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چکیده
آورد. به طور محیطی به وجود میبار اقتصادي، فنی و زیست، خسارات زیانو رسوبگذاريرسوب ، انتقال ي فرسایشپدیده

باشد، ولی معادلات ارائه شده در این ارتباط داراي خطاي زیادي ی مقدار رسوب در حال انتقال تابعی از مقدار دبی رودخانه میکل
رود (شامل هاي حوزه آبخیز کشفباشند. این تحقیق به منظور ارائه مدل بهینه برآورد بار رسوب معلق در تعدادي از زیر حوزهمی

انجام گرفته دره، سراسیاب شاندیز، گلستان جاغرق و حصار دهبار)آباد خرموشنگ، گلمکان، دولتمهاي هیدرومتريایستگاه
است. در این راستا جهت کاهش مقدار خطا در معادله مدل برآورد رسوب معلق (منحنی سنجه رسوب)، اقدام به ارزیابی و مقایسه 

هاي دبی و رسوب متناظر آن در یک بندي زمانی دادهس کلاسههاي تلفیقی در قالب تحلیل توابع رگرسیونی مختلف براساروش
معیار خطاسنجی مورد آزمون قرار گرفتند تا مدل بهینه 12هاي زمانی مختلف با استفاده از ساله گردید. مدل30مدت دوره طولانی

و مدل پوشش گیاهی و مدل هیدرولوژیکی در درجه اولدهنده برتري مدلبرآورد بار رسوب معلق انتخاب گردد. نتایج نشان
ین میزان خطاي کمترهیدرولوژیکی، پوشش گیاهی و اقلیمی به ترتیب با داشتن باشد. بنابراین مدلهاي بعدي میاقلیمی در درجه

انتخاب گردید. در مقابل مدل سالانه که در آن هاي ذکر شده در حوزههاي بهینه برآورد بار رسوب معلق برآورد، به عنوان مدل
هاي دبی جریان و دبی رسوب متناظر آن صورت نگرفته است به عنوان ناکارآمدترین مدل شناخته بندي براي دادهگونه کلاسهیچه

هاي مرطوب هاي پرآب و یا ماههاي خشک کمتر از ماهآب و یا ماههاي کمبه طور کلی میزان خطا در برآورد رسوب در ماه.شد
پیشنهاد ي رسوب معلق از دبی نسبت به سایر عوامل موثر بر انتقال رسوب مشهودتر است.ها تاثیر پذیراست. در این ماه

نهایت بتوان و در شرایط مختلف جغرافیایی انجام شده تا در حوزهي بیشترشود مشابه این تحقیق در رابطه با تعداد می
. ارائه نموده رسوب تري در رابطه با برآورد رسوب معلق با استفاده از منحنی سنجهاي دقیقروش

برآورد رسوبهاي خطاسنجی، مدل زمانیهاي کلیدي: رسوب معلق، دبی جریان، منحنی سنجه رسوب، آمارهواژه

مقدمه
گذاري و وضعیت کیفیت بفرسایش، انتقال رسوب، رسو

هاي آبخیز ل بسیار مهم در مدیریت حوزهآب از مسای
صل از فرسایش ك و انتقال رسوبات حافرسایشخاباشند. می

ضمن محدودسازي منابع آب و خاك، مشکلات اقتصادي و 
ل و این مسای).33(آوردمحیطی زیادي را پدید میزیست

هاي توان با برقراري و توسعه برنامهمشکلات را می
ها مورد بررسی گیري مقدار رسوب انتقالی در رودخانهاندازه

ق رودخانه تا حد ). از طرف دیگر مقدار رسوب معل10(قرار داد
). 7آور وضعیت بالادست حوزه و رودخانه است (زیادي پیام

،باشندمیبسوررماداراي آها خانهروددر مناطقی که 
از . نمودسیربرآن را ستدبالازهسوبدهیحورضعیتوانتومی

گیري و برداشت ازهنداسایلوبهها حوزهکلیهتجهیزطرفی
،نیستممکنعملینظراز نهتنهامرتبو رمکريهانمونه
بدین. میباشددیازربسیانماو زهزینهفصرممستلزبلکه
ترواقعیآوردبرايبرمناسبيهالمدها و روشیافتنرمنظو

با هدف گیريهاي فاقد ایستگاه اندازهزهحوهیدبسورانمیز
ریزي در استفاده از منابع آب و خاك کنترل فرسایش و برنامه

).29(ستامري ضروري ا
) در تحقیقی بیان داشتند که به26صادقی و همکاران (

هايهیستگاادننبوکافینظیرمختلفيهایتودلیل محدد

هاههابرآمعلقبسورهاي دادهآوريجمعمشکلي، مترروهید
در مینهزیناي در ات مشاهدهطلاعاادن آن، بربوهزینهو 

رد. ن هنوز در حد وسیع و فراگیري وجود نداجهاسطح
اي چند ) در سیستم رودخانه13ملسه و همکاران (

بینی غلظت رسوب رودخانه بزرگ در آمریکا اقدام به پیش
نمودند و معلق توسط چند مدل از جمله مدل سري زمانی 

جذر مربعات خطا و درصد میانگین توسط معیارهاي میانگین 
ها پرداختند. نتایج تحقیق مطلق خطا به اعتبارسنجی مدل

ان نشان داد که مدل سري زمانی داراي عملکرد خوب و ایش
.باشدمیبینی غلظت رسوب معلق دقت بالایی در پیش

) در تحقیقی به بررسی چگونگی 34ژانگ و همکاران (
هاي تولید رسوب تحت شرایط مختلف بارندگی و ویژگی

ژئومورفولوژیک نظیر مشخصات ارتفاعی، وضعیت شکل و 
آبخیز لائوس پلاتاي چین پرداختند. حوزههاي شبکه آبراهه

اصلی، رگرسیون هاي به مولفهایشان از ترکیب روش تجزیه 
بینی رسوب خطی چندگانه و رگرسیون چندمتغیره براي پیش

معلق استفاده نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که به 
رودي رودخانه، ، ضریب پیچانحوزهترتیب پارامترهاي شکل 

، مشخصات ارتفاعی، وضعیت بارندگی حوزهی طول آبراهه اصل
دارند.انتقالیرسوببررويزیاديو شیب تأثیرات

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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سازي رسوب معلق روزانه ) شبیه14میرزایی و همکاران (
و بررسی تغییر کاربري اراضی بر آن در حوزه آبخیز گل گل 

مورد WetSpaایلام را با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  
هاي اقلیمی یک ند، براي این منظور از دادهبررسی قرار داد

دوره آماري هفت ساله شامل بارش، دما، تبخیر، دبی و رسوب 
معلق و سه نقشه؛ مدل رقومی ارتفاعی، بافت خاك و کاربري 

، نتایج تحقیق ایشان نشان داد که تغییر نمودنداراضی استفاده 
داري یک درصد بر غلظت رسوب معلق کاربري در سطح معنی

در منطقه مورد مطالعه تاثیر دارد.
) به بررسی اثرات کاربري زمین و 28شی و همکاران (

حوزهپارامترهاي فیزیوگرافی موثر بر رسوب، در بالادست 
آبخیز دیو چین پرداختند. ایشان از روش رگرسیون حداقل 
مربعات جزئی براي تعیین ارتباط بین رسوب و معیارهاي 

