعیت 

 دارای که مدلی جداول، به توجه با. اسااات گردیده ارائه

 باشاااد GSD کمترین ،2R بیشاااترین ،RMSE کمترین

 مدل این نتیجه در. داراساات را بینیپیش قابلیت بهترین

 میان از معلق رسااوب برآورد مدل ترینمناسااب عنوان به

 رسااوب محاسااب  .گرددمی تعیین بررساای مورد هایمدل

 مدل براسااا، مطالعه مورد هایایسااتگاه از یك هر معلق

 .باشدمی شده انتخاب

 هوتن یدرومتریه یستگاهبرآورد رسوبات معلق در ا یآمار هایمحاسبات شاخص یجنتا .3جدول 

 2R r R RMSE CV GSD MAE MBE نا  مدل هاداده بندیدسته

 هاکل داده

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

85/0 

00/7 

83/0 

85/0  

81/0 

26/0 

36/9 

89/7 

29/7  

66/0 

137/0 

137/0 

155/0 

158/0  

137/0 

602375 

7992618 

328708 

763516 

237709 

58/9 

58/9 

72/3 

86/9 

51/9 

25/73 

83/6 

22/9 

65/7 

00/70 

32317 

212508 

88975 

67287 

77607 

32769- 

212508 

38788 

71773 

79782- 

 فصلی

 برازش یك خط

 FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

83/0 

11/0 

83/0 

81/0  

85/0  

63/0 

75/9 

27/7 

73/7  

39/7 

135/0 

137/0 

151/0 

157/0  

137/0 

276709 

7976953 

226506 

727777 

379169 

88/9 

67/7 

38/7 

85/9 

70/5 

33/8 

62/9 

60/2 

21/7 

37/9 

72092 

277879 

92518 

27772 

17757 

77931- 

277529 

73567 

72186 

77651 

 ماهانه

 برازش یك خط

  FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاحد وسط دستهروش 

83/0 

12/0 

- 

83/0  

85/0 

97/0 

79/9 

- 

93/72  

78/0 

156/0 

176/0 

- 

137/0  

152/0 

272325 

7613792 

- 

77767026 

205675 

69/9 

67/7 

- 

09/76 

37/9 

82/8 

99/9 

- 

17/72 

76/7 

92075 

297532 

- 

513722 

67796 

90793- 

297207 

- 

512503 

28577- 

 خشك و مرطوبدورۀ 

 برازش یك خط

 FAO خط با تعدیلیك 

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 روش حد وسط دسته ها

85/0 

11/0 

83/0 

85/0  

88/0 

26/0 

01/7 

71/7 

27/7  

67/0 

132/0 

173/0 

158/0 

151/0  

132/0 

603992 

7158779 

908037 

763612 

253358 

71/9 

36/7 

87/7 

80/9 

73/9 

95/73 

87/9 

75/6 

63/7 

81/70 

32310 

660317 

35358 

60185 

73960 

32760- 

660767 

95117 

71177 

77620- 

 کلاسه بندی دبی

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

83/0 

81/0 

87/0 

17/0  

83/0 

19/0 

96/7 

18/0 

72/7  

06/7 

153/0 

153/0 

153/0 

131/0  

180/0 

51907 

273578 

16822 

237168 

12368 

16/9 

17/9 

77/7 

11/9 

11/9 

02/7 

86/7 

77/7 

77/2 

08/7 

75711 

99929 

27006 

76227 

27765 

7777- 

67338 

7727- 

96682 

2872 
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 یهقازانقا یدرومتریه یستگاهبرآورد رسوبات معلق در ا یآمار هایمحاسبات شاخص یجنتا .4جدول 

