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در برآوردرگرسیون آماري هاي مختلفمقایسه روش
)رودبابل:مطالعه موردي(بار رسوب معلق درازمدت سالانه 

2علیرضا عماديو1عیسی کیاء

چکیده
ها، چندین مدل رگرسیون آماري مورد بندي دبی و تفکیک زمانی دادهحاضر، با کلاسهدر پژوهش 

سازي آنهاي دبی جریان و دبی رسوب و شبیهبا برقراري رابطه رگرسیونی بین دادهبررسی قرار گرفت و 
هاي سنجه رسوب به همراه ، منحنیFAOو USBRهاي بر اساس روش حداقل مربعات خطا و طبق روش

هاي آماري حداقل میانگین مربعات خطا ترین مدل بر اساس شاخصمناسب. یه و تحلیل آماري ارائه شدتجز
هاي چنین مقادیر بار رسوب معلق درازمدت سالانه با تلفیق مدلهم. و ضریب تبیین انتخاب گردید

وسط ماهانه هاي دبی جریان نظیر منحنی تداوم جریان، دبی متوسط روزانه و دبی متپیشنهادي و روش
گیري شده به صورت روزانه در طول یک در این راستا از آمار دبی جریان و غلظت رسوب اندازه. برآورد شد

در. رود استفاده شدساله ایستگاه هیدرومتري قرآن تالار واقع بر رودخانه بابل23مدت دوره طولانی
روزانه به عنوان مدل مناسب معرفی با دبی متوسط FAOها به روش تلفیق مدل حد وسط دستهنهایت 
.گردید

بار معلق درازمدت، منحنی سنجه رسوب، مدل آماري، منحنی تداوم جریان: هاي کلیديواژه

مقدمه
یکی از هاي هیدرولیکی در سازهرسوبگذاري 

در تمام مسائل مهم زیست محیطی بوده که
دنیا مورد بحث قرار گرفته است و به عنوان یک 

به طور کلی رسوباتی . گرددمسأله مهم تلقی می
دسته سهکنند به که همراه با آب حرکت می

. شوندتقسیم میو بار شستهبار معلق،بار بستر

که یک جریان بار رسوب معلق صحیحبرآورد
مشخص قادر به حمل آن است یکی از 

باشد که اصلی تحقیقات رسوب میموضوعات 
مانندهاي مهندسی در بسیاري از پروژه

ریزي و طراحی منابع ذخیره آب، برنامه
مورفولوژي، تغییرات بار معلق رودخانه، برآورد 
بار معلق سالانه براي آبگیرهاي رودخانه، 

علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه ، ارشدیکارشناسدانشجوي -1
)emadia355@yahoo.com: نویسنده مسوول(،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،استادیار-2

9/8/91: تاریخ پذیرش19/9/90: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هاي آبیاري پایدار، طراحی و نگهداري کانال
ها حائز اهمیت لایروبی کانالحفاظت سواحل و 

لق ـوب معـار رسـرآورد بـببراي). 3(است 
وجود دارد که با توجه به متعدديهاي وشر

بررسی، یک یا چند مورد وضعیت آمار منطقه 
نتایج شود و پس از مقایسه روش بکار گرفته می

ه پیشنهاد حوزآن حاصله، یکی از آنها براي 
ها از در اکثر موارد در این روش). 6(گرددمی

رابطه توانی بین دبی جریان و دبی رسوب معلق 
که به منحنی سنجه رسوب معروف است 

.شوداستفاده می
)1(b

wQasQ 

ضرایب معادله بوده و با رسم خط bو aکه
چنین هم. )4(دآینبهترین برازش بدست می
گیري شده غلظت براي تبدیل مقادیر اندازه

متوسط مواد رسوبی معلق به دبی رسوب معلق 
که روش مستقیم تعیین دبی ) 2(از رابطه 
.گرددمیاستفاده باشد، رسوب می

)2(ws QCQ .0864.0

دبی مواد رسوبی معلق ،Qs:که در آن
دبی جریان آب ،Qwبرحسب تن بر روز، 

متوسط غلظت ،Cبرحسب مترمکعب بر ثانیه و 
گرم بر لیتر مواد رسوبی معلق برحسب میلی

.)6،16(باشدمی
دریافت که در پژوهشی) 13(پیري

و هاي خشکاساس ماهها برتفکیک داده
بندي مقادیر دبی جریان براي مرطوب و کلاسه

بر حوزه معرف امامه، کمترین میزان خطا را در
هشت بار معلق ) 15(و اردشیر رستمی.دارد

اوزن و هاي قزلایستگاه هیدرومتري در رودخانه
نتایج نشان . را مورد بررسی قرار دادندشاهرود 