آبخیز استفاده نمودند. نتایج حوزهویژگی 19متشکل از 
تحقیق ایشان نشان داد که درصد مساحت اراضی کشاورزي 

تولید رسوب داشته است.در ین تاثیر را بیشتر
هاي ها و محدودهها، رودخانهگذاري در آبراههرسوب

محیطی بوده مهم زیستمسایلهاي هیدرولیکی یکی از سازه
است و به عنوان یک که در تمام جهان مورد بحث قرار گرفته 

که همراه با آب مواديبه طور کلی گردد. مساله مهم تلقی می
کنند، به سه دسته بار بستر، حرکت میدر آبراهه و یا رودخانه 

برآورد صحیح بار ).1(شوندبار معلق و مواد محلول تقسیم می
رسوب معلق که یک جریان مشخص قادر به حمل آن است 

باشد که در حقیقات رسوب مییکی از موضوعات اصلی ت
ز حایمدیریت منابع آب و آبخیزداري هاي بسیاري از پروژه

توان به مواردي از قبیل ها میاز این پروژهاهمیت است.
هاي ذخیره، انحراف، انتقال و توزیع ریزي و طراحی سازهبرنامه
و هاحفاظت سواحل و لایروبی کانالهاي پروژهآب، 

و هاي آبیاريهاي طراحی و نگهداري کانالها، پروژهرودخانه
اشاره نمود.ها امثال این

هاي ورد بار رسوب معلق روشمنظور برآبه
. به طور کلی در وجود داردهیدرولیکی و هیدرولوژیکی متعدد
دبی رسوب تابع دبی جریان در نظر هاي هیدرولوژیکیروش

طه توانی ها از رابموارد در این روشبیشترشود. در گرفته می
بین دبی جریان و دبی رسوب معلق که به منحنی 

) در 23شود. پیري (رسوب معروف است، استفاده میسنجه
استفاده از منحنی سنجه رسوب همراه ، کهپژوهشی دریافت
هاي خشک و مرطوب و ها براساس ماهبا تفکیک داده

بندي مقادیر دبی جریان براي حوزه معرف امامه، کلاسه
) بار 25یزان خطا را در بر دارد. رستمی و اردشیر (ین مکمتر

هاي قزل اوزن و معلق هشت ایستگاه هیدرومتري در رودخانه
که شاهرود را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایشان نشان داد 

ها با دبی دستهوسطرسوب حد روش تلفیق منحنی سنجه
باشد. متوسط روزانه، روش مناسب برآورد بار معلق می

هاي هم با استفاده از روش)24وراغنیائی و همکاران (پ
سنجه تک خطی، دوخطی، فصلی و روش تعدیل بار منحنی

مقادیر رسوب رودخانه صیدون در استان )FAO(رسوبی 
خوزستان را برآورد کرده و نتایج بدست آمده را با روش 

پسیاك مورد مقایسه قرار دادند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد 
باشد. وش تعدیل بار رسوبی، روش مناسبی میکه ر

ترین معادلات ) با تعیین مناسب18مساعدي و همکاران (
هاي ورودي به سدهاي دز و منحنی سنجه رسوب در ایستگاه

کرج، به این نتیجه رسیدند که این معادلات، مقدار 
درصد و براي سد 70گذاري را براي سد دز در حدود رسوب

د. تحقیق نکنرصد مقدار واقعی برآورد مید97کرج در حدود 
) در مخزن سد زاینده رود نشان داد که 21پدرام و بارانی (

ها و همچنین هستروش متوسط دازبرآورد رسوب با استفاده
هاي خشک و تر بالاترین میزان تفکیک آمار به صورت ماه

همبستگی را دارد. 
د بار هاي آماري برآور) در مقایسه روش15میرزایی (

هاي رود به این نتیجه رسید که روشمعلق رودخانه گرگان
برابر نسبت به یکدیگر 13مختلف برآورد بار رسوبی گاهی تا 

55حدود رود وي دریافت که در رودخانه گرگاناختلاف دارند، 
درصد زمانی حمل شده 04/0از کمتردرصد از بار رسوبی در 

برداري سیل و نمونهاست که نشان دهنده اهمیت رویدادهاي
باشد.ها میاز غلظت آن

کارایی به منظور برررسی ) 4عشقی و همکاران (
زه اي در حوهاي هوشمند در برآورد رسوبات معلق روخانهمدل

هاي دبی جریان، دبی از دادهآبخیز بابا امان خراسان شمالی،
، نتایج تحقیق نمودندرسوب معلق، بارش و تبخیر استفاده 

هاي مورد بررسی از قبیل مدل نشان داد که از بین مدلایشان 
که عصبی، مدل درخت تصمیم بمنحنی سنجه رسوب، مدل ش

، مدل ماشین بردار تطابق پشتیبانو مدل ماشین بردار
گیري شده داشته است.بیشتري با مقادیر اندازه

) دریافت که به منظور بهترین ارزیابی بار 8هوروویتز (
ه در یک دوره بیست ساله در رودخانه رسوب معلق سالان

رسوب استفاده هاي سنجهتوان از منحنیپی میسیسیمی
رسوب در هاي سنجه) به ارزیابی منحنی2کرد. اسلمن (

ها پرداخت و با ارزیابی خطاها و و انشعابات آنهارودخانه
هاي منحصر به اشتباهات بارهاي رسوبی دریافت که تفاوت

رسوب به خصوصیات بار هاي سنجهنحنیفرد در اشکال م
است. وي به منظور انتخاب بهترین مدل وابستههاآبرفتی آن

از شاخص حداقل میانگین مربعات خطا بهره جست. در 
ین بیشتر) روش متوسط زمانی 22تحقیق فیلیپس و همکاران (

دقت را داشته است. دقت این روش با افزایش فواصل 
) 3داري کاهش یافت. بالامورگان (یبرداري به طور معننمونه

سه نوع منحنی سنجه را مورد مطالعه قرار داد. نتایج وي نشان 
رسوبات معلق سالانه کمترها منجر به برآورد داد که این روش
براي ایندرصد مقدار واقعی خواهد شد. 50با مقدار بیش از 

منظور یک فاکتور تصحیح را براي تعدیل و استفاده از 
هاي دبی ناپیوسته ارائه نمود. داده

شود که در هاي انجام شده مشاهده میبر اساس بررسی
هاي مناطق خشک و حوزهمورد برآورد رسوب انتقالی در 

هاي شمال شرق کشور و حوزهخشک (از جمله نیمه
رود) نسبت به مناطق مرطوب و ه کشفزخصوص حوبه

توجه به بامرطوب تحقیقات کمتري انجام شده است.نیمه
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شود که برآورد رسوب معلق موارد یاد شده مشاهده می
بر اساس منحنی سنجه رسوب یک روش پذیرفته شده است، 

هاي رسوب بر نتایج برآورد رسوب تاثیر ولی نحوه تفکیک داده
زیادي دارد. بر این اساس، هدف از انجام این پژوهش، بررسی 

رسوب  با هاي سنجهو ارزیابی معادلات مختلف منحنی
ها بر اساس عوامل مختلف اقلیمی، هیدرولوژیکی تفکیک داده

ایستگاه هیدرومتري واقع در 6و پوشش گیاهی، در محدوده 
که به منظور انتخاب بهترین دشت مشهد است. ضمن آن

متعددي ي سنجه رسوب از معیارهاي خطاسنجیمعادله
استفاده خواهد شد.