 2R r R RMSE CV GSD MAE MBE نا  مدل هاداده بندیدسته

 هادادهکل 

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

80/0 

00/7 

58/0 

88/0  

81/0 

71/0 

77/7 

70/0 

70/2  

90/0 

177/0 

177/0 

165/0 

121/0  

177/0 

73169 

77828 

72107 

23000 

77277 

81/7 

81/7 

55/6 

23/6 

73/2 

50/20 

56/7 

86/7 

63/2 

37/8 

6868 

7790 

2177 

8766 

6776 

6300- 

2975 

2209- 

3378 

2372- 

 فصلی

 برازش یك خط

  FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

58/0 

87/0 

- 

80/0  

80/0  

77/0 

15/2 

- 

86/7  

07/7 

172/0 

127/0 

- 

171/0  

177/0 

72719 

97216 

- 

23277 

77718 

26/9 

72/9 

- 

67/9 

59/9 

19/9 

21/6 

- 

01/6 

29/6 

2537 

1131 

- 

7883 

6309 

2012- 

1760 

- 

6871 

72 

 ماهانه

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

53/0 

80/0 

- 

53/0  

53/0 

57/0 

08/6 

- 

79/2  

08/7 

172/0 

129/0 

- 

177/0  

198/0 

79887 

30026 

- 

39230 

71727 

53/9 

68/9 

- 

69/7 

37/9 

57/6 

33/6 

- 

55/9 

97/6 

6351 

72227 

- 

77076 

9535 

7693- 

77050 

- 

8732 

977 

 خشك و مرطوبدورۀ 

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 روش حد وسط دسته ها

87/0 

12/0 

51/0 

86/0  

88/0 

21/0 

88/7 

7 

8/7  

78/0 

123/0 

172/0 

198/0 

190/0  

129/0 

72962 

8590 

8823 

77856 

70008 

31/2 

29/2 

93/6 

27/6 

58/2 

20/77 

26/7 

72/9 

51/7 

78/9 

2136 

9215 

2785 

6756 

2779 

2357- 

6673 

7390- 

2895 

7717- 

 کلاسه بندی دبی

 برازش یك خط

 FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

58/0 

17/0 

- 

81/0  

83/0 

38/0 

05/7 

- 

77/2  

56/0 

160/0 

173/0 

- 

887/0  

127/0 

70158 

70719 

- 

21397 

70175 

12/6 

96/6 

- 

95/6 

33/6 

53/6 

62/2 

- 

52/2 

77/6 

2722 

6022 

- 

8350 

2759 

7671- 

210 

- 

3371 

7730- 

 

 مراوه تپه یدرومتریه یستگاهبرآورد رسوبات معلق در ا یآمار هایمحاسبات شاخص یجنتا. 5جدول 