روش تلفیق منحنی سنجه رسوب حد وسط داد 
دبی متوسط روزانه روش مناسب باها دسته

و همکاران پوراغنیائی. باشدمیبرآورد بار معلق 
سنجه هاي منحنیبا استفاده از روش) 14(

خطی، دو خطی، فصلی و روش تعدیل بار تک
مقادیر رسوب رودخانه صیدون ) FAO(رسوبی 

در استان خوزستان را برآورد کرده و نتایج 
اك مورد مقایسه بدست آمده را با روش پسی

وش تعدیل نتایج پژوهش نشان داد ر. قرار دادند
. باشدی میروش مناسب، بار رسوبی

معادلات )10(همکارانومساعدي
هاي ورودي به منحنی سنجه رسوب در ایستگاه

نتایج نشان . سدهاي دز و کرج را بدست آوردند
گذاري را معادلات، مقدار رسوباین داد که 

درصد و براي سد 70حدود براي سد دز در 
مقدار واقعی کمتر از درصد 97کرج حدود 

در ) 11(پدرام و بارانی تحقیق .کندمیبرآورد 
برآورد نشان داد که رود مخزن سد زاینده

ها و رسوب با استفاده روش متوسط دسته
هاي خشک مار به صورت ماهآهمچنین تفکیک 

زائیمیر.همبستگی را داردمیزانو تر بالاترین 
هاي آماري برآورد بار معلق در مقایسه روش) 9(

رود به این نتیجه رسید که رودخانه گرگان
13هاي مختلف برآورد بار رسوب گاهی تا روش

در این . برابر نسبت به یکدیگر اختلاف دارند
از بار رسوبی در کمتر درصد55تحقیق حدود 

درصد زمانی حمل شده است که نشان 04/0از 
برداري اهمیت رویدادهاي سیل و نمونهدهنده 

.باشداز غلظت آنها می
پیسیسیدر رودخانه می)5(هوروویتز

دریافت که به منظور بهترین ارزیابی بار رسوب 
توان از معلق سالانه در یک دوره بیست ساله می
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اسلمن.هاي سنجه رسوب استفاده نمودمنحنی
ر هاي سنجه رسوب دبه ارزیابی منحنی)1(

رودخانه راین و انشعابات آن پرداخت و خطاها و 
اشتباهات ارزیابی بارهاي رسوبی را مورد تجزیه 

هاي و تحلیل قرار داد و دریافت که تفاوت
هاي سنجه منحصر بفرد در اشکال منحنی

. رسوب به خصوصیات بار آبرفتی وابسته است
وي به منظور انتخاب بهترین مدل از شاخص 

در .ربعات خطا بهره جستحداقل میانگین م
روش متوسط ، )12(همکارانو فیلیپستحقیق 

دقت این . استداشتهزمانی بیشترین دقت را 
برداري به طور روش با افزایش فواصل نمونه

سه نوع ) 2(بالامورگان.داري کاهش یافتمعنی
نتایج . منحنی سنجه را مورد مطالعه قرار داد

ها منجر روشتجزیه و تحلیل نشان داد که این
به برآورد کمتر رسوبات معلق سالانه با مقدار 

. درصد مقدار واقعی خواهد شد50بیش از 
منظور یک فاکتور تصحیح را براي تعدیل بدین

.هاي دبی ناپیوسته ارائه نمودو استفاده از داده
هاي مدلرزیابی ا،هدف از این پژوهش

و معادلهترین اسبنو تعیین ممختلف آماري 
ت ـا جهـهدي دادهـبنهـوه دستـرین شیـتنیز به

تر مقدار رسوبات انتقال یافتهخمین صحیحت
بر اساس نوع استفاده از دبی جریان در برآورد 

قرآندراز مدت رسوب معلق سالانه ایستگاه 

هرچهمحاسبه چرا که .باشدیمرودتالار بابل
هاي تر بار رسوب معلق با استفاده از مدلدقیق