هامواد و روش
رد مطالعهمعرفی مناطق مو

گیري شده اندازهآمار غلظت رسوب بر اساساین تحقیق
هاي هیدرومتري موشنگ، گلمکان، ایستگاهمحدوده در 

دره، سراسیاب شاندیز، گلستان جاغرق و حصار آباد خرمدولت

ي غربی دشت دهبار واقع در ارتفاعات جنوبی بینالود و محدوده
شی ازحوزه آبخیز ها بخحوزهاین است. مشهد صورت گرفته

رود در شمال شرق ه کشفزشوند. حورود محسوب میکشف
کشور و در استان خراسان رضوي واقع است که یکی از 

شود. درمناطق خشک و نیمه خشک کشور را شامل می
ها از جمله هاي مورد نیاز و کفایت دادهدسترس بودن داده

رود فه کشها در حوزصلی انتخاب این ایستگاههاي املاك
بوده است.
هاي آبخیز مورد مطالعه، در حد فاصل مختصات حوزه
23درجه و59ثانیه تا 43دقیقه و 48درجه و 58،جغرافیایی
ثانیه 6دقیقه و 10درجه و36ثانیه طول شرقی و 50دقیقه و 

. اندثانیه عرض شمالی واقع شده8دقیقه و 32درجه و 36تا 
هاي مورد مطالعه را در یستگاهها و اموقعیت حوزه1شکل 

موقعیت 1دهد. جدول استان خراسان رضوي نشان می
جغرافیایی و برخی از خصوصیات فیزیوگرافی، اقلیمی و 

دهد.هاي مورد مطالعه را نشان میهیدرولوژیکی ایستگاه

يهاي مورد مطالعه در استان خراسان رضوایستگاههاي آبخیز و حوزهموقعیت -1شکل 
Figure 1. Locations of studied Watersheds and theirs Hydrometric stations in Khorasan Razavi province (Iran)

)1394، اي خراسان رضوي(شرکت آب منطقهمورد مطالعههاي حوزهمشخصات فیزیوگرافی، اقلیمی و هیدرولوژیکی - 1جدول 
Table 1. Physiographics, climatic and hydrological characterestics of studied watersheds (Khorasan Razavi Regional

Water Authority, 2015)

نام ایستگاه
هیدرومتري

ارتفاع UTMمختصات 
متوسط از

سطح دریا 
(متر)

شیب متوسط
حوزه (درصد)

مساحت 
حوزه

(کیلومتر 
مربع)

محیط 
حوزه

(کیلومتر)

طول آبراهه
اصلی 

تر)(کیلوم

میانگین 
بارش 

نهسالا
متر)(میلی

میانگین دبی 
سالانه

(متر مکعب در 
ثانیه)

WGS 1984 UTM Zone 40N

YX

404195568276321687/365/2838/825/292616/1موشنگ
403522969117222487/374/481/474/212433/0گلمکان

403348569340924315/459/401/461/212494/0درهآباد خرمدولت
403079871017220309/326/2032/771/342345/0سراسیاب شاندیز
402152771557119572/313/731/607/273122/0گلستان جاغرق

402073971549218684/298/883/54252264/0حصار دهبار
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روش تحقیق
گیري شده هاي اندازه، ابتدا تمامی دادهدر این پژوهش

دبی جریان و غلظت رسوب معلق (که در بعضی از روزهاي 
اند) و همچنین مقادیر دبی روزانه شش گیري شدهسال اندازه

دره، آباد خرمایستگاه هیدرومتري موشنگ، گلمکان، دولت
سراسیاب شاندیز، گلستان جاغرق و حصار دهبار از شرکت آب 

علاوه بر این، آمار خراسان رضوي اخذ گردید.ايمنطقه
هاي مورد مطالعه اخذ شد. پس از ماهانه بارندگی در ایستگاه

ساله، از 30طول دوره مشترك آماري ، هابررسی اولیه داده
مناسب تشخیص 1391- 1392لغایت1362-1363آبیسال

داده شد.
هاسازي دادهآماده

گیري شده با توجه به ابتدا مقادیر غلظت رسوب اندازه
گیري شده اندازهرسوب معلق ها به دبیمقادیر دبی متناظر آن

).12تبدیل شدند (
، آزمون هابه منظور اطمینان از کیفیت و صحت داده

هاي بک در مورد داده- ي پرت با استفاده از رابطه گروبزداده
هاي دبی رسوب معلق انجام شد و دادههمچنینودبی روزانه

قرار گرفت. بیشترهاي پرت بعد از شناسایی مورد بررسی ادهد
بر اساس شواهد آمار و ارقام ي پرتهادر نتیجه برخی از داده

موجود از قبیل آمار سیلاب و هیدروگراف روزانه حفظ و برخی 
هاي پرت که اشتباه و غیرواقعی به نظر دیگر از داده

هاي گاه با ایستگاهرسیدند (با مقایسه مقادیر دبی یک ایستمی
و تجربه کارشناسان یا حوزهمجاور، بارندگی، شواهد تاریخی 

ها) حذف شدند.حوزهساکنین 
هاي مورد آزمونروش

به منظور برآورد مقدار رسوب معلق، از معادله منحنی 
سنجه رسوب، که در آن دبی رسوب معلق به عنوان تابعی از 

شود، گرفته میدبی جریان عبوري در هر ایستگاه در نظر
:)1استفاده شد (معادله 

)1()1(Qs=aQw
b

دبی جریان Qwروز)،دبی بار رسوب معلق (تن در Qsکه در آن 
باشند. معادله میضرایبbوa(مترمکعب در ثانیه) و 

به طور کلی به منظور برآورد رسوب معلق با استفاده از 
قرار دهمدل به شرح زیر مورد استفا4هاي دبی جریان، داده

گرفتند:
)Aمدل سالانه (مدل - 1

هاي متناظر دبی جریان و دبی در این مدل تمامی داده
ها مورد رسوب معلق بدون در نظر گرفتن زمان وقوع آن

این مدل فاقد هرگونه ،گیرند. بنابر اینبررسی قرار می
از یک تنها باشد و زیر مدل) مییا مدل جزئیبندي (دسته

سنجه رسوب) براي برآورد مقدار رسوب منحنییک معادله (
).18شود (ها استفاده میرد تمامی دادهمعلق در مو

)Bمدل اقلیمی (مدل - 2
بلند هاي مربوط به آمار در این مدل ابتدا بر اساس داده

بارش و دماي هر ایستگاه هیدرومتري، منحنی مدت 
هاي خشک و مرطوب براي هر آمبروترمیک رسم شده و ماه

هاي گردد. در نهایت براي دادهاه هیدرومتري تعیین میایستگ
به هاي مرطوب) هاي خشک و یا ماه(ماهمتناظر با هر دسته 

گردد. بنا بر این، این صورت مستقل روابط رگرسیون برقرار می
و هاي مرطوب ماهبراي دسته مدل داراي دو زیر مدل (معادله 

).18(هاي خشک) خواهد بودماهبراي دسته معادله 
)Cمدل وضعیت پوشش گیاهی (مدل - 3

هاي متناظر با دبی جریان و در این مدل ابتدا داده
هاي داراي پوشش گیاهی سبز و رسوب معلق بر اساس ماه