 2R r R RMSE CV GSD MAE MBE نا  مدل هابندی دادهدسته

 هاکل داده

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

87/0 

00/7 

51/0 

81/0  

85/0 

28/0 

17/7 

57/0 

05/2  

93/0 

102/0 

102/0 

120/0 

175/0  

102/0 

87626 

17281 

52173 

712608 

58671 

17/2 

17/2 

12/9 

61/7 

18/2 

20/79 

73/2 

57/9 

21/9 

86/5 

75600 

60228 

77307 

66577 

77165 

77375- 

20796 

3212- 

26721 

77573- 

 فصلی

 برازش یك خط

  FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

80/0 

86/0 

- 

88/0  

87/0  

79/0 

73/2 

- 

77/6  

17/0 

827/0 

837/0 

- 

812/0  

109/0 

56711 

786672 

- 

211769 

80375 

87/9 

67/9 

- 

79/9 

19/9 

22/3 

21/6 

- 

12/6 

10/6 

77726 

61220 

- 

75792 

73561 

1181- 

66137 

- 

79751 

7057- 

 ماهانه

 برازش یك خط

  FAOیك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

51/0 

51/0 

- 

82/0  

51/0 

50/0 

39/6 

- 

76/2  

75/7 

157/0 

818/0 

- 

159/0  

172/0 

57171 

685510 

- 

738391 

709067 

72/9 

37/7 

- 

53/9 

09/7 

51/9 

16/9 

- 

33/6 

72/9 

77182 

75112 

- 

23071 

73798 

3735- 

75028 

- 

29936 

6339 

 خشك و مرطوبدورۀ 

 برازش یك خط

  FAOیك خط با تعدیل

ترکیبی )چند خطی(برازش   

 روش ترسیمی

 روش حد وسط دسته ها

89/0 

82/0 

86/0 

85/0  

88/0 

97/0 

65/2 

09/7 

06/2  

31/0 

160/0 

107/0 

197/0 

197/0  

160/0 

55225 

776993 

765129 

785939 

56655 

75/9 

55/6 

70/5 

66/7 

27/9 

95/5 

87/2 

86/7 

03/9 

50/9 

77122 

65180 

71717 

67265 

77377 

72612- 

67096 

127 

26617 

5767- 

 کلاسه بندی دبی

 برازش یك خط

 FAO یك خط با تعدیل

 برازش ترکیبی )چند خطی(

 روش ترسیمی

 هاروش حد وسط دسته

83/7 

00/3 

- 

62/8  

20/7 

87/0 

17/7 

- 

07/9  

70/7 

122/0 

168/0 

- 

588/0  

190/0 

57209 

770232 

- 

916871 

87607 

71/7 

22/7 

- 

36/3 

06/7 

96/9 

13/6 

- 

76/3 

52/6 

76907 

27367 

- 

31627 

79171 

6896- 

78030 

- 

30570 

7137 
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با توجه به نتایج حاصاال از محاساابات آماری، منحنی  

ها با اعمال رسوب با برازش یك خط برای کل دادهسانج   

 2R ،Cvهای آماری براسا، نتایج شاخص FAOتصاحیح  

بهترین روش در ایساااتگاه هیدرومتری مراوه تپه  GSDو 

محسااوب گردید. براسااا، این روش میزان متوسااط آورد 

تن در روز و میزان  66053بار معلق رساااوب برابر روزان  

آبخیز اترک تا محل حوضاا  معلق ویژۀ متوسااط رسااوب  

تن در سال در کیلومتر مربع  507ایساتگاه مراوه تپه برابر  

رسااوب این ساانج  ( منحنی 9ل )برآورد گردید. در شااک

 روش نمایش داده شده است.

 
 FAOهای موجود و اعمال تعدیل روش ترسیم کل داده -.  منحنی سنجه رسوب رودخانۀ اترک در ایستگاه مراوه تپه4شکل 

 

( ملاحظه گردید، 7از طرفی با بررسااای نتایج جدول )

قابل بررسی در سه نتیج   20در ایساتگاه مراوه تپه تعداد  

و  7000تااا  500، بین 700معلق کمتر از ویژۀ گروه آورد 

تن در سال در کیلومتر مربع مطابق شکل  7000بیشتر از 

 باشد.( می7)

ان ترین میزترین و بیشاختلاف آورد بار معلق ویژه کم

تن در سال در کیلومتر مربع برابر  700تر از در گروه پایین

تن در ساااال در کیلومتر مربع، این میزان در گروه  615

 7000و در گروه بااا تر از  297برابر  7000تااا  500بین 

باشاااد. لذا تن در ساااال در کیلومتر مربع می 2566برابر 

تن در ساااال در کیلومتر  7000تا  500گروه نتاایج بین  

که دو گروه بوده در حالی 7/0تغییرات مربع دارای ضریب 

 باشد.می 95/0و  93/0دیگر دارای ضریب تغییرات 

 

 
 رسوب در ایستگاه هیدرومتری مراوه تپهویژۀ بندی نتایج میزان بار معلق گروه .5شکل 
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( خلاصاه نتایج رسوب ماهانه در ایستگاه  3در جدول )

مراوه تپه که براسااا، آمار دبی روزانه و محاساابات روز به 

روز رسوب توسط رویکرد برازش یك خط با اعمال تصحیح 

FAO طور که در این جدول نیز ارائه گردیده اساات. همان

ای توسط قابل ملاحظه مشاخص اسات میزان آورد رسوب  

خصوص در فصل شهریور و مرداد ههای تابساتانه ب سایلاب 

مشهود است.

 اترک در ایستگاه مراوه تپه براساس روش منتخب )ارقام برحسب تن در ماه(رودخانۀ بار معلق رسوب ماهانۀ نتایج خلاصۀ . 6جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر پارامتر آماری

 متوسط

 حداکثر

 حداقل

 انحراف معیار

 ضریب تغییرات

 درصد ماهانه

212310 

9060175 

8812 

251560 

13/0 

9/2 

919003 

2900802 

5363 

703189 

06/7 

7/9  

915005 

7868886 

79677 

651287 

53/0 

7/9  

963979 

7105223 

76370 

690137 

58/0 

3/6 

309281 

2326358 

61778 

796895 

10/0 

0/7  

7270723 

1560825 

60775 

2752076 

59/7 

9/70 

2330228 

27055738 

27755 

9888979 

89/7 

0/22 

2977377 

97698005 

0 

5536095 

75/6 

6/20 

7660279 

73988538 

0 

2050266 

73/7 

0/77 

226989 

6782719 

0 

325672 

87/2  

1/7 

555178 

3578697 

0 

7373791 

08/2 

9/3 

72052331 

30689869 

7096667 

72681655 

06/7 

700 

 

