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چكيده
آماری  دوره  دو  در  رسوب  رژیم  تغییرات  حاضر  تحقیق  در 
»جریان طبیعی« و »جریان تغییریافته/ واریزه‌ای« مورد بررسی قرار 
گرفت. به‌منظور تعیین میزان اختلاف معنی‌دار بین دو دوره )71-

1345( و )94-1372( از آزمون معنی‌داری استفاده شد. به‌منظور 
تعیین مناسب‌ترین روش منحنی سنجه رسوب و ضرایب اصلاحی، 
نتایج حاصل از روش‌های منحنی‌های سنجه یک‌خطی، دوخطی، 
حد وسط و ضرایب اصلاحی، شامل FAO, MVUE, QMLE و 
Smearing مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که از سال 
1372 با شروع سیل‌های بزرگ، رژیم دبی رسوب با شدت زیاد و 
روند افزایشی از حالت طبیعی خارج‌شده است و در دوره 1390 
واریزه‌ای  به شکل جریان  انتقال رسوب  میزان  بیشترین  تا 1394 
است. در بین روش‌ها، روش منحنی یک‌خطی و ضریب اصلاحی 
Smearing برای دوره رژیم رسوب طبیعی )71-1345( و روش 
منحنی دوخطی و ضریب اصلاحی Smearing برای دوره رژیم 
رسوب تغییریافته/ جریان واریزه‌ای )72-1372( دقت بیشتری در 
برآورد دبی رسوب دارند. از طرفی روش منحنی یک‌خطی بدون 
احتساب ضرایب اصلاحی خطای کم تخمینی بالاتری دارد و از بین 
ضرایب اصلاحی عنوان شده، ضریب FAO خطای بیش تخمینی 
بسیار بالایی دارد. در روش حد وسط دسته‌ها، به‌واسطه کاهش اثر 
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نقاط پایین، برآورد رسوب‌دهی در دبی‌های بالا بهبود می‌یابد.
ضرایب  رسوب،  سنجه  منحنی  رسوب،  رژیم  کلید‌‌واژه‌‌ها: 

اصلاحی برآورد بار معلق، خرمارود

مقدمه 
اطّلاع از نحوه دقيق فرسايش، انتقال رسوب و فرآيند رسوب‌گذاری 
در كشور چندان زياد نيست و در بسياري از موارد، بين اندازه‌گیری‌ها و 
برآوردهاي انجام شده نيز اختلاف زيادي مشاهده می‌شود. رودخانه‌ها 
همواره با پدیده‌های فرسايش و انتقال رسوب مواجه مي‌باشند، بنابراين 
برآورد مقدار رسوب در پروژه‌های حفاظت خاک، آبخيزداري و نيز 
بهره‌برداری از منابع آبي از اهمیت بسزایی برخوردار است ]13[. به‌دليل 
اهمیت و نقش پديده انتقال رسوب در عرصه‌های مختلف مهندسي، 
مسائل  متخصصين  توجه  مورد  ديرباز  از  رسوبي  بار  کمیت  تعيين 
رودخانه‌ای و مدیریت منابع آب قرار گرفته است ]6[. بار معلّق شاخصي 
از رسوب‌دهی كل سطح آبخيز است، غالب ارزیابی‌های مقدار توليد 
رسوب حوزه‌های آبخيز با استفاده از نمونه‌برداری پراكنده، محدود و 
نامنظم از رسوبات معلّق رودخانه‌ها صورت می‌گیرد ]10[. در صورت 
منحنی‌های  از  هيدرولوژيست‌ها  رسوب،  واقعي  اندازه‌گیری  نبود 
و  می‌کنند  استفاده  معلّق  رسوب  غلطت  تعين  براي  سنجه-رسوب 
با استفاده از داده‌های غلظت  بار رسوب  معمول‌ترین روش تخمين 
رسوب معلّق و دبي جريان هست ]8[. ازآنجایی‌که بيشتر حوزه‌های 
آبخيز در اكثر كشورها ازجمله ايران فاقد ايستگاه رسوب‌سنجی هستند، 
استفاده از مدل‌های تجربي و روش‌های آماري برآورد رسوب معلّق 
از  نمونه‌برداری  آبخيز عمل  نظر می‌رسد. در حوزه‌های  به  ضروري 
می‌گیرد  هيدرومتري صورت  ایستگاه‌های  در  دبي جريان و رسوب 
و براي تمامي دبی‌های جريان، نمونه‌برداری رسوب انجام نمی‌شود، 
كارايي  عدم  به‌دليل   .]4[ می‌گردد  برآورد  آن‌ها  رسوب  ميزان  بلکه 
روش‌های  کارشناسان  و  محققین  رسوب،  سنجه  منحني  روش‌های 
متنوّع و ضرایب اصلاحي زيادي را ارائه کرده‌اند. به‌طورکلی روش 
برآورد بار معلّق رودخانه‌ها به دو دسته تقسيم شده است. روش اوّل 
روش‌های مبتني بر قوانين ديناميک و مکانيک سيالات كه عموماً توسط 
متخصصين علم هيدروليک ارائه شده است و دسته دوّم روش‌های 
مبتني بر اندازه‌گيري‌هاي مستقيم و تحلیل‌های آماري كه بيشتر توسط 
صاحب-نظران علم هيدرولوژي توصيه داده شده است. در تخمين 
بار رسوب معلّق رودخانه معمولاً از روش‌های هيدرولوژيکي استفاده 
می‌شود كه در اين بين برآورد مستقيم، بهترين روش هست و براي اين 
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منظور بايد آمار كاملي از غلطت رسوب و دبي جريان متناظر در دست 
باشد كه در اغلب موارد به دليل كمبود امکانات، نيروي انساني، بالا 
بودن هزينه امکان برداشت داده رسوب و دبي به اندازه كافي مقدور 
نيست ]14[. در این خصوص به صورت موردی نتایج مطالعات مرتبط 

به شرح زیر می‌باشد.
ااگتسیه  رب روي شش  ااجنم یقیقحت  اب  اکبرزاده و اکمهران  ]1[ 
تهج  اریان،  رشق  امشل  در  اكرت  آزیخب  وحزه  در  رسوب‌سنجی 
ااختنب نیرتهب روش ربآورد روسب قلعم اب رقرباري رواطب نیب دیب 
و روسب قلعم جنپ روش یک‌خطی، چندخطی، یطخ الاصح دشه 
اب روش FAO، طسوتم روسب در کلاس‌های دیب و روش رگایکیف 
را بررسی کردند. جیاتن آن‌ها یکاح از افتوت در مناسب‌ترین روش 
ربآورد در ایستگاه‌های موردمطالعه وبد؛ به‌طوری‌که در نیب شش ااگتسیه 
موردمطالعه، در کی ااگتسیه روش دح واطس، دو ااگتسیه روش یطخ، 
دو ااگتسیه روش رگایکیف و کی ااگتسیه روش چندخطی، پایین‌ترین 
زیمان اطخي عبرم طسوتم و صحیح‌ترین ربآورد را از زیمان روسب 
قلعم اشنن می‌داد. داداش‌زاده الص و اکمهران ]3[ در ژپویشه رب روي 
وحزه رودهناخ رقهاچي در ااتسن زکرمي، اب اافتسده از آامر دنچ واهعق 
یبلایس در ااگتسیه دیهرورتمي لپ دوآب هب ارزیبای و هعسوت ینحنم 
هجنس روسب در ربآورد ابر ریبوس واهعق یبلایس رپدادنتخ. رباي انی 
وظنمر 8 ونع منحنی سنجه‌روسب کی ریغتمه لماش یک‌خطی، حد 
وسط، یک‌خطی-MVUE، حد وسط  CF2, CF1, FAO, MVUE و 
دویطخ و مهچنین دو ونع دنچ ریغتمه لماش چندجمله‌ای و دنچ ریغتمه 
را اب روسب دهاشمایت در شاخه‌های وعصدي و زنویل دیهرورگاف 
هک  داد  اشنن  آن‌ها  جیاتن  قراردادند.  هسیاقم  ومرد  واهعق یبلایس  دنچ 
روش FAO تبسن هب درگی روش‌ها رکلمعد رتهبي را اشنن می‌دهد، 
ازاین‌رو  و  می‌آید  به‌حساب  زفادنیه‌اي  FAO بیرض  چراکه بیرض 
و  یک‌خطی  روسب  هجنس  منحنی‌های  وایعق  دح  زری  ربآورداهي 
حد وسط را ازفاشی می‌دهد. زهناگن و اکمهران ]16[ در ژپویشه رب 
روي وحزه آزیخب گرگان‌رود در امشل رشق اریان و ااتسن اتسلگن اب 
اافتسده از آامر 34 هلاس )1352-1386( ااگتسیه دیهرورتمي ارازهسوک، 
قلعم  ااقتنل رابوست  دیب  ربآورد  مناسب‌ترین روش  نییعت  هب  ادقام 
دیهروولژیکی لماش  از روش‌های  اافتسده  اب  اوظنم‌نیر  رباي  رکددن. 
روش CF1, MVUE, FAO, USBR و CF2 ادقام هب ربآورد روسب 
در لحم ااگتسیه دیهرورتمي وکذمر رکددن. جیاتن انی اققحمن اشنن 
داد هک روش حد وسط دهتس مناسب‌ترین روش در ربآورد ابر قلعم 
در ااگتسیه عنوان‌شده می‌باشد. دمصي ربوینج و اکمهران ]15[ در 
مطالعه‌ای رب روي وحزه آزیخب دس دز در ااتسن وخزاتسن اب اافتسده 
منحنی  دس،  زخمن  ورودي  در  هلتزگن  دیهرورتمي  ااگتسیه  آامر  از 
سنجه روسب روش USBR در دو تلاح اب الاصح و دبون الاصح 
اداهم اقمدری ربآوردي روش‌های  هیهت رکددن و در  اب روش FAO را 
وفق را اب اکرربد خاشص آامري دردص اطخ اب روش پیشنهادی انی 
اققحمن وسومم هب روش نسبت‌ها ومرد هسیاقم قراردادند. جیاتن آانن 
هنلااس  ابر  نیمخت  رباي  نسبت‌ها  روش  دردص اطخي  هک  داد  اشنن 