دسته تقسیم شده، 2، به هی سبزهاي فاقد پوشش گیاماه
هاي متناظر هر دسته مستقل از دسته دیگر مورد سپس داده

از دو معادله نیز د. در نتیجه، در این مدل گیرنبررسی قرار می
برآورد رسوب استفاده به منظور (یک معادله براي هر دسته) 

.خواهد شد
)Dمدل هیدرولوژیکی (مدل- 4

هاي مربوط به دبی جریان هر در این مدل ابتدا داده
ایستگاه هیدرومتري مورد بررسی قرار گرفته و میانگین سالیانه 

سپس میانگین سالیانه دبی هر ایستگاه .گرددآن محاسبه می
که در صورتی.شودبا مقادیر دبی متوسط ماهانه آن مقایسه می
باشد آن ماه کمترمتوسط دبی ماهانه از متوسط دبی سالیانه 

برابر که متوسط دبی ماهانهآب و در صورتیبه عنوان ماه کم
اه پر آن ماه به عنوان م،متوسط دبی سالانه باشدازبیشتریا 

هاي متناظر با هر دسته گردد. در نهایت براي دادهآب تلقی می
گردد. این مدل به صورت مستقل روابط رگرسیون برقرار می

خواهد بود که یکی از (منحنی سنجه رسوب) داراي دو معادله 
هاي کم آب هاي پر آب و دیگري براي ماهها براي ماهآن

).19باشد (قابل استفاده می
هاي رسوب بودن تعداد دادهه به دلیل کممتاسفان

امکان در هر ایستگاه، گیري شده در طول دوره آماري اندازه
وجود نخواهد داشت. به هاي دیگرها به مدلبندي دادهیمتقس

12ها به (و دادهعنوان مثال اگر از مدل ماهانه استفاده شود 
گیري در هاي اندازهممکن است تعداد دادهدسته تقسیم شوند)، 

ها براي ایجاد یک مدل رگرسیونی ناکافی باشد.بعضی از ماه
با توجه به موارد ذکر شده به منظور برآورد مقدار رسوب 

هاي هیدرومتري مورد مطالعه، از معادله معلق در ایستگاه
استفاده شد. براي این منظور در )1سنجه رسوب (رابطه 

دره، آباد خرمولتهاي هیدرومتري موشنگ، گلمکان، دایستگاه
سرآسیاب شاندیز، گلستان جاغرق و حصار دهبار به ترتیب از 

دبی -جفت داده دبی جریان123و 146، 200، 99، 79، 233
گیري شده، استفاده شد.رسوب اندازه

در  معادله سنجه bوaبراي به دست آوردن ضریب 
ان هاي بیهاي موجود براساس مدل)، ابتدا داده1رسوب (رابطه 

ترین شدند. سپس مناسببندي) دستهDتا Aهاي شده (مدل
- خط در مقیاس لگاریتمی از بین نقاط زوج مرتب دبی جریان

ها تعیین گردید. به دبی رسوب معلق، براي هر یک از مدل
استفاده شد.افزار اکسلاین منظور از نرم

هاي آماري انتخاب مدل بهینهشاخص
منظور بـرآورد بـار رسـوبی در   همانگونه که بیان شد، به 

با توجه به آزمایشات و تجربیـات سـایر نقـاط جهـان     رودخانه
هاي مختلفی ارائه گردیده نظران معادلات و مدلتوسط صاحب

است. اما بـین نتـایج حاصـله از معـادلات مختلـف اختلافـات       
گیري وجود دارد. همین امـر ضـرورت تجزیـه و تحلیـل     چشم
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هـا در  هـاي مختلـف و ارزیـابی آن   وشرمقادیر برآورد شده با 
به ایـن منظـور بایـد از    سازد. ها را آشکار میهریک از رودخانه

هاي خطاسنجی هاي خطاسنجی استفاده نمود. شاخصشاخص
گیرنـد. تعـدادي از ایـن    فراوانی امروزه مورد استفاده قـرار مـی  

ها دقت مدل و تعـدادي دیگـر صـحت مـدل را مـورد      شاخص
هـا بـه طـور    یـک از ایـن شـاخص   دهند. هیچارزیابی قرار می

مطلق بر دیگري برتري ندارد. اما انتخاب مدل تنها بـر مبنـاي   
بـه همـین دلیـل    باشـد. یک شاخص امروزه قابل قبـول نمـی  

اسـتفاده از چنـد   بر اسـاس  ،مدلیک قضاوت در مورد کارآیی 
گیرد.صورت میشاخص خطاسنجی

 ــ ک از معــادلات بــه کــار گرفتــه شــده در مــورد هــر ی
هاي آماري خطاسنجی در این پژوهش بـه شـرح زیـر    شاخص

باشد:می
:RMSE(1ریشه میانگین مربعات خطا (-1

)2(

Piکه در این معادله و معادلاتی که در ادامه ذکر شده است،

iگیري شده، مقادیر رسوب اندازهOiمقادیر رسوب برآورد شده، 

گیري هاي اندازهتعداد دادهnي رسوب و اندیس شماره داده
به صفر RMSEشده (یا برآوردشده) است. هرچه مقدار شاخص 

. ي برخوردار خواهد بودبیشترتر باشد، مدل از دقت نزدیک
:MBE(2خطا (انحراف میانگین - 2

هر عددي را به خود اختصاص تواند خطا میانحراف میانگین 
ي و مقدار صفر نشانگر تطبیق کامل مقادیر برآورددهد. 
انحراف دهنده میزان این شاخص نشانباشد. گیري میاندازه
.باشدمیبرآورد نمودن برآورد و یا کمبه سمت بیشمدل 

: MARE(3قدرمطلق خطاي نسبی (میانگین- 3

)4(

تر باشد، مدل از دقت به صفر نزدیکMAREهرچه مقدار شاخص
ي برخوردار خواهد بود.بیشتر

:NMSE(5(شده خطاي نرمالمیانگین مربعات - 4

)5(

iO،استو معادلاتی که در ادامه ذکر شده این معادلهدر 
واریانس مقادیر S2و گیري شدهمیانگین مقادیر رسوب اندازه

مقدار این شاخص نیز هرچه باشد.شده میگیريرسوب اندازه
.ي برخوردار استبیشترباشد، مدل از دقت کمتر

:GSD(5معیار عمومی (انحراف - 5
)6       (

میانگین مقادیر iPریشه میانگین مربعات خطا ونکه در آ
تر باشد. هر چه مقدار به صفر نزدیکرسوب برآورد شده می

ي برخوردار خواهد بود.بیشترباشد مدل از دقت 
:C v(6ضریب تغییرات (-6

)7(

iPانحراف معیار مقادیر رسوب برآورد شده وکه در آن
باشد. هر چه مقدار این میانگین مقادیر رسوب برآورد شده می

ي برخوردار بیشترتر باشد مدل از دقت شاخص به صفر نزدیک
خواهد بود.

:r(7نسبت اختلاف (- 7

)8                    (
تر باشد، مدل از یک نزدیکعدد شاخص به هرچه مقدار این

ي برخوردار خواهد بود.بیشتردقت 
:RME(8میانگین درصد خطاي نسبی (-8

)9(

n

O

PO

RME

n

i i

ii




 1

100*

ي بیشترباشد، مدل از دقت کمترمقدار این شاخص نیز هرچه 
برخوردار است.