گیري مطلوب میزان ختلف، قابلیت اندازهم
رسوب ورودي به مخازن سدها را فراهم خواهد 

. آورد

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

بیش از وسعت آبریزي به هزحوبا رود بابل
هاي هاي شمالی کوهدامنهازمربع کیلومتر450

کوهستانی با در بخشالبرز سرچشمه گرفته و 
. )1شکل (جریان داردايشیب قابل ملاحظه

پهنه ساحلی خزر ورود بهاین رودخانه با 
به رودپیچانبه صورت ) کلا و امیرکلاقرآن(

.)7(دهدجریان خود ادامه می
روش تحقیق
بی دروزانه هاي ابتدا دادهپژوهش،در این 

شش ایستگاه جریان و غلظت رسوب 
هیدرومتري واقع بر رودخانه مورد مطالعه از 

آوري و پس اي مازندران جمعشرکت آب منطقه
ول داراي طتالارن آاز بررسی، تنها ایستگاه قر

1356-57ساله، از سال آبی 23دوره آماري
وده است که مناسب ب1378-79لغایت 

.تشخیص داده شد
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مورد مطالعه در استان مازندرانموقعیت منطقه- 1شکل 

حلیل تجزیه و تبرايقبل از هرگونه اقدام 
413هاي ایستگاه قرآن تالار که شامل داده

دبی رسوب به -جفت داده همزمان دبی جریان
از اطمینان به منظورباشد،صورت روزانه می

بودن سري آماري،ی و کاملیت، همگنکیف
کفایت ، ها از آزمون رانت همگنی دادهتس

و براي رفع نواقص ها از روش ماکوس داده
هاي گی بین ایستگاهآماري از ضریب همبست

آنگاه براي تشکیل .استفاده گردیدهمجوار 
هاي مختلف با توجه به دبی و زمان مدل
دبی رسوبات معلق به کمک گیري، ابتدا اندازه

ها به دو و سپس دادهمحاسبه) 2(رابطه 
درصد 20هاي کالیبره و دادهدرصد 80،قسمت

هاي داده. شدتفکیک سنجی صحتهاي داده
هاي ره براي برازش منحنی توانی و از دادهکالیب

سازي رسوب استفاده سنجی براي شبیهصحت

. گردید
آماريرگرسیون يهاروش

USBRوش ر

معمولاً (در این روش، یک رابطه ریاضی 
بین بار رسوبی معلق رودخانه و ) غیرخطی

در عمل با توجه به . شودآبدهی آن برقرار می
رسوب متناظر با هاي دبی جریان و دبیداده

آن، هر دو سري داده به صفحه مختصات 
لگاریتمی منتقل شده و خط بهترین برازش بر 
مبناي روش حداقل مربعات از میان آنها عبور 

بین دو متغیر برقرار ) 1(شود و رابطهداده می
در چنین bو aبراي تعیین مقادیر .گرددمی

معادلاتی به روش کمترین مربعات خطا از 
.)16(شوداستفاده می4و 3ابط رو
)3 (

N
LogQbLogQ

Loga ws  
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براي تعدیل ارقام و FAOدر روش 
دیر برآورد شده به مقادیر مقاشدننزدیکتر 

است که در معادله شدهتوصیه مشاهداتی، 
aز ضریباaسنجه رسوب بجاي ضریب   که

.ضریب تعدیل فائو نام دارد، استفاده شود

)5 (
b

w

s

Q

Q
a 

هاي دبی ، متوسط دادهsQکه در آن
رسوب معلق و

WQهاي دبی ، متوسط داده
سایر محاسبات این روش عیناً . باشدجریان می

است و در واقع شکل U.S.B.Rمانند روش 
).14(باشداي از آن مییافتهتعدیل

پیشنهاديهاي مدل
و چندخطیخطیمنحنی سنجه یک

بهترین رابطه خطی، در روش یک
چنانچه وضعیت خطی،و در چندهمبستگی 

ها اقتضا کند بجاي یک منحنی پخشیدگی داده
رودخانه، چند منحنی دبیبندي بر مبناي دسته

گیري شده عبور هاي اندازهسنجه از میان داده
لازم است که خطوط برازش داده . شودداده می

شده ضریب همبستگی رگرسیون قابل قبولی 
.)16(داشته باشند

، سالانه و فصلیمدل منحنی سنجه ماهانه
اساس روش برآورد دبی رسوب برایندر 

، سالانه و فصلی ماهانهها به صورت تفکیک داده
و براي هر یک از آنها گیردمورد مطالعه قرار می