روسب ورودي هب دس 5/8 دردص هست؛ درحالی‌که انی دقمار رباي 
روش USBR ربارب اب 27 دردص اتس. یافته‌های انی اققحمن ایبنرگ 
هب ونعان کی  انی قیقحت می‌تواند  وبد هک روش هیصوت دشه در  آن 
روش وخب رباي ربآورد رسوب‌دهی رودخانه‌ها در حوزه‌های داراي 
آامر ومرد هجوت دشاب. در تحقیق حاضر اقدام به‌طور خاص به برآورد 
بار رسوب معلق ایستگاه هیدرومتری نوده-خاندوز )با رژیم جریان 
واریزه‌ای( برای دو دوره آماری )1371-1345( و )1394-1372( با 
به‌کارگیری منحنی سنجه رسوب یک‌خطی، دوخطی و حد وسط و پنج 
روش USBR, FAO, MVUE, QMLE و Smearing خواهد شد. 
 R.M.S.E سپس نتایج روش‌های مختلف بر اساس دو معیار آماری
و M.A.P.E مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته و مناسب‌ترین روش 
برای برآورد بار معلق بخصوص برای شرایطی از جریان رودخانه که 
به صورت معنی‌دار رسوبات افزایش یافته و جریان واریزه‌ای تشکیل 

می‌شود، معرفی خواهد شد.

مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

رودخانه خرمارود در حوزه آبخيز تیل‌آباد در شمال كشور و شرق 
رودخانه  اصلی  سرشاخه‌های  از  یکی  و  شده  واقع  گلستان  استان 
گرگان‎رود می‌باشد كه از دامنه‌های شمالي رشته‎کوه‎های البرز سرچشمه 
درياي  به  آن  به  متعددي  فرعي  پيوستن شاخه‌هاي  از  و پس  گرفته 
خزر مي‌ريزد. منطقه مورد مطالعه با مساحتي بالغ بر 88970 هكتار در 
عرض‌هاي جغرافيايي 36 درجه و 45 دقیقه و 2 ثانیه تا 37 درجه و 5 
دقیقه و 0 ثانیه شمالی و طول‌هاي جغرافيایي 55 درجه و 12 دقیقه و 
75 ثانیه تا 55 درجه و 40 دقیقه و 37 ثانیه شرقی قرار دارد. ایستگاه 
هیدرومتری نوده خاندوز در پایین‌دست حوزه واقع شده است. شکل 
)1(، موقعیت حوزه آبخیز تیل‏آباد و رودخانه خرمارود را در حوضه 

رودخانه گرگان رود، استان گلستان و کشور ایران نشان می‌دهد.

آباد در شمال کشور و شرق حوزه آبخیز تیلرودخانه خرمارود در 
رودخانلاه   اصلالی  هلاای سرشاخهیکی از استان گلستان وافع شده و 

هلاای البلارز   کلاوه های شلامالی رشلاته  باشد که از دامنهرود میگرگان
های ،رعی متعددی بلاه آن  هسرچشمه گر،ته و پن از پیوستن شاخ

ریزد. منط ه مورد مطالعلاه بلاا مسلااحتی بلاال  بلار      به دریای خزر می
 2دفی ه و  43در ه و  36های  غرا،یایی هکتار در عرض 88321
هلالاای مالی و طلالاولثانیلالاه شلالا 1دفی لالاه و  3در لالاه و  32ا ثانیلالاه تلالا

 41در لاه و   33 اثانیلاه تلا   23دفی لاه و   12در لاه و   33 غرا،یایی 
رفی فلالارار دارد. ایسلالاتگاه هیلالادرومتری نلالاوده ثانیلالاه شلالا 32دفی لالاه و 

(، موفعیلات  1دست حوزه وافع شده است. شکل )خاندوز در پایین
را در حوضلاه رودخانلاه    و رودخانه خرملاارود  آبادحوزه آبخیز تیل

 .دهدمیگرگان رود، استان گلستان و کشور ایران نشان 
 

 
 استان گلستان ایران وآباد در مبقعیت حبزه آبخیز تیل -7شکل 

Fig 1. Location of Tilabad watershed in Iran and Golestan 
province 

 
 هارودخانهبار معلق  برآوردهی رولبژیکی  ها روش

پلان  رسو  سنجی  هایایستگاهدر روش هیدرولوژیکی ابتدا در  
غلظلات   مشکوک و پرت، هایدادهو حذي  هادادهاز کنترل کیفیت 

بر لیتر و گذر حجملای متنلااظر    گرممیلیحسب ( بر Cمواد معلي )
( بر حسب مترمکعب بلار ثانیلاه طلای یلاک دوره آملااری      WQبا آن )

 معللاي  ر( بلاا 1و با استفاده از رابطه ) شودمی گیریاندازه بلندمدت
(sQ)  شودمیبر حسب تن در روز مهاسبه. 
(1) Qs= 0.0846 × C × Qw 

سنجی و با تو ه  هیدرومتری و رسو  هایدادهدر وافع از طریي 
 wQبین  ایرابطهبه این که دبی رسو  تابعی از دبی  ریان است 

گلاذر حجملای    بلندملادت ایجاده شده و با اسلاتفاده از ارفلاام    sQو 
. در ادامه بلاه  شودمی برآوردرودخانه، بار معلي بلندمدت رودخانه 

و رسو  معللّاي   برآوردگوناگون هیدرولوژیکی  هایروشمعر،ی 
 هایروشدر این ته یي . شودمیپرداخته ی سنجه منهن هایروش
و حلاد   دوخطلای ، خطلای یلاک شامل روش  منهنی سنجه یابیبرون

 متهلاده ایلااكت عمران اراضلای   از رابطه اداره هاآنس  که همگی و
(USBR) 7  تهیه و مورد ارزیابی فرار گر،ت که در کنندمیپیروی ،

 .شودمی مذکور پرداخته هایروشادامه به تشریح هر یک از 
 81در ایلان مرحللاه بلاا اسلاتفاده از     : ترسی  منحنی سن ه رسمب  

برداشلات شلاده، منهنلای     هلاای دادهمار تفکیک شده کل آدرصد از 
سلا  در مهلای  برناملاه    و حلاد و  دوخطی، خطییکسنجه رسو  

Excel ترسیم گردید. 
 هلاای داده معملاول  طلاور بلاه  روش این در: خطییکمنحنی سن ه 

 مهلاور  یلاک  بلاه  ،هلاا آن متناظر  ریان یدب با رسو  دبی یا غلظت
 از اسلاتفاده  بلاا  بلارازش  خلا   بهتلارین  و شده منت ل تمام لگاریتمی

. معادله شودمیداده  عبور ن اط میان از خطا مربعات حدافل روش
 اداره ( اسلات. ایلان روش بلاه روش   2این خ  به صلاورت رابطلاه )  

 نیز مرسوم است. (USBR) متهدهایاكت اراضی عمران
 دهلاد،  ا لاازه  ن اط پراکنش وضعیت اگر: چن خطی منحنی سن ه

 هلاا داده ن لااط  ابلار  میان از خ  سه یا دو خ ، یک  ای به توانمی
 رسلاو   منهنی سلانجه  معادله یک از بیش حالت این در. داد عبور
 هلاای داده منهنی تجمعلای  ابتدا روش این در. داشت خواهد و ود
 مختصات هدستگا یک در  ریان دبی م ادیر به نسبت رسو  دبی

 ن طلاه  در  ریان دبی م دار س ن ،شودمیترسیم  لگاریتمی  فت
 بلارای  مبنلاا  عنلاوان  بلاه  تجمعلای  منهنلای  زیاد و ناگهانی شیب تغییر

 بعلاد،  مرحللاه  در. شلاود می استفاده ن اط( )ابر هاداده سری تفکیک
 بلااكترین  بلاا  را رگرسلایونی  خلا   یک هاداده از سری هر برای باید

 رگرسلایونی  خ  دو که داد طوری برازش همبستگی ضریب م دار
 هلام  بلاه  (هلاا داده تفکیلاک  نهایی )مبنای  ریان دبی بهینه م دار در

 .برسند
تشریح   انسوناین روش که توس  : هادادهروش ح  وس  

نیز مرسوم  هادستهشده است، به روش همبستگی بین متوسطه 
باك ارزش  هایدبیهدي از این روش این است که به است. 