:E(9ضریب کارآیی اصلاح شده(-9

)10(

. در باشدنهایت میاز یک تا منفی بیي این شاخصمحدوده
دهنده برابر بودن تمامی نشانباشد برابر با یک Eصورتی که 

باشد. بنا بر گیري شده میمقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه
، دقت باشدکمتریک فاصله ازاین، هرچه مقدار این شاخص 

باشد.میکمترو کارآیی مدل کمترمقادیر برآوردشده 
:d(10شاخص توافق (-10

)11(

تواند تغییر نماید، شاخص توافق در محدوده صفر تا یک می
دقت تر باشد،هرچه مقدار عددي این شاخص به یک نزدیک

خواهد بود.بیشترمدل 
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:R2(1ضریب تعیین (-11

)12(

به عبارتی هرچه ،باشدمقدار بهینه این شاخص آماري یک می
مدل از صحت تر باشد عدد یک نزدیکمقدار این شاخص به

دهد که رابطه بدست و نشان میخواهد بودبرخوردار بیشتري
تر است. بر عکس هرچه این شاخص به صفر آمده صحیح

دهنده این است که رابطه استخراج شده نشان،تر باشدنزدیک
باشد.ي برخوردار میکمتراز صحت 

CNS)ساتکلیف (-معیار ناش-12
2:

)13(

تر باشد، مدل هرچه مقدار این شاخص به عدد یک نزدیک
ي برخوردار است.بیشترمورد نظر از کارآیی 

هاي آماري و در هر پس از محاسبه هر یک از شاخص
ها یا زیر ها، به هر یک از این مدلها و یا زیر مدلیک از مدل

تعلق ها بر اساس مطلوبیت شاخص مورد نظر امتیاز مدل
معادله 7جا که در مورد هر ایستگاه در مجموع . از آنگرفت

6) و Aمعادله براي مدل کلی (مدل 1سنجه رسوب (شامل 
هاي مربوط به هیدرولوژیکی، معادله براي هر یک از مدل

معادله)) مورد بررسی قرار 2گیاهی و اقلیمی (هر مدل پوشش

گرفت، از این رو، هر یک از معادلات بر اساس شاخص 
را به خود اختصاص دادند. 7تا 1بین تیازيامخطاسنجی 

اي داده شد که آن معادله بر اساس شاخص به معادله7امتیاز 
آماري مورد نظر بهترین نتیجه را در برآورد مقدار بار معلق 

از 1به امتیاز 7رسوب داشته است و به همین ترتیب از امتیاز 
شاخص بر اساس (دقت و یا صحت) کارآیی معادله مورد نظر 

طبق امتیازبندي انجام شده شود.سنجی کاسته میخطا
ترین مدل از طرف تمامی معیارهاي خطاسنجی، مناسب

معیار خطاسنجی ضربدر بالاترین 12امتیاز (84ظرفیت کسب
است) را خواهد داشت، از طرف دیگر در صورتی 7امتیاز که 
دله سنجه رسوب براي یک دسته) بر اساسااي (معکه معادله

ترین معادله تشخیص تمامی معیارهاي خطاسنجی نامناسب
12را کسب خواهد نمود. (12داده شود، در این صورت امتیاز 

بوده 1که هر معیارترین امتیازمعیار خطاسنجی ضربدر پایین
84تا 12بنا بر این امتیاز هر معادله سنجه رسوب بین است). 

تواند تعیین شود.می

نتایج و بحث
هاي دبی بندي دادهگونه که بیان شد پس از دستههمان

، Dتا Aهاي گیري شده بر اساس مدلرسوب معلق اندازهو 
ترین خط در مقیاس معادله سنجه رسوب با برازش مناسب

(مدل یا زیر هالگاریتمی از بین نقاط براي هر یک از دسته
رسوب منحنی سنجه2شکل ).2(جدول ها) تعیین گردیدمدل

هاي فاقد پوشش گیاهی از مدل پوشش رمدل (دسته) ماهزی
در ایستگاه هیدرومتري گلستان جاغرق را )Cگیاهی (مدل 

دهد.نشان می

هاي فاقد پوشش گیاهی از مدل پوشش گیاهی در ایستگاه هیدرومتري گلستان جاغرقرسوب زیر مدل ماهمنحنی سنجه-2شکل 
Figure 2. Sediment Rating Curve for “sub-model of months without of vegetation” from the vegetations model in

hydrometric station of Golestan Jagharq

(دسته)براي زیر مدل84/0با مقدار R2ترین بیش
در ) D(مدل مدل هیدرولوژیکی از هاي کم آب مربوط به ماه

با R2ترین ضریب اغرق و کمایستگاه هیدرومتري گلستان ج
مدل ازهاي کم آببراي زیر مدل مربوط به ماه02/0مقدار 

در ایستگاه هیدرومتري حصار دهبار )D(مدل هیدرولوژیکی
).2است (جدول بدست آمده

به عنوان 13تا 2همانگونه که بیان شد از معادلات 
هاي برتر انتخاب استفاده شد تا مدلهاي خطاسنجی شاخص

شده براي هاي آماري استفادهمقادیر مربوط به شاخصشوند.

هاي برآورد مقدار رسوب معلق به طور خلاصه هریک از مدل
ها و بر اساس نام ایستگاه مورد بندي دادهو به تفکیک دسته

است. همانگونه که بیان ارائه شده8تا 3هاي بررسی در جدول
خطاسنجی در هر هايشد با توجه به مقدار هر یک از شاخص

داده 7تا 1ها امتیازي بین به آنها) (دستهها یک از زیر مدل
شد. به عنوان نمونه مقادیر امتیازات کسب شده هر مدل 
توسط معیارهاي خطاسنجی براي دو ایستگاه گلستان و 

ارائه شده است. 9جاغرق  در جدول 
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118.........................................................................................................................هاي خطاسنجیترین روش برآورد رسوب معلق بر اساس آمارهتعیین مناسب

مورد بررسی هاي هیدرومتريایستگاه) این معادلات در R2یین (تعو ضریب ) bو a(ضرایب معادلات سنجه رسوب مقادیر - 2جدول
Table 2. Coefficients of sediment rating equations (a and b) and coefficient of determination (R2) of the equations for

the studied hydrometric stations

نتایج حاصل از معیارهاي خطاسنجی پس از بررسی و 
همانگونه ارائه شده است. 10ها در جدول امتیازدهی به مدل

ترین (نامناسب12یزان امتیاز هر معادله بین که بیان شد م
84هاي خطاسنجی) تا معادله بر اساس تمامی شاخص

هاي خطاسنجی) ترین معادله بر اساس تمامی شاخص(مناسب
هادستهیک از این دو حالت براي هیچتواند محاسبه شود. می

شده جمع امتیازات کسبرخ نداده است. در نهایت از حاصل

براي هر هاي بهینه خطاسنجی براي زیر مدل، مدلمعیارهاي 
10جدول نتایج ارائه شده در با توجه به  ها یک از ایستگاه

ملاحظه 3و شکل 10در جدول همانگونه که تعیین گردید.
اند، از ها تهیه شدهبندي دادههدستهایی که با مدلگردد، می

بندي هدستامتیازات بالاتري نسبت به مدل سالیانه (بدون 
داده) برخوردار  هستند. 