در ایسااتگاه قازانقایه با دساات ایسااتگاه مراوه تپه، از  

رسااوب، ساانج  های مختلف ترساایم منحنی میان روش

ها براساااا، دادهبندی تقسااایمروش برازش یك خط در 

براساااا،  FAOخشاااك و مرطوب با اعمال تعدیل دورۀ 

بهترین روش  GSDو  RMSEهااای آماااری شاااااخص

محسااوب گردید. براسااا، این روش میزان متوسااط آورد 

تن در روز و و میزان  60579بار معلق رسااوب برابر روزان  

آبخیز اترک تا محل حوضاا  معلق ویژۀ متوسااط رسااوب  

تن در سااال در کیلومتر مربع  386ایسااتگاه قازانقایه برابر 

سوب رسنج  ( منحنی 5( و )3برآورد گردید. در اشااکال )

 بندی منتخب نمایش داده شده است.تقسیم

( خلاصاه نتایج رسوب ماهانه در ایستگاه  5در جدول )

قازانقایه که براسااا، آمار دبی روزانه و محاساابات روز به  

روز رسوب توسط رویکرد برازش یك خط با اعمال تصحیح 

FAO خشااك و مرطوب ارائه دورۀ ها براسااا، برای داده

که در این جدول نیز مشااخص   طورگردیده اساات. همان

اساات همانند ایسااتگاه مراوه تپه میزان آورد رسااوب قابل 

 خصوص در فصلههای تابستانه بای توسط سیلابملاحظه

 شهریور و مرداد مشهود است.

 
 . منحنی سنجۀ رسوب رودخانۀ اترک در ایستگاه قازانقایه6شکل 

 (FAOروش دورۀ خشک و تر )دورۀ مرطوب با اعمال تعدیل 
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 (FAOروش دورۀ خشک و تر )دورۀ خشک با اعمال تعدیل  -. منحنی سنجۀ رسوب رودخانۀ اترک در ایستگاه قازانقایه7شکل  

 )ارقام برحسب تن در ماه(اترک در ایستگاه قازانقایه براساس روش منتخب رودخانۀ بار معلق رسوب ماهانۀ خلاصه نتایج  .7جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن آذر آبان مهر پارامتر آماری

 متوسط

 حداکثر

 حداقل

 انحراف معیار

 ضریب تغییرات

 درصد ماهانه

233395 

113886 

8509 

277725 

13/0 

9/2 

506717 

6577263 

29995 

551975 

77/7 

6/3  

603766 

7828917 

2358 

999731 

97/7 

5/2  

267877 

7689996 

77316 

216572 

27/7 

7/2  

128071 

8755755 

1128 

116178 

05/7 

6/8 

2733361 

25336926 

7206 

7587088 

35/2 

6/71 

7397007 

29180501 

702 

7081967 

01/6 

5/79 

7222757 

76057529 

9 

7017577 

81/0 

1/70 

966283 

9069278 

30 

182258 

25/2  

1/6 

7917072 

77297362 

0 

2897797 

18/7 

6/76 

7377996 

78897722 

0 

9171272 

00/6 

5/79 

 

دست ایستگاه مراوه تپه، از میان در ایستگاه هوتن پایین

رسااوب، روش  ساانج   های مختلف ترساایم منحنی  روش

ندی بها براسا، کلاسهبندی دادهتقسیمبرازش یك خط در 

 MAEو  RMSE ،GSDهای آماری دبی براسااا، شاااخص

بهترین روش محساااوب گردید. براساااا، این روش میزان 

تن در  68976بار معلق رسااوب برابر روزان  متوسااط آورد 

آبخیز اترک حوض  معلق ویژۀ روز و میزان متوساط رساوب   

تن در سال در کیلومتر  587تا محل ایساتگاه قازانقایه برابر  

( منحنی 70( و )1(، )8مربع برآورد گردیااد. در اشاااکااال )