 هاآنی را که در هایدبیدر این روش تری داده شود. بیش
                                                           

1.United State Bureau of Reclamation 

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز تیل‏آباد در ایران و استان گلستان
Fig 1. Location of Tilabad watershed in Iran and Golestan 

province
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روش‌های هیدرولوژیکی برآورد بار معلق رودخانه‌ها
در روش هیدرولوژیکی ابتدا در ایستگاه‌های رسوب سنجی پس 
از کنترل کیفیت داده‌ها و حذف داده‌های مشکوک و پرت، غلظت 
مواد معلق )C( بر حسب میلی‌گرم بر لیتر و گذر حجمی متناظر با 
آن )QW( بر حسب مترمکعب بر ثانیه طی یک دوره آماری بلندمدت 
بر   )Qs( معلق  بار   )1( رابطه  از  استفاده  با  و  می‌شود  اندازه‌گیری 

حسب تن در روز محاسبه می‌شود.
)1(Qs= 0.0846 × C × Qw

در واقع از طریق داده‌های هیدرومتری و رسوب سنجی و با توجه 
به این که دبی رسوب تابعی از دبی جریان است رابطه‌ای بین Qw و 
Qs ایجاده شده و با استفاده از ارقام بلندمدت گذر حجمی رودخانه، 

معرفی  به  ادامه  در  می‌شود.  برآورد  رودخانه  بلندمدت  معلق  بار 
روش‌های گوناگون هيدرولوژيکي برآورد رسوب معلّق و روش‌های 
این تحقیق روش‌های برون‌یابی  منحنی سنجه پرداخته می‌شود. در 
منحنی سنجه شامل روش یک‌خطی، دوخطی و حد وسط که همگی 
پیروی   1 )USBR( ایالات‌متحده اراضی  اداره عمران  از رابطه  آن‌ها 
می‌کنند، تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفت که در ادامه به تشریح هر 

یک از روش‌های مذکور پرداخته می‌شود.
 80 از  استفاده  با  مرحله  این  در  رسوب:  سنجه  منحنی  ترسیم 
درصد از آمار تفکیک شده کل داده‌های برداشت شده، منحنی سنجه 
 Excel برنامه  محیط  در  وسط  حد  و  دوخطی  یک‌خطی،  رسوب 

ترسیم گردید.
داده‌های  معمول  به‌طور  روش  این  در  یک‌خطی:  سنجه  منحنی 
محور  یک  به  آن‌ها،  متناظر  جریان  دبی  با  رسوب  دبی  یا  غلظت 
تمام لگاریتمی منتقل شده و بهترین خط برازش با استفاده از روش 
حداقل مربعات خطا از میان نقاط عبور داده می‌شود. معادله این خط 
به صورت رابطه )2( است. این روش به روش اداره عمران اراضی 

ایالات‌متحده )USBR( نیز مرسوم است.
منحنی سنجه چندخطی: اگر وضعیت پراکنش نقاط اجازه دهد، 
داده‌ها  نقاط  ابر  میان  از  یا سه خط  دو  به جای یک خط،  می‌توان 
منحنی سنجه رسوب  معادله  از یک  بیش  این حالت  در  داد.  عبور 
وجود خواهد داشت. در این روش ابتدا منحنی تجمعی داده‌های دبی 
رسوب نسبت به مقادیر دبی جریان در یک دستگاه مختصات جفت 
تغییر  نقطه  در  جریان  دبی  مقدار  سپس  می‌شود،  ترسیم  لگاریتمی 
شیب ناگهانی و زیاد منحنی تجمعی به عنوان مبنا برای تفکیک سری 
داده‌ها )ابر نقاط( استفاده می‌شود. در مرحله بعد، باید برای هر سری 
از داده‌ها یک خط رگرسیونی را با بالاترین مقدار ضریب همبستگی 
طوری برازش داد که دو خط رگرسیونی در مقدار بهینه دبی جریان 

)مبنای نهایی تفکیک داده‌ها( به هم برسند.
تشریح  توسط جانسون  که  این روش  داده‌ها:  روش حد وسط 
شده است، به روش همبستگی بین متوسطه دسته‌ها نیز مرسوم است. 
بیشتری  ارزش  بالا  دبی‌های  به  که  است  این  روش  این  از  هدف 

1.United State Bureau of Reclamation

داده شود. در این روش دبی‌هایی را که در آن‌ها نمونه‌گیری غلظت 
رسوب انجام شده بر اساس مقدار دبی جریان به صورت صعودی 
مرتب می‌شود سپس این آمارها با تعیین دامنه‌هایی به چندین دسته 
تقسیم شده و میانگین هر دسته به دست می‌آید، در مرحله بعد بین 
دو سری مقادیر دبی جریان آب و غلظت رسوب رابطه رگرسیونی 
به  نسبت  بالایی  دارای ضریب همبستگی  که  می‌شود  برقرار  توانی 

ضریب همبستگی معادله اولیه است ]2[.
اين  در   :)USBR( متحده  ایالات  اراضی  عمران  اداره  روش 
مقدار  از  اطلاع  با  رسوب،  نمونه‌های  غلظت  تعيين  از  پس  روش 
آبدهي رودخانه در زمان برداشت نمونه، يک رابطه رياضي )معمولاً 
برقرار  آن  دهي  آب  و  رودخانه  معلّق  رسوبي  بار  بين  غيرخطي( 
می‌گردد. در عمل با توجه به داده‌های دبي آب و دبي رسوب متناظر 
منتقل شده  لگاريتمي  با آن، هر دو سري داده به صفحه مختصات 
و خط بهترين برازش بر مبناي روش حداقل مربعات2 از ميان آن‌ها 
عبور داده می‌شود و رابطه‌ای به صورت رابطه )2( كه به منحني سنجه 
مختصات  در  می‌گردد.  برقرار  متغيرّ  دو  بين  است  معروف  رسوب 
هستند.  رگرسیونی  معادله  ثابت  ضرایب   b و   a مقدار  لگاریتمی 
a در طول زمان در یک حوزه آبخیز، نشان‌دهنده  تغییرات ضریب 
فشارها و مداخلات انسانی در فرآیند هیدرومورفولوژیکی رودخانه 
است؛ همچنین پارامتر توانی b برای تعیین مقدار انتقال رسوب یک 
حوزه بسیار حائز اهمیت است و به‌طور معمول مقدار آن بین 0/5 
تا 3 به دست می‌آید، مقدار بالای این پارامتر به معنای حجم بالای 
انتقال رسوب در جریان رودخانه است. شیب و شکل منحنی سنجه 
رسوب می‌تواند جهت پی بردن به فرآیندها و عوامل هیدرولوژیکی 
خاص به کار آید؛ برای مثال منحنی صاف3 نشان می‌دهد که تقریباً 
یا  حوضه  بودن  پذیر  فرسایش  علت  به  دبی،  جریان‌های  تمام  در 
وجود مداخلات پیوسته شدید انسانی، رسوبات برای انتقال وجود 
دارد، شکل مقعر یا برآمده منحنی سنجه نیز نشان‌دهنده آن است که 
عمده رسوبات حوضه در هنگام رخداد جریان‌های بالاتر انتقال پیدا 

می‌کنند ]7[.
)2(

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

جونز و   :4)FAO( روش سازمان خواروبار جهانی کشاورزی 
همکاران )1981( برای نزدیک کردن مقادیر برآورد شده از منحنی 
سنجه رسوب به مقادیر مشاهده شده، توصیه نمودند که روابط دبی 
 3 رابطه  طبق   á ضریب  از   a ضریب  جای  به  رسوب  دبی  آب- 

استفاده شود ]9[.

)3(

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

 متوسط دبی جریان متناظر 

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

 متوسط دبی رسوب، 

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

که در آن
با آن و b همان ضریب معادله USBR است.

2. Least Square Method
3. Flat curve
4. Food and Agricultural Organization



سال شانزدهم- شماره 56- بهار 41401 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

روش برآورد کننده نااریب با حداقل واریانس )MVUE(1: در 
این روش تصحیح اریب برای هر یک از مقادیر دبی روزانه با استفاده 

از رابطه 4 تا 8 بیان شده است.

)4(
)5(

)6(
)7(

)8(

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً
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ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

   CFQMLE ،QMLE رسوب برآورد شده از روش QS که در آن
 رسوب برآورد شده از منحنی‌های سنجه 

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

ضریب اصلاحی، 
)روش USBR( و S2 مجذور میانگین اشتباه رگرسیون است ]2[.

روش اصلاح‌گر3: یک روش غیرپارامتری بوده که شکل کلی آن 
به صورت رابطه )12( تا )14( است.

)12(
)13(

)14(

                   ز(31)

            ز(31)
∑      
   
   

                     ز(34)
ز ن ز ي زQS زكه ززب   ي ياق  زي ش زان زSmearingش ي   

CFSmearing زز زز    ز اص حیض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ح اف زم بيقتزبقفرمقو يزبقززεi ز(USBRي شز)زا جهزیهقزم ه ی

زانزميق يهزم ه یزا جهز ز يز اف زعفق تزيهقيابمزطدريیز اابفق ي
ز.[31] زب   ي یزااتززایزمشقه يياق ز

ز
زانز: ها روشارزیابی کارایی  زاابفق ي زهقیز ا ي يص ز اه زز11بق

ايناقبیززمقي زهقیز،ققز فتزپ جزي شز  مقيیزميرقي  زز زياق 
زگ ،ت زف اي ز   زلاطقززميرقي. زم ب  زمرقوهرن ز ذي زان عدقيع  

(RMSE)2زز ز)زمرقوهرن  زي ابطززMAE)3مطليزلاطق بهززهقز نكه
 ش حزذا زاات:

ز(33)ز



n

1i

2
eo (QQ)

n
1E.S.M.R  

|     |∑        ز(36)
 

   
 

زاانزميق ك ز ي زتكه  oQز زطدريتز  زمشقه اعیز ي زم  اي  eQز 
زاات.ب   ي یزياق زم  ايز

ز
زز

زززززز
زززز

 نتایج
زبقكزعش احزگ  ا ززطقيزهمقن زعفکر ز زعيررنزمراانزكه بهزم ظقي

زمي ی زطدريیززالاب ي ز  اقن زيژام زبق ز  يي زمرقوه زم ق ا  زبرن  اي
ز ز  اقن زيژام ز  يي زمي یوسدتزبه زيفم ز نمقن زان  ايیززعغرر اق،به

زش  ززاابفق ي زبه زنمقوی ز  يي ز)  ز مقيی ز  يي ز ز23-3143   )
زعفکر زش 34-3121) ز( زم د ز. زبخلز ي زاان زبه زم بقط وبقاج
زايا هزش يزاات.زز[33]
زانزا زه زب ایزهقز نزض اابز زياق زا جهزميق كتزطقيكلیزبه

ز3143-3123)ز مقيیز  ييز  ز يزا جهزم ه یزهقیزي ش ز (
زايا هزش يزاات.ز3 يز   رزز(3134-3121)
ز