ایستگاه 
نامنام مدلهیدرومتري

bضریب aضریب (دسته)مدلزیر
ضریب

2R
ایستگاه

هیدرومتري
نام 
مدل

نام
زیر  مدل
(دسته)

2Rضریبbضریب aضریب 

گ
وشن

م

A601/210984/166/0سالیانه

دیز
شان

ب 
سیا

سرا

A057/211373/276/0سالیانه

B
82/281156/172/0هاي مرطوبماه

B

هاي ماه
608/211416/277/0مرطوب

هاي ماه4332/16056/031/0هاي خشکماه
944/129209/161/0خشک

C

هاي داراي ماه
288/300601/168/0پوشش

C

هاي ماه
داراي 
پوشش

375/173198/27/0

هاي فاقد ماه
8444/38604/051/0پوشش

هاي ماه
فاقد 
پوشش

512/220182/278/0

D
795/280955/169/0هاي پرآبماه

D

هاي ماه
157/164319/273/0پرآب

هاي ماه5912/03837/020/0هاي کم آبماه
126/135779/162/0کم آب

ان
مک

گل

A7517/58001/032/0سالیانه

رق
جاغ

ن 
ستا

گل

A938/460149/268/0سالیانه

B
3682/88755/038/0هاي مرطوبماه

B

هاي ماه
993/460456/267/0مرطوب

هاي ماه4062/02601/005/0هاي خشکماه
3407/26042/253/0خشک

C

هاي داراي ماه
636/117819/042/0پوشش

C

هاي ماه
داراي 
پوشش

908/422304/258/0

هاي فاقد ماه
1688/01715/006/0پوشش

هاي ماه
فاقد 
پوشش

216/519132/182/0

D
558/128772/044/0هاي پرآبماه

D

هاي ماه
565/451924/262/0پرآب

هاي ماه1542/01572/006/0هاي کم آبماه
3/164165/184/0کم آب

دره
رم 

د خ
 آبا

لت
دو

A084/189745/046/0سالیانه

بار
ده

ار 
حص

A061/3594/053/0سالیانه

B
767/219043/047/0هاي مرطوبماه

B

هاي ماه
544/34920/853/0مرطوب

هاي ماه5372/19483/047/0هاي خشکماه
9053/18387/77/0خشک

C

هاي داراي ماه
606/279744/054/0پوشش

C

هاي ماه
داراي 
پوشش

712/389442/057/0

هاي فاقد ماه
6732/17215/019/0پوشش

هاي ماه
فاقد 
پوشش

382/398446/034/0

D
427/279273/052/0اي پرآبهماه

D

هاي ماه
109/399185/056/0پرآب

هاي ماه0569/28702/031/0هاي کم آبماه
4806/02329/002/0کم آب
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هاي آماري براي ایستگاه هیدرومتري نتایج حاصل از شاخص
دهد که مدل اقلیمی دره و موشنگ نشان میآباد خرمدولت

تواند در ارتباط باشد. علت این امر میین خطا میکمترداراي 
ها باشد. این دو حوزه در رده حوزهبا وضعیت اقلیمی این 

باشند که داراي شیب تفع و کوهستانی منطقه میهاي مرحوزه
باشند. در نسبتا زیاد و پوشش گیاهی نسبتا کم می

هاي هیدرومتري گلمکان، سراسیاب شاندیز، گلستان ایستگاه
دهد که مدل وضعیت جاغرق و حصار دهبار نتایج نشان می

ین اعتبار از نظر معیارهاي بیشترهیدرولوژیکی داراي 
به تاحدي).  علت این امر، 10(جدول باشدمیخطاسنجی

در گردد.ها بر میها و سیلابی بودن آنآبدهی پائین این حوزه
مدل مربوط به وضعیت پوشش گیاهی براي هر شش ایستگاه 

دهد که مقادیر برآوردي رسوب مورد مطالعه، نتایج نشان می
هاي فاقد پوشش گیاهی از معلق براي زیر مدل مربوط به ماه

ي برخوردار است. بررسی نتایج حاصل از مدل کمترخطاي 
هاي خشک در دهد که تقریبا زیر مدل ماهاقلیمی نشان می

ي در برآورد میزان رسوب معلق کمتراین مدل نیز از خطاي 
آب متعلق هاي کمبرخوردار است. نتایج حاصل از زیر مدل ماه

دهد که مقادیر نشان مینیزبه مدل وضعیت هیدرولوژیکی
ي بوده است. دلایل کمتررآوردي رسوب معلق داراي خطاي ب

هاي هاي خشک، ماهتر سه زیر مدل ماهمربوط به برآورد دقیق
باشد این میگیاهیهاي فاقد پوششکم آب و همچنین ماه

ها تغییرات زیادي را از خود نشان که دبی جریان در این ماه
یلابی و داراي غیر سها عموماًدهد و رودخانه در این ماهنمی

ها که در آن باشند. به عبارتی نتایج مدلدبی پایه کمی می
دهد که میزان نشان می،اندها به دو دسته تقسیم شدهداده

هاي مرطوب و یا پرآب که خطاي برآورد انتقال رسوب در ماه
دهند و ي رخ میبیشترهاي سیلابی به طور کلی جریان

بوده بیشترهاي غیرسیلابی است، نسبت به ماهبیشتربارندگی 
هاي غیرسیلابی دبی جریان کم است. به عبارت دیگر، در ماه

باشد و تاثیرپذیري رسوب بوده و اغلب در حالت پایه می
است (خطاي بر آورد رسوب بر اساس بیشترانتقالی از دبی 

و یا هاي سیلابیاما در مقابل در ماه.می باشد)کمتردبی 
، بر دبی از عوامل دیگرانتقالی علاوه، مقدار رسوب مرطوب

پذیري زیادي دارد و در نیز تاثیرمانند مقدار و شدت بارندگی
یابد. مدل افزایش میخطاينتیجه

رسوب ایستگاه موشنگهاي مختلف تعیین منحنی سنجههاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره- 3جدول 
Table 3. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Moushang station

رسوب ایستگاه گلمکانهاي مختلف تعیین منحنی سنجههاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره- 4جدول 
Table 4. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Golmakan station

رسوب ایستگاه دولت آباد خرم درهی سنجههاي مختلف تعیین منحنهاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره- 5جدول 
Table 5. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Dolatabad Khoramdare station

RMSEنام زیر مدل (دسته)نام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

R
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A57/128402/31966/388/19397/25180.4614/082/64145/004/062/014/0سالیانه-
B

-58/136974/38657/307/11672/1798/17019/084/3804/007/062/010/0هاي مرطوبماه
74/512/242/483/9911299/726/11629/065/43999/098/097/098/0هاي خشکماه

C
-07/142603/39082/383/15001/1816/15718/065/42137/006/059/012/0هاي داراي پوششماه
02/67314/10533/692/1781185/28688/21902/075/3717/038/036/004/0هاي فاقد پوششماه

D
-37/139145/38072/388/13192/1779/16219/070/36439/006/061/011/0هاي پرآبماه
32/383/051/232/170800659/1385/8226/043/20397/096/098/097/0هاي کم آبماه

RMSEدسته)نام زیر مدل (نام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

r
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A36/9897/2531/971/115726/3922/11309/058/55739/018/047/004/0سالیانه -