 بندی منتخب نمایش داده شده است.رسوب تقسیمسنج  

 
 های کمتر از میانگین سالانه(دبیروش ترسیم کلاسه بندی آبدهی ) -اترک در ایستگاه هوتنرودخانۀ رسوب سنجۀ منحنی  .8شکل 
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 بندی آبدهی روش ترسیم کلاسه -ایستگاه هوتن اترک دررودخانۀ رسوب سنجۀ منحنی . 9شکل 

 های بین میانگین و دو برابر میانگین(دبی)

 

 

 بندی آبدهی روش ترسیم کلاسه -اترک در ایستگاه هوتنرودخانۀ رسوب سنجۀ منحنی . 11شکل 

 های بزرگتر از دو برابر میانگین سالانه(دبی)

 

( ملاحظه گردید، 2از طرفی با بررسااای نتایج جدول )

قابل بررساای در سااه  نتیج   26در ایسااتگاه هوتن تعداد 

و  7000تااا  500، بین 300معلق کمتر از ویژۀ گروه آورد 

تن در سال در کیلومتر مربع مطابق شکل  7000بیشتر از 

 باشد.( می77)

ان زترین میترین و بیشاختلاف آورد بار معلق ویژه کم

تن در سال در کیلومتر مربع برابر  300تر از در گروه پایین

تن در ساااال در کیلومتر مربع، این میزان در گروه  610

 7000و در گروه بااا تر از  713برابر  7000تااا 500بین 

باشاااد. لذا تن در ساااال در کیلومتر مربع می 2839برابر 

 تن در ساااال در کیلومتر 7000تا  500گروه نتاایج بین  

که دو بوده در حاالی  05/0مربع دارای ضاااریاب تغییرات  

باشد. می 96/0و  92/0گروه دیگر دارای ضاریب تغییرات  

تن در سااال  7000تا  500نتایج گروه بار معلق ویژه بین 
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 اشد.بدر کیلومتر مربع برای ایستگاه هوتن قابل قبول می

( خلاصاه نتایج رسوب ماهانه در ایستگاه  8در جدول )

ه براساا، آمار دبی روزانه و محاسبات روز به روز  هوتن ک

ندی برسوب توسط رویکرد برازش یك خط براسا، کلاسه

طور که در این جدول نیز دبی ارائه گردیده اسااات. همان

ای توسط مشاخص اسات میزان آورد رسوب قابل ملاحظه  

خصوص در فصل شهریور و مرداد های تابساتانه به سایلاب 

 مشهود است.

  
 رسوب در ایستگاه هیدرومتری هوتنویژۀ بندی نتایج میزان بار معلق گروه .11شکل 

 

 . خلاصۀ نتایج ماهانۀ بار معلق رسوب رودخانۀ اترک در ایستگاه مراوه تپه براساس روش منتخب )ارقام برحسب تن در ماه(8جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت اسفند بهمن دی آذر آبان مهر پارامتر آماری

 متوسط

 حداکثر

 حداقل

 انحراف معیار

 ضریب تغییرات

 درصد ماهانه

785532 

7716928 

63 

621503 

57/7  

6/7  

205762 

7123673 

36 

681255 

88/7  

7/7  

227355 

7665567 

7756 

283022 

25/7  

3/7  

708759 

898003 

663 

778775 

95/7  

8/0 

270979 

7865988 

7609 

961559 

53/7 

8/7  

7270279 

8772265 

7196 

2732815 

51/7 

3/8 

6398689 

75581262 

2 

77793388 

03/6 

0/23 

7685109 

79781261 

0 

6078271 

75/2 

1/1 

698636 

9576757 

0 

195063 

52/2  

7/2  

739772 

77211902 

0 

6233152 

11/7  

5/77 

2837972 

57271885 

0 

72779773 

29/9 

9/20 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

ها رودخانهدر  موجود رسااوب مقدار برآورد که آنجا از

)آورد رسوب رودخانه( یکی از عوامل مهم و مؤثر در تعیین 

ارۀ کنطول عمر سدها و شناخت و تنظیم تغییرات بستر و 

باشااد و از طرفی به دلیل پیچیدگی شاارایط ها میرودخانه

رودخاانه و نیاز به اطلاعات وسااایع، معاد ت هیدرولیکی  

سادگی قابل  ها بهرودخانهسا ن  دهی برای برآورد رساوب 

دهی غالباً از طریق باشاااند، لذا برآورد رساااوبکاربرد نمی

گیرد. معمو ً رساااوب انجااا  میسااانجاا  روش منحنی 

دبی رساااوب منحنی  –دبیرابط  میانگین مقادیری که از 

آید، کمتر از مقادیر مشاهده رساوب به دسات می  سانج   

 شده است.