                                                                                                
1 -Smearing 
2 - Root Mean Square Error 
3 - Mean Absolute Error 

ز:   سنجه رسب ها منحنیترسی   زا جه  زلاطیزا م ه ی
زز  لاطی ز اط  زي شززح  زان زحقص  زلاقو  ن  زوق ي ااسبهقي
USBRيزم ه یززض اابز زياق زا جهز(ز زميق يه3 يزشک ز)ز
پنزانزع ارمزومق ايزم ه یزعجميیز بیزياق ز زز  لاطیا جهز
ز زعجميیززع انزم قابز    بی زم ه ی زوقگهقوی زشرب زعغرر  و طه

ز يز زب يایزف ايزگ ،ت. ز نزمقي  زبق ياق ز ز بیز  اقنزمب قظ 
ز مقيیز) زانز3143-3123وهقاتزب ایز  يي زبرشب  ز  ز بیزكمب  )

ز)زمب مکيبز3/1 ز مقيی ز  يي زب ای ز  زثقوره ز بیز3121-34ب  )
ز زان زبرشب  ز  زعفکر زمب مکيبز1كمب  ز هت زثقوره  ززهقز ا يزب 

ز زا جه زم ه ی زگ  ا زميرنز  لاطیع ارم ب ایززهقز ابهز ام ه.
زورا ز مقيیزمذكقي ب ززع ارمزم ه یزا جهزح ز اطز يز  ز  يي

ز ز بی زياق ز  زعجميی زعيررنز  حسبزعغرر اتزشربزم ه ی
ز  يي ز ي زمجمقا زع عربز ي زاان زبه ز3143-23)ز مقيیزش . ز3(

 ابهزعيررنزگ  ا ز زبقزز2(ز3121-34) مقيیزز ابهز ز يز  ييز
ز زا زان زه  ز  اقن ز بی زياق ز  ز بی زمبقاط  زهقز ابهمهقاده

 .(1ع ارمزگ  ا ز)   رززح ز اطم ه یزا جهزياق ز
 زنا اهززb زa زض ابزشق زمی(زمشقه يز3كهز يزشک ز)زطقيزهمقن

لاطزگ ا اقنز)بخئقصزنا اهزلاطزگ ا اقنزم بقطزبهز بیزبرشب ز
(زب ایزاهزم ه یزا جهز  لاطیم ه یزا جهزز يزمب مکيبز1انز

ياق ز يز  ز  ييز مقيیزمقي زمطقييهزعغرر ز زا،ااالزپر ازك  يز
ز زبقكی زم  اي زاات. زعقاوی ززbپقيامب  زاهززهقیز بیب ای بقكی

ز ز مقيی ز ز)  يي زثقوره زب  ز3121-34مب مکيب زحجمز( زمي قی به
 يززع  ادقًزطقيكلیزبه.زبقكیزاوب قرزياق ز يز  اقنزي  لاقوهزاات

 بی زبهزعلتز، اقالزپذا زبق نزحقضهزاقز  ق ززهقیز  اقنعمقمز
زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  زم الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی 

بقكع زاوب قرززهقیز  اقنعم يزياقبقتزحقضهز يزه هقمزيلا ا زامقز
زز.ك   زمیپر از

   CFSmearing ،Smearing رسوب برآورد شده از روش QS که در آن
 رسوب برآورد شده از منحنی‌های سنجه 

زبهززهقایز ام ه ز ابه زه  زمرقوهرن ز  زش ي زع سرم ز ابه زچ  ان به
 ز يزم حلهزبي زبرنز  زا یزم ق ا ز بیز  اقنز  ز ا زمی اتز

 ايایززكهزشق زمی زغلظتزياق زيابطهزيگ ارقویزعقاویزب ف ايز
ض ابزهمدسبهیزبقكایزوسدتزبهزض ابزهمدسبهیزميق يهزا يرهز

 .[1]ااتز
زاانز: (USBRت متح ه )اتروش اداره عمران اراضی ای  ي
زعيررنزغلظتز زم  ايززياق  زهقیزومقوهي شزپنزان زاط ازان بق

زياقضیز زيابطه زا  زومقوه  زب  اشت زنمقن ز ي زي  لاقوه  ب هی
زغر لاطی(زبرنزبقيزياقبیزميليّزي  لاقوهز ز  ز هیز نز )ميمقكً

ز زگ   زمیب ف اي زبه زعق ه زبق زعم  ز ي ز بیززهقیز ا ي. ز  ز    بی
زمخبئقتز زصفهه زبه ز ا ي زا ی ز   زه  ز ن  زبق زمب قظ  ياق 

هب انزب انشزب زمد قیزي شزح اف زيهقيابمیزم ب  زش يز زلاطزب
زز1م بيقت زمرقن ززهقز نان ز ا ي ززشق زمیعدقي زصقيتززایزيابطه  به
كهزبهزم ه یزا جهزياق زمي  يزااتزبرنز  زمبغرّ زز(1)يابطهز
ثقبتززبااض زbز زa.ز يزمخبئقتزيهقيابمیزم  ايزگ   زمیب ف ايز

 يزطقرزنمقنز يزا ززaميق يهزيگ ارقویزهسب  .زعغرر اتزض ابز
ز ز بخرا  ز،  ا  زز ه  يزوشقنحقني ز ي زاوسقوی زم الا ت ز  ،شقيهق

ب ایززbهر ي مقي،قيقژاکیزي  لاقوهزاات؛زهمچ رنزپقيامب زعقاویز
عيررنزم  ايزاوب قرزياق زا زحقنيزبسرقيزحق ازاهمرتزااتز ز

ززطقيزبه زبرن ز ن زم  اي ز اتزز1زعقز3/1ميمقر زم  ايز ا زمیبه  
ز  اقنزبقكیزاانز زمي قیزحجمزبقكیزاوب قرزياق ز ي زبه پقيامب 

 هتززعقاو زمیشربز زشک زم ه یزا جهزياق زز.ي  لاقوهزاات
ز ا ؛ز زكقي زعقام زهر ي يقژاکیزلاقصزبه ز  ز،  ا  هق زبه پیزب  ن

زصقي زم ه ی زمرقر زز2ب ای زز ه زمیوشقن زعمقمززع  ادقًكه  ي
زعزهقیز  اقن زبه ز ل بی  زاق زحقضه زبق ن  ق زتز، اقالزپذا 

م الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  ز
ز زورا زا جه زم ه ی زب  م ي زاق زم ي  زااتزكهزز ه  يزوشقنشک   ن
ز زيلا ا  زه هقم ز ي زياقبقتزحقضه زاوب قرززهقیز  اقنعم ي بقكع 

 .[2]زك   زمیپر از
        ز(1)

ز ز: 3(FAOجهانی کشاورز  ) خباروبارروش سازمان   قوا
ز) ز3383همکقيان زم ق ا  زك  ن زوا ا  زب ای زانززب   ي ( ش ي

زكهز زومق و  زعقصره زش ي  زمشقه ي زم ق ا  زياق زبه م ه یزا جه
                                                           

1 -Least Square Method 
2 - Flat curve 
3 -Food and Agricultural Organization 

طديززáانزض ابززa بیزياق زبهز قیزض ابزز-ي ابطز بیز  
 .[3]زاابفق يزشق ز1يابطهز

̅̅    ز(1) ̅
 ̅  

 

مبقاطز بیز  اقنزمب قظ زز ̅ مبقاطز بیزياق  زز ̅ كهز يز ن
زاست. USBRهمقنزض ابزميق يهززbبقز نز ز
 يز: 4(MVUEبا ح اقل واریانس ) نااریبکنن ه  برآوردروش 

زبقز زي ناوه ز بی زم ق ا  زا زان زايابزب ایزه  اانزي شزعئهرح
 برقنزش يزاات.ز8عقزز4اابفق يزانزيابطهز

               ز(4)

       ز(3)
∑    
 
   
  

    ز(6)
   
    |        | 

  ̅             ز(2)
    

 [  ] 

   ز(8)
∑           
                

    

زاانزميق كت زي شززب   ي ياق زQS ز ي زان زMVUEش ي   

CFMVUE زاص حیز زز    ز ض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ززیهقزم ه ی زي نز(USBRي شز)ا جه زب ایزه   tزز  gmعقب زز
ز ززQX،ر ی  زي ناوه  ز  اقن ز بی ززNمرقوهرن ز ا ي  زQvarعي ا 

ز ززهقیز بی اياقون زز̅   اقن  ز بی  زاابقو اي ززSمبقاط اشبدقي
غلظتززQsobs ز(n-1 ي هز نا یزميق يهزيگ ارقنز)زmا جهز ز

ز ز  زي ن( ز ي ز)عن زمشقه اعی زياقبقتززQsestياقبقت غلظت
ز.[3]زااتمشقه اعیززهقیزومقوهعي ا ززnب   ي یز)عنز يزي ن(ز ز

اانزي شز: 5(QMLEروش تخمین گر شبه بیشینه درست نما )
ز زكلی زميق يه ززايا هب  زصقيتزيابطه زبه ز)3)ش ي زعق اابقايزز(33(

 اات.
               ز(3)

               ز(31)
  

   ز(33)ز
∑            
                

    

ز CFQMLE  زQMLEش يزانزي شززب   ي ياق زQS زكهز يز ن
ا جهززیهقزم ه یش يزانززب   ي ياق زز    ز ض ابزاص حی

ز.[1]مجذ يزمرقوهرنزاشبدقيزيگ ارقنزااتززS2 ز(زUSBRي شز)
ا زي شزغر پقيامب یزبق يزكهزشک زكلیز نز: 1گر اصلاحروش 

 اات.ز(34(زعقز)31)بهزصقيتزيابطهز

                                                           
4 - Minimum Variance Unbiased Estimator 
5 -Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