.شودمییک رابطه مجزا برازش داده
هامدل حد وسط دسته

هاي برداشت شده از آنجا که تعداد نمونه
دبی رسوب در مواقع سیلابی بسیار کم بوده و 

باشد، لذا ها زیاد میدر مواقع کم آبی رودخانه
منحنی با احتساب کل آمار، رابطه در برازش 

هاي پائین بهترین برآورد تعیین شده براي دبی
هاي بالا دچار مشکل را داشته اما در برآورد دبی

هاي بنابراین براي افزایش سهم دبی. شودمی
ها را ها این است که دبیبالا، یکی از روش

بندي کرده، متوسط هر دسته را تعیین دسته
هاي دبی جریان و سط دستهنموده و بین متو

هاي دبی رسوب همبستگی ایجاد متوسط دسته
).11(شود

بندي دبیمدل کلاسه
هاي دبی و رسوب با توجه مدل، دادهایندر 

به مقادیر دبی روزانه و میانگین دبی سالانه 
.شوندبندي میکلاسه

در این مدل تمامی :هامدل بدون تفکیک داده
گیري، نظر گرفتن زمان اندازهها بدون درداده

وضعیت هیدروگراف جریان و یا مقدار دبی 
. گیرندمیکلاسه مورد بررسی قرار 

هاي سیلابی و ها بر اساس ماهمدل تفکیک داده
هایی که میانگین در این مدل، ماه: غیرسیلابی

از میانگین دبی تر و کمتردبی ماهانه آنها بیش
هاي سیلابی ماهدر بخش به ترتیب سالانه باشد 

و براي هر دسته شدهبندي و غیرسیلابی دسته
.شودارائه میاي رابطه رگرسیونی جداگانه

:بندي دبیها بر اساس کلاسهدادهمدل تفکیک
هایی که دبی جریان آنها از در این مدل داده

نصف میانگین دبی سالانه کمتر است تحت 
ا هایی که دبی جریان آنهو دادهAعنوان مدل 
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از نصف میانگین دبی سالانه بیشتر و از دو برابر 
هایی و دادهBآن کمتر است تحت عنوان مدل 

که دبی جریان آنها از دو برابر میانگین دبی 
گذاري شده و نامCسالانه بیشتر است، مدل 

اي براي هر دسته رابطه رگرسیونی جداگانه
.)16(شودمیطراحی 

یانگین تعیین مبراي حاضر پژوهشدر 
از تلفیق درازمدت سالانه رسوب معلق، 

منحنی نظیردبی جریان مختلف هايروش
تداوم جریان، دبی متوسط روزانه و دبی متوسط 

. هاي پیشنهادي استفاده گردیدمدلماهانه با 
، از مناسبتخاب مدل منظور انبهسپس

میانگین مربعات ، 1مجموع مربعات خطاشاخص 
به ترتیب به صورت که 3تبیینو ضریب 2خطا

.، استفاده شدباشندمی) 8(و ) 7(، )6(روابط 

)6 (  2

sicsio )QlogQ(logSSE

)7 (
n

SSE
MSE 

)8(

 







22

sicsic

2

sicsic2

)QlogQ(log.)QlogQ(log

))QlogQ(log)QlogQ(log(
R

siosio

siosio

مجموع مربعات ، SSEکه در این روابط، 
ضریب R2، میانگین مربعات خطا،MSE، خطا

گیري شده بردبی بار معلق اندازه،Qsio، تبیین
دبی بار معلق محاسبه ،Qsic،حسب تن بر روز

میانگین بار ،sioQ، شده برحسب تن بر روز
،حسب تن بر روزگیري شده برمعلق اندازه

sicQ،برحسب میانگین بار معلق محاسبه شده
ها در هر بخش از تعداد داده،nو تن بر روز

.)4(باشدمیمدل

نتایج و بحث
دبی -ریانـت داده دبی جـجف413از 

ها، مدلتهیهرسوب به صورت روزانه جهت 
داده جهت 75داده جهت کالیبره و 338

هاي آماري سنجی مدل و تعیین شاخصصحت
. هاي پیشنهادي استفاده شدمقایسه مدلو 

با برقراري رابطه رگرسیونی بین درنتیجه، 
در مرحله و دبی رسوب جریانهاي دبی داده

سازي آن بر اساس روش حداقل شبیهکالیبره و 
FAOو USBRهايشمربعات خطا و طبق رو

در مرحله هاي پیشنهاديبراي هر یک از مدل
سنجه رسوب منحنیپارامترهاي ، سنجیصحت

. محاسبه شدها هاي آماري مدلو شاخص
خلاصه پارامترهاي آماري روش 1جدول 
USBR نتایج حاصل از روش 2و جدولFAO