 معلق بار آورد ایمنطقه روابط به یابیدساات منظور به

 دسااتهب نتایج از مطالعاتی محدودۀ در هارودخانه رسااوب

 منتخب هیدرومتری ایستگاه در معلق بار ویژۀ رسوب آمده

 مساااحت  با همبسااتگی ایجاد و اترک رودخان  روی بر

 دو از لذا. گردید استفاده آن ویژۀ دهیآب و آبخیز حوضا  

 از مذکور رابط  اول، رویکرد در .گردید اسااتفاده رویکرد

تن در  066نتایج گروه پایین تر از 

 سال در کیلومتر مربع

تن در  0666تا  066نتایج گروه بین 

 سال در کیلومتر مربع

تن در سال در کیلومتر مربع 0666نتایج گروه بالاتر از   
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 اطمینان سطح با 8117/0 همبستگی ضریب با نمائی نوع

 همبسااتگی معادل . باشاادمی قبول قابل درصااد 11 با ی

 :دباشمی زیر رابط  صورت به مساحت با ویژه معلق رسوب

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

 عمرب کیلومتر به آبخیز حوض  مساحت X رابطه این در

 و عمرب کیلومتر در سال در تن برحسب ویژه معلق بار Y و

R باشدمی همبستگی ضریب. 

 ردآو بین دیگری متغیر دو همبسااتگی دو  رویکرد در

 آبریز حوضاا  مساااحت و ویژه آبدهی و معلق ویژۀ رسااوب

 همبستگی معادل  که شد ایجاد مطالعه مورد هایایساتگاه 

 :باشدمی زیر صورت به آمده دستهب

(8) )2(0.0430 X) + 1Y= 256.5 + (39.1 X 

R = 0.889 

 رد ثانیه بر لیتر حسب بر ویژه آبدهی 1X رابطه این در

 کیلومتر به آبریز حوضااا  مسااااحت 2X و مربع کیلومتر

 در سااال در تن برحسااب رسااوب ویژۀ معلق بارY  مربع،

 .باشدمی همبستگی ضریب R و مربع کیلومتر

 اول رویکرد آمده دستهب همبستگی ضاریب  براساا، 

 ژهوی بار آورد میزان رابطه این براسا،. باشدمی ترمناساب 

 رد ترتیب به مطالعه مورد هایایسااتگاه در معلق رسااوبات

 ،386 قازانقایه، مراوه تپه و هوتن به ترتیب برابر ایسااتگاه

 برآورد مربع کیلومتر واحد در سااال در تن 2/178 و 171

 .گردید

 هایروش شاااودمی مشااااهده با  نتایج به توجه با

 بین از شااده داده برازش روابط معمو ً هادسااته متوسااط

 واقعی مقدار از کمتر را رسااوبی بار رسااوب، و آب دبی

 تعداد که اساات علت این به مشااکل این و کندمی برآورد

 کسبالع کم، بسیار سیلابی مواقع در رسوب دبی برداشات 

 ذال باشد،می زیاد پایین دبی مواقع در رسوب دبی برداشت

 هایدبی شااده، ایجاد فرمول آمار کل به منحنی برازش در

 دچار با  هایدبی برآورد در و کرده برآورد بهتر را پایین

 پژوهش این در مشکل این حل برای که. شاود می مشاکل 

 روش دو روی بر  FAO(دهنده افزایش) تعدیل ضاارایب از

 .گردید استفاده خطی روش و هادسته وسط حد

 سااانج  منحنی در خطا مربعات میانگین بیشااترین 

 بدون رسااوب دبی برآورد آن در که اساات مدلی به مربوط

 بندیکلاساااه یا و دبی گیریاندازه زمان گرفتن نظر در

 اب نتیجه این که اساات گرفته صااورت جریان دبی مقادیر

 مطابقت ]8[ و ]73[، ]27[، ]71[، ]75[ ،]22[ ،]78[ نتایج

 .دارد
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