B
- 47/10344/289/759/52581/2801/12412/057/53836/016/05/003/0هاي مرطوبماه
11/0- 26/354/129/921/71157/1202/5016/083/30754/076/034/0هاي خشکماه

C
- 05/10788/3045/644/27092/1940/12016/024/52233/014/048/001/0هاي داراي پوششماه
12/009/074/044/1600097/035/2075/048/9097/095/098/097/0هاي فاقد پوششماه

D
- 42/10875/3122/630/23326/1809/11917/079/47632/014/048/001/0هاي پرآبماه
12/009/074/095/2000103/192/1974/089/8597/094/099/096/0هاي کم آبماه

RMSEنام زیر مدل (دسته)نام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

r
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A9/26217/6831/664/46146/2166/11215/049/88139/018/044/002/0سالیانه-
B

-68/27708/7611/570/37299/1947/10217/076/65634/015/043/002/0هاي مرطوبماه
05/155/091/142/66329/326/12042/045/33994/095/096/094/0هاي خشکماه

C
-53/28608/8194/475/12044/1506/10621/067/46332/014/043/001/0هاي داراي پوششماه
98/130/101/243/77656/361.0836/014/49586/093/096/097/0هاي فاقد پوششماه

D
-55/29042/8365/410/23451/1586/10020/016/36631/013/042/001/0هاي پرآبماه
83/116/112/228/53154/366/8037/054/48488/097/094/096/0هاي کم آبماه
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رسوب ایستگاه سراسیاب شاندیزهاي مختلف تعیین منحنی سنجههاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره-6جدول 
Table 6. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Sarasiyab Shandiz station

رسوب ایستگاه گلستان جاغرقهاي مختلف تعیین منحنی سنجههاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره- 7جدول 
Table 7. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Golestan Jagharq station

تگاه حصار دهباررسوب ایسهاي مختلف تعیین منحنی سنجههاي خطاسنجی در مدلمقادیر آماره- 8جدول 
Table 8. The values of errors criteria for various models of sediment rating curves in Hesar Dehbar station

هاي هیدرومتري گلستان جاغرق و گلمکانهاي خطاسنجی در ایستگاهمقادیر امتیازات کسب شده هر مدل توسط آماره- 9جدول 
Table 9. The amounts of points gained by each models according to errors criteria in hydrometric stations of Golestan

Jagharq and Golmakan

RMSEنام زیر مدل (دسته)نام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

r
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A7/14338/3/169348/392.328/2956/27923/064/40248/007/021/002/0سالیانه

B
9/147416/177150/390.111/289/27724/092/38347/007/021/002/0هاي مرطوبماه
8/6104/24032/724/16331/154/27414/047/33583/095/097/081/0هاي خشکماه

C
7/172399/219047/44/6677/259/31826/035/35539/008/018/002/0هاي داراي پوششماه
8/20714/66980/12/1292/643/26632/030/44666/073/097/045/0هاي فاقد پوششماه

D
1/158625/204279/37/3436/1842/31334/025/33342/011/019/002/0هاي پرآبماه
4/3534/7803/264/77669/197/2942/083/42295/099/099/094/0هاي کم آبماه

RMSE)نام زیر مدل (دستهنام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

r
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A41/9998/32387/219/2295/67/17133/09/111045/051/088/026/0سالیانه
B

25/9988/32691/224/2058/61/17234/02/113245/053/088/028/0هاي مرطوبماه
96/10102/33998/436/93059/701/31015/13/11894/052/079/022/0هاي خشکماه

C
48/10101/32291/330/145/525/1804/02/112942/058/088/035/0هاي داراي پوششماه
55/7011/27030/132/1722/748/21327/09/91441/055/097/034/0هاي فاقد پوششماه

D
98/976.92/33129/385/1334/547/17738/08/117145/059/089/035/0هاي پرآبماه
39/181/0169/09/107973/094/21017/19/7899/094/098/098/0هاي کم آبماه

RMSEنام زیر مدل (دسته)نام مدل
(ton/day)

MBE
(ton/day)

MARE
(-)

NMSE
(-)

GSD
(-)

cv
(%)

r
(-)

RE
(%)

E
(-)

d
(-)

R
(-)

CNS
(-)

A02/4997/14409/360/13490/1856/16716/051/74545/025/076/005/0الیانهس
B

01/50994/14907/309/14825/1987/16116/057/71643/024/075/005/0هاي مرطوبماه
49/51599/15332/53/512516/4514/2321/036/81036/023/073/001/0هاي خشکماه

C
97/52699/15477/292/11632/1686/15519/065/66339/022/073/006/0هاي داراي پوششماه
97/38175/11086/482/41253/4414/22107/068/79933/011/090/002/0هاي فاقد پوششماه

D
29/51504/15577/219/11765/165/15818/08/69542/024/075/006/0هاي پرآبماه
55/599/182/85/59498294/2331/3111/076/32096/095/093/099/0هاي کم آبماه

گاه
ست

م ای
نا

RMSEMBEMARENMSEGSDCvrREEdRCNSنام زیر مدل (دسته)نام مدل

ات
یاز

 امت
وع

جم
/ م

سط
متو

رق
جاغ

ن 
ستا

گل

A34533725614245سالیانه

B
43444613533331وبهاي مرطماه 111111711211هاي خشکماه

C
25265454352549هاي داراي پوششماه 666522162464هاي فاقد پوششماه

D
77727367777764.5هاي کم آبماه 523765424656هاي پرآبماه

گ
ان

مک
ل

A44131411442130سالیانه
B

33352122335244هاي مرطوبماه 555455455515هاي خشکماه
C

22463233224353.5هاي داراي پوششماه 667276766666هاي فاقد پوششماه
D

77616767776756.5هاي کم آبماه 115743541134هاي پرآبماه
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هاي هیدرومتريهاي خطاسنجی براي ایستگاهآمارهمقادیر امتیازات کسب شده هر مدل توسط -10جدول 
Table 10. The amounts of points gained by each model according to errors criteria for hydrometric stations

میانگین امتیازاتمعیارهاي خطاسنجی12مجموع امتیازات حاصل از نام مدل
هر مدل حصار دهبارگلستان جاغرقسراسیاب شاندیزدرهدولت آبادخرمگلمکانموشنگ

A (38303240455617/40(مدل سالیانه 
B(58445/5246313541/44(مدل اقلیمی 

C(5/335/535/495/49495/4575/46(مدل پوشش گیاهی
D(5/575/56505/525/645/5975/56(مدل هیدرولوژیکی 

هاي هیدرومتري مورد مطالعههاي خطاسنجی در ایستگاههیستوگرام مقادیر امتیازات کسب شده هر مدل توسط آماره-3شکل
Figure 3. Histogram of the amounts of points gained according to statistical criteria for each studied models in

hydrometric stations

در این تحقیق به منظور تعیین همانگونه که بیان شد 
بر اساس معادله سنجه ترین روش برآورد رسوب معلق مناسب

هاي آبخیز ایستگاه هیدرومتري از حوزه6در محدوده رسوب، 
ل شامل مدل سالانه، اقلیمی، پوشش دشت مشهد، چهار مد

مورد بررسی قرار گرفتند. به منظور و هیدرولوژیکی گیاهی 
شاخص خطاسنجی استفاده 12ترین مدل، از انتخاب مناسب