.دهدرا نشان می

1- Sum of Square Error 2- Mean of Square Error 3- Determination Coefficient
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USBRهاي مختلف خلاصه پارامترهاي آماري بر اساس مدل- 1جدول 

نام مدل
تفکیک 

هاي داده
دبی

ab
R2

کالیبره
R2

سنجیصحت
مجموع

مربعات خطا
)SSE(

میانگین 
مربعات خطا

)MSE(

میانگین کل 
مربعات خطا

m)MSE(

12/630/161/073/074/1116/016/0هاکل دادهبدون تفکیک

یک خطی
80/005/285/064/050/5069/069/0یک سال)بهترین همبستگی(

چندخطی

2<=

2>

74/5
50/3

57/0
60/1

20/0
53/0

17/0
54/0

88/2
28/10

24/0
17/0205/0

3<=

3>

98/6
10/3

80/0
65/1

38/0
48/0

39/0
43/0

54/3
00/9

16/0
18/017/0

4<=

4>

33/7
72/2

91/0
70/1

41/0
45/0

41/0
35/0

20/5
22/7

18/0
17/0175/0

5<=

5>

36/7
78/2

96/0
69/1

42/0
42/0

50/0
30/0

73/5
50/6

16/0
18/017/0

7<=

7>

33/7
36/3

04/1
63/1

44/0
35/0

49/0
27/0

90/10
96/1

21/0
10/0155/0

10<=

10>

06/7
32/5

12/1
48/1

49/0
25/0

60/0
03/0

19/12
08/1

18/0
36/027/0

31/845/195/091/048/004/004/0هاکل دادههاحد وسط دسته

55/537/160/074/075/1116/016/0هاکل دادهماهانه

95/205/257/012/025/004/004/0هاکل دادهسالانه

فصلی

75/258/175/024/054/126/0پائیز

21/0
54/445/142/071/044/007/0زمستان

68/648/166/072/065/011/0بهار
12/897/052/066/042/240/0تابستان

بندي دبیکلاسه

A19/788/043/049/006/212/0

31/0 B53/357/134/042/013/917/0

C77/4428/0 -007/067/052/263/0

ماههاي سیلابی
و غیرسیلابی

95/273/143/034/064/413/0سیلابی
15/0

59/613/148/068/028/618/0غیرسیلابی
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FAOهاي مختلفخلاصه پارامترهاي آماري بر اساس مدل-2دول ج

مختلف روش هايکلاسهاز بین 
7اساس دبی بندي برچندخطی، کلاسه

هايشاخصمترمکعب بر ثانیه به دلیل داشتن 
آماري بهتر یعنی حداقل میانگین مربعات خطا 

بنابراین . و ضریب تبیین بالاتر انتخاب گردید
روش فائو و سایر محاسبات فقط براي این 

ج برآورد ینتاچنینهم.ارائه شده استکلاسه
بار رسوب معلق درازمدت سالانه با تلفیق 

هاي دبی جریان هاي پیشنهادي و روشمدل
ان، دبی متوسط روزانه و منحنی تداوم جری(

و USBRهاي طبق روش) دبی متوسط ماهانه
FAO و منحنی تداوم جریان 3در جدول

رود درازمدت سالانه در ایستگاه قرآن تالار بابل

براي محاسبه بار معلق درازمدت به روش مورد 
.آمده است2نظر در شکل 

به منظور انتخاب بهترین مدل از 
مربعات خطا، آماري مجموع هايشاخص

میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین استفاده 
ملاحظه 2و 1شده است که با دقت در جداول 

ها به روش حد وسط دستهگردد که مدلمی
FAOها و از شرایط بهتري نسبت به بقیه مدل
چون .برخوردار استUSBRهاي روش مدل