ضریب اصلاحی، 

1. Minimum Variance Unbiased Estimator
2. Quasi-Maximum Likelihood Estimator
3	

معادله  از  استفاده  با  باقیمانده  مربعات  εi حداقل   ،)USBR )روش 
منحنی سنجه و در واقع تفاوت لگاریتم طبیعی رسوب مشاهده‌ای و 

برآوردی است ]12[.
ارزیابی کارایی روش‌ها: با استفاده از 20 درصد دیگر داده‌های 
رسوب و دو معیار آماری، دقت پنج روش‎های فوق مورد ارزیابی 
 4)RMSE( قرار گرفت. دو معیار عبارتند از جذر ميانگين مربع خطا

و میانگین مطلق خطا )MAE(5 که روابط آن‌ها به شرح ذيل است:

)15( 

)16(

                   ز(31)

            ز(31)
∑      
   
   

                     ز(34)
ز ن ز ي زQS زكه ززب   ي ياق  زي ش زان زSmearingش ي   

CFSmearing زز زز    ز اص حیض اب زانززب   ي ياق  ش ي
ح اف زم بيقتزبقفرمقو يزبقززεi ز(USBRي شز)زا جهزیهقزم ه ی

زانزميق يهزم ه یزا جهز ز يز اف زعفق تزيهقيابمزطدريیز اابفق ي
ز.[31] زب   ي یزااتززایزمشقه يياق ز

ز
زانز: ها روشارزیابی کارایی  زاابفق ي زهقیز ا ي يص ز اه زز11بق

ايناقبیززمقي زهقیز،ققز فتزپ جزي شز  مقيیزميرقي  زز زياق 
زگ ،ت زف اي ز   زلاطقززميرقي. زم ب  زمرقوهرن ز ذي زان عدقيع  

(RMSE)2زز ز)زمرقوهرن  زي ابطززMAE)3مطليزلاطق بهززهقز نكه
 ش حزذا زاات:

ز(33)ز



n

1i

2
eo (QQ)

n
1E.S.M.R  

|     |∑        ز(36)
 

   
 

زاانزميق ك ز ي زتكه  oQز زطدريتز  زمشقه اعیز ي زم  اي  eQز 
زاات.ب   ي یزياق زم  ايز

ز
زز

زززززز
زززز

 نتایج
زبقكزعش احزگ  ا ززطقيزهمقن زعفکر ز زعيررنزمراانزكه بهزم ظقي

زمي ی زطدريیززالاب ي ز  اقن زيژام زبق ز  يي زمرقوه زم ق ا  زبرن  اي
ز ز  اقن زيژام ز  يي زمي یوسدتزبه زيفم ز نمقن زان  ايیززعغرر اق،به

زش  ززاابفق ي زبه زنمقوی ز  يي ز)  ز مقيی ز  يي ز ز23-3143   )
زعفکر زش 34-3121) ز( زم د ز. زبخلز ي زاان زبه زم بقط وبقاج
زايا هزش يزاات.زز[33]
زانزا زه زب ایزهقز نزض اابز زياق زا جهزميق كتزطقيكلیزبه

ز3143-3123)ز مقيیز  ييز  ز يزا جهزم ه یزهقیزي ش ز (
زايا هزش يزاات.ز3 يز   رزز(3134-3121)
ز

                                                                                                
1 -Smearing 
2 - Root Mean Square Error 
3 - Mean Absolute Error 

ز:   سنجه رسب ها منحنیترسی   زا جه  زلاطیزا م ه ی
زز  لاطی ز اط  زي شززح  زان زحقص  زلاقو  ن  زوق ي ااسبهقي
USBRيزم ه یززض اابز زياق زا جهز(ز زميق يه3 يزشک ز)ز
پنزانزع ارمزومق ايزم ه یزعجميیز بیزياق ز زز  لاطیا جهز
ز زعجميیززع انزم قابز    بی زم ه ی زوقگهقوی زشرب زعغرر  و طه

ز يز زب يایزف ايزگ ،ت. ز نزمقي  زبق ياق ز ز بیز  اقنزمب قظ 
ز مقيیز) زانز3143-3123وهقاتزب ایز  يي زبرشب  ز  ز بیزكمب  )

ز)زمب مکيبز3/1 ز مقيی ز  يي زب ای ز  زثقوره ز بیز3121-34ب  )
ز زان زبرشب  ز  زعفکر زمب مکيبز1كمب  ز هت زثقوره  ززهقز ا يزب 

ز زا جه زم ه ی زگ  ا زميرنز  لاطیع ارم ب ایززهقز ابهز ام ه.
زورا ز مقيیزمذكقي ب ززع ارمزم ه یزا جهزح ز اطز يز  ز  يي

ز ز بی زياق ز  زعجميی زعيررنز  حسبزعغرر اتزشربزم ه ی
ز  يي ز ي زمجمقا زع عربز ي زاان زبه ز3143-23)ز مقيیزش . ز3(

 ابهزعيررنزگ  ا ز زبقزز2(ز3121-34) مقيیزز ابهز ز يز  ييز
ز زا زان زه  ز  اقن ز بی زياق ز  ز بی زمبقاط  زهقز ابهمهقاده

 .(1ع ارمزگ  ا ز)   رززح ز اطم ه یزا جهزياق ز
 زنا اهززb زa زض ابزشق زمی(زمشقه يز3كهز يزشک ز)زطقيزهمقن

لاطزگ ا اقنز)بخئقصزنا اهزلاطزگ ا اقنزم بقطزبهز بیزبرشب ز
(زب ایزاهزم ه یزا جهز  لاطیم ه یزا جهزز يزمب مکيبز1انز

ياق ز يز  ز  ييز مقيیزمقي زمطقييهزعغرر ز زا،ااالزپر ازك  يز
ز زبقكی زم  اي زاات. زعقاوی ززbپقيامب  زاهززهقیز بیب ای بقكی

ز ز مقيی ز ز)  يي زثقوره زب  ز3121-34مب مکيب زحجمز( زمي قی به
 يززع  ادقًزطقيكلیزبه.زبقكیزاوب قرزياق ز يز  اقنزي  لاقوهزاات

 بی زبهزعلتز، اقالزپذا زبق نزحقضهزاقز  ق ززهقیز  اقنعمقمز
زياقبقتزب ایزاوب قرز  ق ز اي  زم الا تزپرقابهزش ا زاوسقوی 

بقكع زاوب قرززهقیز  اقنعم يزياقبقتزحقضهز يزه هقمزيلا ا زامقز
زز.ك   زمیپر از

که در اين معادلات، Qo، مقدار مشاهداتی در طبيعت و Qe، مقدار 
رسوب برآوردی است.

نتایج
همان‌طور که بالا تشریح گردید به منظور تفکیک و تعیین میزان 
اختلاف معنی‌دار بین مقادیر میانه دوره با رژیم جریان طبیعی نسبت 
به دوره رژیم جریان تغییریافته از آزمون رقم معنی‌داری استفاده شد 
و دوره زمانی به دو دوره آماری )71-1345( و )94-1372( تفکیک 

شد. نتایج مربوط به این بخش در منبع ]11[ ارائه شده است. 
به‌طورکلی معادلات سنجه رسوب و ضرایب آن‌ها برای هر یک 
و   )1345-1371( آماری  دوره  دو  در  سنجه  منحنی  روش‌های  از 

)1394-1372( در جدول 1 ارائه شده است.

یک‌خطی،  سنجه  منحنی  رسوب:  سنجه  منحنی‌های  ترسیم 
 USBR دوخطی و حد وسط ایستگاه نوده خاندوز، حاصل از روش
سنجه  منحنی  ه  ضرایب  و  رسوب  سنجه  معادله  و   )1( شکل  در 
دوخطی پس از ترسیم نمودار منحنی تجمعی دبی رسوب و دبی آب، 
مناسب‌ترین نقطه تغییر شیب ناگهانی منحنی تجمعی رسوب و دبی 
جریان متناظر با آن مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت برای دوره 
آماری )1371-1345( دبی کمتر و بیشتر از 3/5 مترمکعب بر ثانیه 
و برای دوره آماری )94-1372( دبی کمتر و بیشتر از 3 مترمکعب 
بر ثانیه جهت تفکیک داده‌ها و ترسیم منحنی سنجه دوخطی معین 
گردید. دامنه دسته‌ها برای ترسیم منحنی سنجه حد وسط در دو دوره 
آماری مذکور نیز بر حسب تغییرات شیب منحنی تجمعی رسوب و 
دبی آب تعیین شد. به این ترتیب در مجموع در دوره آماری )71-
1345( 9 دسته و در دوره  آماری )94-1372( 7 دسته تعیین گردید 
و با محاسبه متوسط دبی رسوب و دبی جریان هر یک از دسته‌ها، 

منحنی سنجه رسوب حد وسط ترسیم گردید )جدول 2(.