شد. 
تفاوت خطاي برآورد در سه نتایج حاصل نشان داد که 

مدل وضعیت هیدرولوژیکی، اقلیمی و پوشش گیاهی با 
توان نتیجه شد، اما به طور کلی میبایکدیگر نسبتا اندك می

مدل وضعیت هیدرولوژیکی، مدل پوشش گیاهی و گرفت که
بهترین نتایج را در برآورد مقادیر بار به ترتیبمدل اقلیمی
تنها از یکبر عکس، مدل سالانه که در آن اند.معلق داشته

ین خطاي برآورد بیشترشود، منحنی سنجه رسوب استفاده می
دهد و به عنوان ناکارآمدترین مدل ختصاص میرا به خود ا

هاي صورت گرفته و با توجه به تحلیل،شناخته شد. بنابراین
بندي مناسب توان چنین نتیجه گرفت که کلاسهمی،برآوردها

هاي دبی جریان و دبی رسوب معلق متناظر آن زمانی داده
هاي رگرسیونی برآورد و کارایی مدلدقتباعث افزایش 

گردد.یرسوب م
هاي مختلف بندي نتایج به دست آمده از روشبا جمع

توان هاي مورد بررسی، میک از مدلیرگرسیون آماري در هر 
زمانی نمودن رسوب بدون تفکیکدریافت که منحنی سنجه

ین مقدار خطا همراه است که  بیشتربه طور معمول با هاداده
)، 23، پیري ()31والینگ و وب (این امر با نتایج تحقیقات 

)، توماس 17)، محمدي و همکاران (18(مساعدي و همکاران
) و 33)، یوسفوند و همکاران (27)، اسچمیت و مورچ (30(

با نتایج لطیفی و لی) همخوانی دارد و5قورقی و همکاران (
هاي مختلف بار رسوب )، که با مقایسه روش11زاده (حسن

در ه یک خطی را معلق رودخانه گاماسیاب، روش منحنی سنج
به بندي دبی (منحنی رسوب چند خطی) مقایسه با کلاسه

، اندترین روش برآورد رسوب معلق معرفی کردهمناسبعنوان 
به دلیل ضعف این تحقیق (تحقیق حاضر)در همخوانی ندارد.

منحنی سنجه رسوب چند خطی از این منحنی استفاده نشده 
گیري رسوب ن اندازهبر اساس زماها دادهبندي دستهو است

هادادهتفکیکبه محققین دیگري هم.استانجام شده
نمایندمیگیري جریان و رسوب تاکید زمان اندازهر اساسب
ها ندي دادهبدسته. هرچند که نحوه )33،8،10،6،26،16، 23(

به عنوان مثال.باشدمتفاوت میمحققیناین در تحقیقات 
هاي ها براساس ماهیک داده) مدل تفک29(پیري و همکاران

خشک و مرطوب را به عنوان مدل بهینه در حوزه امامه معرفی 
تفکیک ماهانه )6حیدر نژاد و همکاران (که در حالینمودند.

در تحقیق دانند.تر میمناسبهاي کرج و دز حوزهدر ها را داده
آباد دولتهاي مرتفع و کوهستانی (حوزهحوزهحاضر در دو 

ترین مدل ) مدل اقلیمی به عنوان مناسبو موشنگدرهخرم
تقریبا دیگر کهحوزهتشخیص داده شد. در حالی که در چهار 

ترین در دشت قرار دارند مدل هیدرولوژیکی به عنوان مناسب
مدل تشخیص داده شد.

هاي خطاسنجی میزان خطاي برآورد بر اساس آماره
هاي ر ماهرسوب معلق بر اساس منحنی سنجه رسوب د

(از مدل آب هاي کم)، ماهمدل اقلیمیخشک (از 
(از هاي فاقد پوشش گیاهی و همچنین ماههیدرولوژیکی) 

دیگر تاثیرپذیري . به عبارتباشدمیمدل پوشش گیاهی) کمتر 
ها از دبی رودخانه بسیار بیشتر است. رسوب معلق در این ماه
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ه طور کلی هاي مرطوب و یا پرآب که بماهدر حالی که در 
ي رخ بیشترهاي سیلابی جریاناست و بیشتربارندگی 

دهند، مقدار رسوب انتقالی علاوه بر دبی از عوامل دیگر، می
نیز و وضعیت پوشش گیاهی مانند مقدار و شدت بارندگی 

تاثیرپذیري زیادي دارد و در نتیجه خطاي مدل افزایش 
یابد. می

هاي زمانی بهینه برآورد شود که مدلدر پایان پیشنهاد می
هاي هیدرومتري با تعداد ایستگاهیرسوب معلق در مناطق

و شرایط آب و هوایی متفاوت و نیز در ارتباط با بیشتر
ها جهت حوزهشناسی متفاوت خصوصیات فیزیوگرافی و زمین

که به طوري.رسیدن به الگوي کارآمد، مطالعه و تعیین گردد
مناطق گوناگون ر برآورد بار رسوبیاستفاده از این معادلات د

شود در مطالعات ثمربخش واقع شود. همچنین پیشنهاد می

هاي هیدرومتري تعداد ایستگاهدر صورت امکان مشابه، 
ها ي مورد بررسی قرار گیرد و در هر یک از ایستگاهبیشتر

ها حوزهپارامترهاي مهم و موثر در دبی رسوب سالانه 
اي با کاربرد در سطح منطقههاي شناسایی شده و مدل

تر تهیه گردد.هاي وسیعحوزه

تشکر و قدردانی
حوزه معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه فردوسی از

مشهد که امکانات انجام این تحقیق را فراهم نمودند و 
،همکاريدراي خراسان رضوي، شرکت آب منطقههمچنین

ر مربوطه تشکر اطلاعات و آماو در اختیار قرار دادن مساعدت 
گردد.و قدردانی می
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Abstract
The phenomena of erosion, sediment transport and sedimentations have tremendously

destructive effects on environment and hydraulics structures. In general, sediment transportation
depends on river discharges, but the proposed equations inherited with large errors. To evaluate
the suspended sediment loads and an optimized model on them, in this research, data were
collected from some sub-watersheds of Kashaf Roud basin (including Moshang, Golmakan,
Dowlat Abad-Khoram Dareh, Saraseeyab-Shandiz, Golestan-Jaghargh, and Hesar-Dehbar). To
decrease the error terms of equation model of sediment, we have used the combined methods in
regression analysis based on temporal classification of discharge data and their sediment in a
period of 30 years. Different base time models were examined using 12 statistical criteria, to
select an optimal estimation of suspended sediment loads. The results showed the best equations
are hydrological, vegetation and climatological based models, respectively. So, these models
had the lowest error, selected as the optimal models for estimation of suspended sediment loads.
But annual-based model (without any classifications on discharge and sediments data), was
among the most insufficient models. In general, the error rates in sediment estimation for dry
months with water shortages were less significant than the wet months with high water supplies.
In these months, the effectiveness of suspended sediment loads of discharges were more
pronounced to compare to other sediments transferring agents. Based on the results of this
paper, it is recommended to evaluate more watersheds to reach to a precise model for estimation
of sediments rating curves.

Keywords: Suspended sediment, Flow Discharge, Sediment rating curveStatistical criteria,
temporal models
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