داراي حداقل میانگین مربعات خطا و ضریب 
در این به این دلیل که . باشدتبیین بالا می

هاي دبی جریان و رسوب معلق از دادهروش
هاي پائین شود، لذا تأثیر دبیگیري میمیانگین

تفکیکنام مدل
a'bهاي دبیداده

R2

سنجیصحت
مجموع

مربعات خطا
)SSE(

میانگین 
مربعات خطا

)MSE(

میانگین کل 
مربعات خطا

m)MSE(
47/1630/100/156/609/009/0هاکل دادهبدون تفکیک
یک خطی

97/305/298/057/1116/016/0یک سال)بهترین همبستگی(

=>7چندخطی
7>

49/13
28/7

04/1
63/1

74/0
97/0

68/4
56/1

09/0
08/0085/0

42/1245/199/031/003/003/0هاکل دادههاحد وسط دسته

03/1537/100/119/609/009/0هاکل دادهماهانه

81/305/275/028/007/007/0هاکل دادهسالانه

فصلی

43/758/194/019/005/0پائیز

145/0 07/1145/167/033/008/0زمستان
65/1648/100/177/019/0بهار

94/1497/038/005/126/0تابستان

بندي دبیکلاسه
A10/1288/089/063/004/0

196/0 B76/757/197/081/307/0
C91/34828/0 -34/096/048/0

سیلابی
49/673/196/031/310/008/0ماه سیلابیو غیرسیلابی

41/1513/196/099/106/0ماه غیرسیلابی
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هاي بالا خطاي برآورد کمتر بوده و در دبی
چنین طبق جدول هم.شودکمتري دیده می

متوسط روزانه بهتر از دو روش ، روش دبی 3
دیگر بار معلق درازمدت سالانه را برآورد 

بنابراین روش تلفیق مدل حد وسط . کندمی
با دبی متوسط روزانه به FAOها به روش دسته

معادله. گرددعنوان مدل مناسب معرفی می
به صورت 2سنجه رسوب این مدل طبق جدول 

:باشدزیر می

)9(45.1
ws Q42.12Q 

تالارقرآنایستگاه -رودمنحنی تداوم جریان درازمدت سالانه رودخانه بابل- 2شکل 

هاي مختلف دبی جریانهاي پیشنهادي و روشبرآورد درازمدت رسوب معلق سالانه با مدل- 3جدول 

تفکیکنام مدل
هاي دبیداده

)تن در سال(اساس روشهاي دبی جریان بار رسوب معلق سالانه بر
دبی متوسط ماهانهدبی متوسط روزانهمنحنی تداوم جریان

USBRFAOUSBRFAOUSBRFAO

6/320110/861491/352809/949443/321548/86532هاکل دادهتکفیکبدون 
یک خطی

7/268735/1333600/457302/2269352/264800/131408یک سال)بهترین همبستگی(

=>7چندخطی

7>
6/380682/803337/482601/1022843/223108/47072

7/620972/928108/725126/1083766/619051/62523هاکل دادههاحد وسط دسته
4/342523/927596/387190/1048570/342824/92839هاکل دادهماهانه
6/990968/1279854/1686292/2177897/976459/126111هاکل دادهسالانه
3/339398/823470/429181/1063684/371636/91376هاکل دادهفصلی

بندي دبیکلاسه
A6/145274/244480/144901/243854/148741/25032
B7/352968/775920/435911/958269/349970/76936
C6/103339/805331/111601/869750/101807/79336

ماههاي سیلابی 
و غیرسیلابی

4/438273/964206/591727/1301794/432196/95082سیلابی
6/232496/543660/243599/569602/235552/55081غیرسیلابی

0
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، مقادیر بار رسوب معلق 4جدول
اس ـاسرـبوFAOه روش ـالانه بـدت سـدرازم

در مناسبمدلهاي پیشنهادي را با مدل
. مورد مقایسه قرار داده استتالارقرآنایستگاه 

*مناسبمدلنسبت به FAOمختلف هاي معلق درازمدت سالانه مدلمقایسه رسوب-4جدول 

نوع روش دبی جریان
هاي پیشنهاديمدل

بدون 
تفکیک

یک 
حد وسط چندخطیخطی

کلاسهفصلیسالانهماهانههادسته
بندي

سیلابی و 
غیرسیلابی

79/023/174/086/086/018/176/056/070/0جریانمنحنی تداوم 
88/009/294/000/197/000/298/064/086/0دبی متوسط روزانه
80/021/143/085/086/016/184/056/069/0دبی متوسط ماهانه