4. Root Mean Square Error
5. Mean Absolute Error
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و   b  ،a ضریب  می‌شود،  مشاهده   )1( شکل  در  که  همان‌طور 
به دبی  زاویه خط گرادیان )بخصوص زاویه خط گرادیان مربوط 
برای سه منحنی  مترمکعب در منحنی سنجه دوخطی(   3 از  بیشتر 
سنجه رسوب در دو دوره آماری مورد مطالعه تغییر و افزایش پیدا 
بالای سه  دبی‌های  برای   b توانی  پارامتر  بالای  مقدار  است.  کرده 

مترمکعب بر ثانیه )دوره  آماری 94-1372( به معنای حجم بالای 
انتقال رسوب در جریان رودخانه است. به‌طورکلی تقریباً در تمام 
وجود  یا  حوضه  بودن  پذیر  فرسایش  علت  به  دبی،  جریان‌های 
دارد  انتقال وجود  برای  انسانی، رسوبات  پیوسته شدید  مداخلات 
اما عمده رسوبات حوضه در هنگام رخداد جریان‌های بالاتر انتقال 

 

  

  

  
و دو دوره آمار   USBRخان وز بر اساس روش -  ایستگاه هی رومتر  نبده( ح  واسcو  دوخطی( b؛ خطییک( aمنحنی سن ه  -1 شکل

 (7411-7443( و )7417-7431)
Fig 2. Measurement curve a) one-line; b) two-line and c) the interface of Nodeh-Khandouz hydrometric station based on 

USBR method and two statistical periods )1966-1992) and )1993-2015( 
 

 (7411-7443( و )7431-7417منحنی سن ه و دو دوره آمار  ) ها روشمعادله سن ه رسب  و ضرای  آن در هر یک از  -7 ج ول
Table 1. Sediment measurement equation and its coefficients in each of the methods of measurement curve and two statistical 

periods )1966-1992) and )1993-2015( 
 روش منهنی سنجه

Curve measurement method 
 دوره آماری

Statistical course 
 (Nتعداد داده )

Number of data  
2R 

 معادله سنجه رسو 
Sediment measurement equation 

 خطییک
One-line 

1992-1966 4521 0.71 9881.6wQ398=15.sQ 
2015-1993 299 0.65 91.49wQ036.2=2sQ 

 (s3m/) 3/3دبی کمتر از  -دوخطی
/ s) 3flow less than 3.5 )m -line -Two 

1992-1966 382 0.55 851.2wQ765=15.sQ 

 (s3m/) 3/3دبی بیشتر از  -دوخطی
/ s) 33.5 )mflow greater than  -line -Two 

1992-1966 70 0.73 2.454wQ4028.8=sQ 

  (s3m/) 3ز دبی کمتر ا -دوخطی
/ s) 3)mflow less than 3  -line -Two 

2015-1993 251 0.52 1.1344w=19.753QsQ 

a 

b 

c 

شکل 2- منحنی سنجه a( یک‌خطی؛ b( دوخطی و c( حد واسط ایستگاه هیدرومتری نوده-خاندوز بر اساس روش USBR و دو دوره آماری 
)1371-1345( و )1372-1394(

Fig 2. Measurement curve a) one-line; b) two-line and c) the interface of Nodeh-Khandouz hydrometric station based on 
USBR method and two statistical periods (1966-1992) and (1993-2015)
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پیدا می‌کنند. 
محاسبه ضرایب اصلاحی روش‌های مختلف

کم  اصلاح  برای  مختلف  روش‌های  اصلاحی  ضرایب  نتایج 
تخمینی تبدیل لگاریتمی در جدول )3( ارائه شده است.

جدول 2- اطلاعات دسته‌های داده برای ترسیم منحنی سنجه رسوب حد وسط
Table 2. Data set information to plot the average sediment measurement curve

دسته
Category

دامنه دبی 
)m3/s(

 Flow rate
(m3/s)

دوره آماری )1345-1371(
Statistical course (1966-1992)

دوره آماری )1372-1394(
Statistical course (1993-2015)

)m3/s( دبی متوسط
Medium flow (m3 /s)

متوسط دبی رسوب )تن در روز(
Average sediment flow rate

 (tons /day)

)m3/s( دبی متوسط
Medium flow (m3 /s)

متوسط دبی رسوب )تن در روز(
Average sediment flow rate

 (tons /day)

1>10.611.90.612.8

21-21.531.41.539.6

32-42.798.12.8192.7

44-65560.64.6662.8

56-87.2857.37805.8

68-109.21124.49.812666.6

710-2013.27442.3--

820-30--2462000

930-403272874.9--

1040-5049112301.4--

جدول 1- معادله سنجه رسوب و ضرایب آن در هر یک از روش‌های منحنی سنجه و دو دوره آماری )1371-1345( و )1372-1394(
Table 1. Sediment measurement equation and its coefficients in each of the methods of measurement curve and two statistical 

periods (1966-1992) and (1993-2015)

روش منحنی سنجه
Curve measurement method

دوره آماری
Statistical course

)N( تعداد داده
 Number of dataR2معادله سنجه رسوب

Sediment measurement equation

یک‌خطی
One-line

1966-199245210.71Qs=15.398Qw
1.6988

1993-20152990.65Qs=22.036Qw
1.499

)m3/s( 3/5 دوخطی- دبی کمتر از
Two-line - flow less than 3.5 (m3 / s)

1966-19923820.55Qs=15.765Qw
1.285

)m3/s( 3/5 دوخطی- دبی بیشتر از
Two-line - flow greater than 3.5 (m3 / s)

1966-1992700.73Qs=8.4028Qw
2.454

 )m3/s( 3 دوخطی- دبی کمتر از
Two-line - flow less than 3 (m3 / s)

1993-20152510.52Qs=19.753Qw
1.1344

)m3/s( 3 دوخطی- دبی بیشتر از
Two-line - flow greater than 3 (m3 / s)

1993-2015480.68Qs=7.228Qw
2.811

حد واسط
Intermediate

1966-199290.98Qs=16.978Qw
2.2614

1993-201570.94Qs=24.576Qw
2.336
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مقایسه و ارزیابی منحنی سنجه رسوب
در این مرحله از تحقیق، 40 مقدار برآوردی حاصل از سه منحنی 
سنجه )8 معادله سنجه( با احتساب ضرایب اصلاحی و بدون احتساب 
ضرایب اصلاحی با مقادیر مشاهده‌ای 20 درصد از کل داده‌ها مورد 
مقایسه قرار گرفت. با توجه به اینکه منحنی سنجه دوخطی دارای 
این دو  از  استفاده  با  برآورد رسوب  معادله می‌باشد، در مرحله  دو 
معادله، مقادیر رسوب در قالب روش دوخطی محاسبه گردید. برای 
مقایسه میزان برآورد روش‌های مذکور با مقادیر مشاهده‌ای ابتدا با 
هر  برآوردی  رسوب  تجمعی  منحنی  داده‌ها،  درصد   20 از  استفاده 
با  یک از روش‌های منحنی سنجه یک‌خطی، دوخطی و حد وسط 
احتساب ضرایب اصلاحی و بدون احتساب ضرایب اصلاحی برای 
مشاهداتی  رسوب  تجمعی  منحنی  با  مطالعه  مورد  آماری  دوره  دو 
مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت )شکل 2(. در ادامه جهت انتخاب 
برآوردی  مقادیر  اصلاحی،  ضریب  و  سنجه  منحنی  مناسب‌ترین 
روش‌های مذکور با مقادیر مشاهده‌ای با استفاده از معیارهای آماری 
R.M.S.E و M.A.E مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. در نهایت 
روشی که در مجموع کمترین خطاهای آماری را در مقایسه با سایر 
روش‌ها داشته باشد به‌عنوان روش مناسب جهت برآورد دبی رسوب 
بررسی  با   .)4 )جدول  گردید  معرفی  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  در 
منحنی  روش‌های  که  شد  مشخص  برآوردی   تجمعی  منحنی‌های 
سنجه رسوب بدون ضرایب اصلاحی در برآورد دبی رسوب تخمین 
منحنی یک‌خطی،  به‌ترتیب روش  این روش‌ها  بین  در  دارند و  کم 
دوخطی و حد وسط کمترین مقدار رسوب را برآورد نمودند. نتایج 

مربوط به روش‌های منحنی سنجه با ضرایب اصلاحی نشان داد که 
ضریب اصلاحی FAO در همه روش‌های منحنی سنجه به‌جز منحنی 
دوخطی با دبی کمتر 3/5 مترمکعب بر ثانیه )دوره 71-1345( و دبی 
کمتر از 3 مترمکعب بر ثانیه )دوره 94-1372( دارای بیش تخمینی 
است. درحالی‌که سایر روش‌ها کمترین بیش تخمینی را دارند. شایان 
ذکر است که نتایج حاصل از ارزیابی و مقایسه روش‌های برآوردی 
منحنی‌های  و  مشاهداتی  مقادیر  با   RMSE معیار  توسط  رسوب 
علت  بدین  این  نمی‌باشد.  منطبق   )2 )شکل  رسوب  دبی  تجمعی 
است که برای متغیرهایی مانند رسوب که با افزایش دبی جریان آب، 
تغییرپذیری زیادی دارند )بخصوص دوره 94-1372 که با افزایش 
وقتی  است(،  کرده  پیدا  افزایش  تصاعدی  به صورت  دبی، رسوب 
اختلاف بین مقادیر برآوردی و مشاهداتی در این معادله به توان 2 
می‌رسد منجر به افزایش اختلاف مقادیر رسوب برآوردی در بین دبی 
جریان کم تا زیاد می‌شود و در نهایت میانگین مقادیر به دست آمده 
از معادله RMSE منطبق با شرایط واقعی نیست. بنابراین این معیار 
برای متغیرهایی که تغییرات افزایشی یا کاهشی آن‌ها نسبت به متغیر 
مستقل به صورت تصاعدی است توصیه نمی‌شود. با این وجود پس 
 MAE از ارزیابی و مقایسه روش‌های برآورد رسوب توسط معیار
مشخص شد که برای برآورد رسوب در دوره آماری )1345-71( 
روش منحنی سنجه یک‌خطی با ضرایب اصلاحی به ترتیب الویت 
روش QMLE ،Smearing و  MVUE مناسب است و برای دوره 
آماری )94-1372( روش منحنی سنجه دوخطی و ضریب اصلاحی 
مناسب   MVUE و   QMLE  ،Smearing روش  اولویت  ترتیب  به 

جدول 3- ضرایب اصلاحی روش‌های مختلف برای کاهش کم تخمینی تبدیل لگاریتمی برای دو دوره آماری )1371-1345( و )1372-1394(
 Table 3. Correction coefficients of different methods to reduce the estimated logarithmic transformation for two statistical

periods (1966-1992) and (1993-2015)

روش منحنی سنجه
Curve measurement method

دوره آماری
Statistical course

FAO (á)MVUEQMLESmearing

یک‌خطی
One-line

1966-1992138.61.41.511.51

1993-2015145.91.31.651.74

)m3/s( 3/5 دوخطی- دبی کمتر از
Two-line - flow less than 3.5 (m3 / s)

1966-199223.41.231.391.35

)m3/s( 3/5 دوخطی- دبی بیشتر از
Two-line - flow greater than 3.5 (m3 / s)

1966-199232.61.61.321.17

)m3/s( 3 دوخطی- دبی کمتر از
Two-line - flow less than 3 (m3 / s)

1993-201532.61.21.501.48

)m3/s( 3 دوخطی- دبی بیشتر از
Two-line - flow greater than 3 (m3 / s)

1993-201531.21.31.391.40

حد واسط
Intermediate

1966-199261.81.51.141.2

1993-2015109.61.41.341.23
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هیدرومتری  ایستگاه  روزانه  دبی  آمار  استفاده  با  نتیجه  در  هستند. 
نوده-خاندوز در دو دوره زمانی مذکور، مقادیر رسوب متناظر برآورد 

گردید. و نتایج آن در شکل )3( و )4( ارائه شده است.

و حد وس  با احتسلاا  ضلارایب اصلا حی و     دوخطی، خطییک
بدون احتسا  ضرایب اص حی برای دو دوره آماری مورد مطالعه 

مشاهداتی مورد ارزیابی و م ایسلاه فلارار    تجمعی رسو  منهنیبا 
منهنلای   تلارین مناسلاب در ادامه  هلات انتخلاا     (.2گر،ت )شکل 

ملاذکور بلاا    هلاای روشم ادیر برآوردی سنجه و ضریب اص حی، 
و  R.M.S.Eبلالاا اسلالاتفاده از معیارهلالاای آملالااری  ایمشلالااهدهم لالاادیر 
M.A.E در نهایت روشلای کلاه   . مورد م ایسه و ارزیابی فرار گر،ت

 هلاا روشخطاهای آماری را در م ایسه با سایر  ترینکمدر مجموا 
دبلای رسلاو  در    بلارآورد عنوان روش مناسب  هت داشته باشد به

بلاا بررسلای    (.4مورد مطالعه معر،لای گردیلاد ) لادول     هایایستگاه
منهنلای   هلاای روشی تجمعی برآوردی  مشخص شد که هامنهنی

دبلای رسلاو     بلارآورد سنجه رسو  بدون ضلارایب اصلا حی در   
منهنلای  ترتیلاب روش  بلاه  هلاا روشتخمین کم دارند و در بین این 

 بلارآورد و حد وس  کمترین م دار رسلاو  را   دوخطی، خطییک
منهنلای سلانجه بلاا ضلارایب      هلاای روش. نتایج مربلاوط بلاه   نمودند

 هلاای روشدر هملاه   FAOاص حی نشان داد که ضریب اص حی 
بلار   مترمکعب 3/3با دبی کمتر  دوخطیمنهنی   زبهمنهنی سنجه 
بر ثانیلاه )دوره   عبمترمک 3( و دبی کمتر از 1343-21ثانیه )دوره 

 هلاا روشسلاایر   کلاه درحالی ( دارای بیش تخمینی است.34-1322
نتلاایج حاصلال    شایان ذکر است که کمترین بیش تخمینی را دارند.

توسلا  معیلاار    بلارآوردی رسلاو    هلاای روشاز ارزیابی و م ایسه 

RMSE  ی تجمعلای دبلای رسلاو     هلاا منهنیبا م ادیر مشاهداتی و
ن بلادین عللات اسلات کلاه بلارای      . ایلا باشلاد ملای منطبلاي ن  (2)شکل 

تغییرپذیری  ا،زایش دبی  ریان آ ، که با متغیرهایی مانند رسو 
کلاه بلاا ا،لازایش دبلالای،     1322-34)بخصلاوص دوره   دنلا زیلاادی دار 

وفتلای  ، رسو  به صلاورت تصلااعدی ا،لازایش پیلادا کلارده اسلات(      
 2این معادله به توان  در اخت ي بین م ادیر برآوردی و مشاهداتی

 در بلاین م ادیر رسو  برآوردی  ا،زایش اخت يمنجر به  رسدمی
بلاه   میلاانگین م لاادیر   نهایلات در و  شلاود می ریان کم تا زیاد  دبی

 .نیسلات منطبلاي بلاا شلارای  وافعلای      RMSEاز معادللاه   دست آمده
ا،زایشی یا کاهشلای   برای متغیرهایی که تغییرات معیاراین  بنابراین

توصلایه  ر مست ل بلاه صلاورت تصلااعدی اسلات     نسبت به متغی هاآن
 بلارآورد  هایروشبا این و ود پن از ارزیابی و م ایسه  .شودمین

رسلاو    بلارآورد مشخص شد که برای  MAE توس  معیار رسو 
بلالاا  خطلای یلاک سلالانجه  ( روش منهنلای 1343-21در دوره آملااری ) 
و   Smearing ،QMLEالویلات روش  ترتیلاب   هبلا  ضرایب اص حی

MVUE  وش ( ر1322-34و بلالارای دوره آملالااری ) اسلالاتمناسلالاب
روش یت لووو ضریب اص حی به ترتیب ا دوخطیمنهنی سنجه 

Smearing ،QMLE  وMVUE  در نتیجه با استفاده هستندمناسب .
خانلادوز در دو دوره  -آمار دبی روزانه ایسلاتگاه هیلادرومتری نلاوده   

گردید. و نتلاایج آن در   برآوردزمانی مذکور، م ادیر رسو  متناظر 
 ( ارائه شده است.4( و )3شکل )
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( و 7431-7417برا  دو دوره آمار  ) با منحنی ت معی رسب  مشاه اتی دبی رسب  برآورد ها روش  ت معی هامنحنیمقایسه  -4شکل 

(7443-7411) 
Fig 3. Comparison of cumulative curves of sediment discharge estimation methods with cumulative sediment 

accumulation curves for two statistical periods )1966-1992) and )1993-2015) 
 

-7417دبی رسب  برا  دو دوره آمار  ) برآورد ها روشبرا  ارزیابی و مقایسه  MAEو  RMSEتبه معیارها  آمار  مقادیر و ر -3 ج ول
 (7411-7443( و )7431

Table 4. Values and rank of RMSE and MAE statistical criteria for evaluation and comparison of sediment flow 
estimation methods for two statistical periods )1966-1992) and )1993-2015) 

 
روش 
منهنی 
 سنجه

 دوره زمانی
RMSE MAE 

وا 
جم
ن م
نگی
 میا
رتبه

یازِ
امت

 
 ح
 اص
یب
ضرا

ی 
 برا
ی

نی
منه
وا 
سه ن

 

USBR FAO MVUE QMLE Smearing USBR FAO MVUE QMLE Smearing 

رها
عیا
ر م
 ادی
م

 

A 1T 67.4 49.3 66.1 65.8 65.6 1434.9 1554.9 1330.5 1302.8 1292.7 
2T 36.8 26.0 36.1 35.2 34.9 473.4 493.8 439.9 417.1 412.2 

B 

1T <3.5wQ 7.7 7.3 7.5 7.4 7.4 30.2 25.9 27.1 26.1 26.2 
1T >3.5 wQ 95.1 67.3 87.1 90.9 92.9 4100.3 3388.2 3748.7 3899.4 3992.5 
2T >3 wQ 6.2 4.5 5.6 5.5 4.9 22.7 17.2 20.4 20.1 18.3 
2T >3 wQ 39.0 38.8 35.9 34.9 34.8 784.5 995.4 651.6 634.2 632.3 

C 1T 99.9 321.5 138.5 98.2 102.3 3731.5 45547.3 7813.4 4767.8 5226.3 
2T 91.7 215.1 53.4 59.4 70.7 4328.2 20786.5 1889.3 2255.1 2925.8 

رها
عیا
ه م
رتب

 

A 

1T 

10 2 9 8 7 4 5 3 2 1 3 
 میانگین

B 
6 1 3 4 5 10 6 7 8 9 8 

C 12 15 14 11 13 11 12 15 13 14 13 
A 

2T 

10 6 9 8 7 8 9 7 6 4 6.8 
 میانگین

B 
5 4 3 2 1 5 10 3 2 1 4.2 

C 14 15 11 12 13 14 11 10 12 13 12 
 7 7.17 7.5 8.83 8.67 7.67 7.5 8.18 7.17 9.5 میانگین رتبه معیارها

 
A ؛  خطییک= منهنیB ؛دوخطی= منهنی  C  منهنی حد وس   و =wQ دبی آ = 

>3.5wQ >3wQ 

 شکل 3- مقایسه منحنی‌های تجمعی روش‌های برآورد دبی رسوب با منحنی تجمعی رسوب مشاهداتی برای دو دوره آماری )1371-1345( و
)1372-1394(

 Fig 3. Comparison of cumulative curves of sediment discharge estimation methods with cumulative sediment
accumulation curves for two statistical periods (1966-1992) and (1993-2015)
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جدول 4- مقادیر و رتبه معیارهای آماری RMSE و MAE برای ارزیابی و مقایسه روش‌های برآورد دبی رسوب برای دو دوره آماری )1371-
1345( و )1372-1394(

 Table 4. Values and rank of RMSE and MAE statistical criteria for evaluation and comparison of sediment flow
estimation methods for two statistical periods (1966-1992) and (1993-2015)