.باشدمیبا دبی متوسط روزانهFAOها به روش حد وسط دستهمنظور مدل تلفیقی : *

که شود مشخص می4با مراجعه به جدول
متعلق به روش تلفیق مدل ،بیشترین نسبت

یک خطی و دبی متوسط روزانه بوده و کمترین 
آنها متعلق به روش تلفیق مدل چندخطی با 

با تقسیم آنها بنابراین . دبی متوسط ماهانه است
5تقریباً عدد ) 43/0بر 09/2تقسیم (بر هم 

برآورد توان گفت در نتیجه می. آیدبدست می
برابر 5تا FAOبار رسوب معلق سالانه به روش 

نتایج مطالعات که با نسبت به هم اختلاف دارند
خیزي در رسوب)8(میرابوالقاسمی و مرید 

هم. آبریز رودخانه کرخه مطابقت داردهحوز
روش منحنی (متداولچنین، استفاده از روش 

، میزان )تداوم جریان و منحنی سنجه رسوب
کمتر از مقدار واقعی درصد 21دهی را رسوب

ر سادگی روش، دکند، اما به دلیل برآورد می
مقایسه با روش مبتنی بر محاسبه رسوب روزانه 

.کاربرد بیشتري دارد
دهد که این نتایج مدل سالانه نشان می

این مناسبدل مدل نسبت به سایر حالات به م
ها بر اساس تر است، چون دادهنزدیکایستگاه 

میانگین سالانه دبی جریان و دبی رسوب 
بندي، مدل کلاسهبین در اما .اندتفکیک شده

تواننتـایج قابـل قبولی ارائه نداده و میCمدل 
تري تر، نتایج مناسببندي هرچه دقیقکلاسهبا 

.بدست آورد
ها به دو دسته دادهنتایج مدلی که در آن 

اند ماههاي سیلابی و غیرسیلابی تقسیم شده
دهد که میزان انتقال رسوب در نشان می

ماههاي سیلابی نسبت به ماههاي غیرسیلابی 
باشد، چرا که در ماههاي غیرسیلابی بیشتر می

دبی جریان کم بوده و اغلب در حالت پایه 
باشد و حداقل تأثیر را بر میزان فرسایش می
اما در مقابل در ماههاي سیلابی، .واهد داشتخ

اي بیشتري افزایش دبی جریان، فرسایش آبراهه
هد داشت که با نتایج حیدرنژاد و را درپی خوا

در برآورد بار رسوب دو ایستگاه ) 4(همکاران 
هیدرومتري سیرا و بیلقان حوزه آبخیز سد 

. مطابقت دارد) کرج(مخزنی امیر کبیر 
دست آمده از ه ایج بـبندي نتبا جمع

توان هاي مختلف رگرسیون آماري، میروش
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منحنی سنجه رسوب بدون تفکیک دریافت که 
ها همواره با مقداري خطا همراه نمودن داده

هاي استفاده از متوسط دستهبنابراین، . است
ها و تفکیک زمانی دادهدقیق بندي کلاسهدبی، 

تواند به کاهش خطاي برآورد دبی رسوب می

گیري از دبی همچنین بهره.کمک نماید
انه و متوسط روزانه بجاي دبی متوسط ماه

، تلفیق آن با مدل بهینهمنحنی تداوم جریان و 
خواهد بار معلق درازمدت سالانه را بهتر برآورد 
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Comparison of Statistical Methods for Long-Term Suspended
Sediment Yield Estimation (Case Study: Babolrood River)

Eassa Kia1 and Alireza Emadi2

Abstract
In the present study, by classifying the flow rate and dividing the time series, some

statistical regression models are investigated and with the establishment of regression
relationship between observed flow rate versus sediment rate and simulate it according
to the least square error and USBR and FAO methods, the sediment rating curves are
presented with the its statistical analysis. Then, the most appropriate model is selected
according to statistical indexes viz. mean square error and determination coefficient.
Moreover, the value of long term suspended sediment yield are estimated by
combination of the proposed models and the type of flow rate such as flow integrated
curve, mean daily flow rate and mean monthly flow rate. In this case, the daily
measuring flow rate and sediment concentration for 23 years at Ghoran Talar
Hydrometric station located in Babolrood River is used. Finally, the combined mid
classes model according to FAO method with mean daily flow rate have been
recommended as a suitable model.

Keywords: Long term suspended load, Sediment rating curve, Statistical model, Flow
integrated curve
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