روش 
منحنی 
سنجه

دوره زمانی
RMSEMAE

ای
 بر

حی
صلا

ب ا
رای

ِ ض
یاز

 امت
وع

جم
ن م

گی
میان

به 
 رت

نی
نح

ع م
 نو

سه

USBRFAOMVUEQMLESmearingUSBRFAOMVUEQMLESmearing

رها
عیا

ر م
ادی

مق

A
T1

67.449.366.165.865.61434.91554.91330.51302.81292.7

T2
36.826.036.135.234.9473.4493.8439.9417.1412.2

B

T1
Qw<3.57.77.37.57.47.430.225.927.126.126.2

T1
Qw >3.595.167.387.190.992.94100.33388.23748.73899.43992.5

T2
Qw <36.24.55.65.54.922.717.220.420.118.3

T2
Qw >339.038.835.934.934.8784.5995.4651.6634.2632.3

C
T1

99.9321.5138.598.2102.33731.545547.37813.44767.85226.3

T2
91.7215.153.459.470.74328.220786.51889.32255.12925.8

رها
عیا

ه م
رتب

A

T1

102987453213

میانگین 
B

613451067898

C1215141113111215131413
A

T2

106987897646.8

میانگین 
B

543215103214.2

C1415111213141110121312

9.57.178.187.57.678.678.837.57.177میانگین رتبه معیارها

A= منحنی یک‌خطی؛  B= منحنی دوخطی؛  C= منحنی حد وسط  و  Qw= دبی آب

T1= دوره آماری 1371-1345 و T2= دوره آماری 1372-1394
1T 2و  1343-1321= دوره آماریT 1322-1334= دوره آماری 

 

 
   انتقالی ایستگاه نبده خان وزه در طی دوره آمار  چن ین ساله )تن در سال(نمبدار تغییرات مقادیر سالانه دبی رسب -3 شکل

Fig 4. Graph of changes in annual discharge rates of transfer sediment at Nodeh Khandozeh station during several 
years )tons per year( 

 

 
نمبدار تغییرات میانگین مقادیر پنج ساله )سالانه و فصلی( دبی رسب  انتقالی ایستگاه نبده خان وزه در طی دوره آمار  چن ین ساله  -1 شکل

 )میانگین تن در دوره پنج ساله(
Fig 5. Chart of changes in the average five-year values )annual and seasonal) of sediment transfer discharge at 

Nodeh Khandozeh station during the statistical period of several years )average ton in the five-year period( 
 

 گیرییجهنتبحث و 
رژیم رسو  در  شودمی( مشاهده 4( و )3که در شکل ) طورهمان

بلاا شلاروا    1322طبیعی بوده املاا از سلاال    1322دوره فبل از سال 
بزرگ، رژیم دبی رسلاو  بلاا شلادت زیلااد و      هایسیل رخدادهای

در  کلاه طلاوری بلاه اسلات   شدهخارجروند ا،زایشی از حالت طبیعی 
بلاه صلاورت    بیشترین میلازان انت لاال رسلاو     1334تا  1331دوره 

در حوزه مورد مطالعلاه بلاه وفلاوا پیوسلاته اسلات.       ایواریزه ریان 
بیشترین م دار انت ال رسو  در ،صول مختلف به ترتیلاب مربلاوط   

نتیجه  توانیمبه ،صل تابستان، بهار، پاییز و زمستان است بنابراین 
گر،ت که حجم غالب رسلاوبات انت لاالی از حلاوزه در دوره رژیلام     

بزرگ که در ،صل تابسلاتان و   هایسیلریي از ط تغییریا،تهرسو  
ضلاریب  . شلاوند میاست از حوزه مورد مطالعه خارج  دادهرخبهار 

a ،b    و زاویه خ  گرادیان )بخصوص زاویه خ  گرادیلاان مربلاوط
( بلارای سلاه   دوخطیدر منهنی سنجه  مترمکعب 3به دبی بیشتر از 

منهنی سنجه رسلاو  در دو دوره آملااری ملاورد مطالعلاه تغییلار و      
 دهنلاده نشلاان در طلاول زملاان    تغییرات،زایش پیدا کرده است. این ا

شکل 4- نمودار تغییرات مقادیر سالانه دبی رسوب انتقالی ایستگاه نوده خاندوزه در طی دوره آماری چندین ساله )تن در سال(
 Fig 4. Graph of changes in annual discharge rates of transfer sediment at Nodeh Khandozeh station during several

years (tons per year)
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بحث و نتیجه‌گیری
همان‌طور که در شکل )3( و )4( مشاهده می‌شود رژیم رسوب 
در دوره قبل از سال 1372 طبیعی بوده اما از سال 1372 با شروع 
رخدادهای سیل‌های بزرگ، رژیم دبی رسوب با شدت زیاد و روند 
افزایشی از حالت طبیعی خارج‌شده است به‌طوری‌که در دوره 1390 
انتقال رسوب به صورت جریان واریزه‌ای  بیشترین میزان  تا 1394 
در حوزه مورد مطالعه به وقوع پیوسته است. بیشترین مقدار انتقال 
رسوب در فصول مختلف به ترتیب مربوط به فصل تابستان، بهار، 
پاییز و زمستان است بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که حجم غالب 
رسوبات انتقالی از حوزه در دوره رژیم رسوب تغییریافته از طریق 
سیل‌های بزرگ که در فصل تابستان و بهار رخ‌داده است از حوزه 
گرادیان  خط  زاویه  و   b  ،a ضریب  می‌شوند.  خارج  مطالعه  مورد 
)بخصوص زاویه خط گرادیان مربوط به دبی بیشتر از 3 مترمکعب 
دو  در  رسوب  سنجه  منحنی  سه  برای  دوخطی(  سنجه  منحنی  در 
این  است.  کرده  پیدا  افزایش  و  تغییر  مطالعه  مورد  آماری  دوره 
در  انسانی  مداخلات  و  فشارها  نشان‌دهنده  زمان  در طول  تغییرات 
FAO وجود  در روش  فرآیند هیدرومورفولوژیکی رودخانه است. 
داده‌های با مقادیر رسوب زیاد در زوج متناظر دبی آب-دبی رسوب 
آن،  معادله  زیرا در  به وجود می‌آورد،   á زیادی روی ضریب  تأثیر 
تغییرات مخرج کسر به مراتب محدودتر از صورت کسر است که 
این معنی است  به  این  FAO است.  از نقاط ضعف روش  امر  این 
از مقدار  بیشتر  را  میزان رسوب معلق محاسبه شده  این روش،  که 
به‌واسطه  دسته‌ها،  وسط  حد  روش  در  می‌دهد.  نشان  مشاهداتی 
بهبود  بالا  دبی‌های  در  رسوب‌دهی  برآورد  پایین،  نقاط  اثر  کاهش 
می‌یابد. همچنین پراکنش نقاط کاهش یافته و خطاي ناشی از تبدیل 
لگاریتمی به حداقل می‌رسد. اما از طرفی منجر به افزایش معنی‌دار 

مجموع رسوب سالانه می‌شود این به این علت است که بخش عمده 
دبی جریان رودخانه در طول سال را جریان پایه و حداقل تشکیل 
می‌دهد و با توجه به اینکه اثر این دبی‌ها )نقاط پایین گرادیان( در 
این روش کاهش پیدا می‌کند، مجموع رسوب به دست آمده به تبع 
افزایش پیدا می‌کند. بنابراین این روش برای رودخانه‌هایی که آمار 
زیادی  معیار  از  انحراف  آماری،  دوره  طی  در  آن  رسوبات  مقادیر 
که  متغیرهایی  برای   RMSE معیار  نمی‌باشد.  مناسب  باشد  داشته 
تغییرات افزایشی یا کاهشی آن‌ها نسبت به متغیر مستقل به صورت 
تصاعدی است توصیه نمی‌شود. نتایج نشان داد که در بین روش‌ها، 
روش منحنی یک‌خطی و ضریب اصلاحی Smearing برای دوره 
رژیم رسوب طبیعی )71-1345( و روش منحنی دوخطی و ضریب 
-72( تغییریافته  رسوب  رژیم  دوره  برای   Smearing اصلاحی 
1372( دقت بیشتری در برآورد دبی رسوب دارند از طرفی روش 
منحنی یک‌خطی بدون احتساب ضرایب اصلاحی خطای کم تخمینی 
 FAO بالاتری دارد و از بین ضرایب اصلاحی عنوان شده، ضریب

خطای بیش تخمینی بسیار بالایی دارد.
شایان ذکر است با توجه مقادیر مشاهداتی زوج نقاط متناظر دبی 
رسوب- دبی آب در حوزه مورد مطالعه، میزان دبی به صورت واحد 
نظر  در  رسوب  برآورد  و  تولید  براي  اساسی  معیار  یک  نمی‌تواند 
گرفته شود، زیرا در برخی مواقع بخصوص در سال‌های اخیر، مقادیر 
دبی کم، رسوب زیادي تولید کرده‌اند. اما به‌طورکلی با افزایش دبی 

به صورت تصاعدی، مقدار دبی نیز افزایش پیدا کرده است.
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Abstract

    In the present research, changes in sediment regime in two statistical periods of "natural flow" and 
"modified / debris flow" were evaluated. In order to determine the significant difference between two 
mentioned periods (1966-1992) and (1993-2015), the significance test was used. In order to determine the 
most suitable method of Sediment Rating Curve and correction coefficients, the results of simple linear, 
bilinear, midline rating curve methods as well as the mentioned rating curves with correction coefficients 
including correction coefficients of FAO, MVUE, QMLE and Smearing methods were evaluated. The 
results showed that since 1993, with the onset of large floods, the sediment discharge regime with a high 
intensity and increasing trend is out of normal and in the period 2011 to 2015, the highest rate of sediment 
transfer in the form of debris flow has occurred. Among the methods, the one-line curve method and the 
smearing correction factor for the natural sediment regime period (1966-1992) and the two-line curve 
method and the smearing correction coefficient for the modified sediment regime / debris flow period 
(1993-2015) are more accurate in estimating sediment flow. On the other hand, the one-line curve method 
without taking into account the correction coefficients have a higher low estimation error and among the 
mentioned correction coefficients, the FAO coefficient has a very high overestimation error. In the batch 
middle method, sediment estimation at high discharges is improved by reducing the effect of low points.

Keywords: Sediment regime, Sediment rating curve, Corrective coefficients for suspended load 
estimation, Khorrmarood
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