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 ترین روش اصلاحی برآورد باررسوب معلّق ن مناسبیتعی

 آبخیز تنگ بستانک( حوزه)مطالعه موردی: 
 3، رسول مهدوي4، حميدغلامي5، سيدجواداحمدي8*، محمد كاظمي1گراحمدنوحه

 85/2/93پذيرش      15/8/93تاريخ دريافت  

 چکیده

هاي هژآبخيز در طراحي تمام پرو حوزهشده توسط سيستم آبراهه يک برآورد صحيح از ميزان رسوب حمل

رسوب، نياز به اصلاح  –هاي دبي باشد. با توجه به تبديل لگاريتمي دادهآبي و حفاظت خاک ضروري مي

 7از اين رو تحقيق حاضر درصدد ارزيابي عملکرد  باشد.اريب زياد معادلات رگرسيوني سنجه رسوب مي

 ايالات اراضي عمران اداره روش ،(LS) گرروش اصلاح ،(FAO) جهاني كشاورزي و خواروبار سازمان روش

 بيشينهشبه گرتخمين و (β، روش كائو)(MVUEواريانس) حداقل با نااريب برآوردكننده ،(USBR)متحده

ي آبخيز در حوزهها بندي دادهق در حالت بدون تقسيمدر برآورد رسوب معلّ(MQMLE) نماييدرست

(، CE(، ضريب كارايي مدل)RMSE) هاي مجذور مربعات خطااز شاخصبود. بدين منظور بستانک تنگ

 (Pت)، شاخص صحّ(r(، شاخص نسبت اختلاف)GSD(، انحراف استاندارد عمومي)ERبرآورد خطاي نسبي)

ق مشاهداتي وردي استفاده شد. ضريب تبيين رسوب معلّآو تفاوت توزيع احتمالاتي رسوب مشاهداتي و بر

نتايج نشان داد روش  تباط قوي ميزان مشاهداتي و اصلاحي محاسبه گشت.وردي جهت نمايش ارآو بر

، ضريب  775/5( با ميزان مجذور مربعات خطاي معادل LQMLEنمايي) درست بيشينهگرشبهتخمين

و  55ورد درصد خطاي نسبي آبر ، 01/1، نسبت اختلاف 337/0، انحراف استاندارد عمومي 1/98كارايي 

) با  LSو   FAOهاي و مدل حوزهق ورد رسوب معلّآبهترين مدل جهت بردر كل  01/1تص صحّخشا

و ضريب كارايي  26/4) با مجذور مربعات خطاي،(5/67و ضريب كارايي  84/7مجذور مربعات خطاي 

ب يهاي مختلف و ضرادر مجموع روش باشند.مي حوزهق ورد رسوب معلّآدر بر هاترين مدلضعيف (6/23

گيري كرد كه در توان نتيجهها ميبندي دادهرسوب در حالت بدون تقسيمار سنجهاصلاحي متفاوت  نمود

 است.بوده ق معلّ هاي برآورد رسوببهترين روش MVUEو  LQMLEهاي ها روشاكثر مدل

 ، نماييدرست بيشينهگرشبهتخمينروش  ، كاراييضريب، قرسوب معلّ، هاي اصلاحيكلمات كليدي: روش
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 مهدّمق

لاع از نحوه دقيق فرسايش، انتقال رسوب و اطّ

 نيست زياد چندان كشور درگذاري فرآيند رسوب

 و هاگيرياندازه بين موارد، بسياري از در و

 زيادي اختلاف نيز شده انجام برآوردهاي

 با ها هموارهرودخانه. (59)شودمي مشاهده

-مي مواجه رسوب انتقال و فرسايش هايپديده

هاي بنابراين برآورد مقدار رسوب در پروژه باشند،

هاي آبي، حفاظت خاک، طراحي و اجراي سازه

برداري از منابع آبي از آبخيزداري و نيز بهره

دليل به (.82و58)سزايي برخوردار استهت باهميّ

هاي ت و نقش پديده انتقال رسوب در عرصهاهميّ

ت باررسوبي از مختلف مهندسي، تعيين كميّ

 ايمورد توجه متخصصين مسائل رودخانهديرباز 

و (16و13)قرار گرفته است ت منابع آبو مديريّ

 آبگيرهاي براي سالانه قمعلّ برآورد بار همچنين

 آبياري هايكانال نگهداري و رودخانه، طراحي

 حائز هاكانال لايروبي و سواحل حفاظت پايدار،

-رسوب از شاخصي قمعلّ بار (.6)ت استاهميّ

 اثر بر اين، بر علاوه و است آبخيز حسط كل دهي

-مي شکل بالادست خيزاراضي حاصل شستشوي

ق كه بر پايه گيري بار معلّروش اندازه (50)گيرد

ق و دبي جريان گيري غلظت رسوب معلّاندازه

-استوار است، روش مطمئن ولي مستلزم اندازه

تنها براي  گيري پيوسته هست كه معمولاً

غالب  (.40)ور هستهاي دائمي مقدرودخانه

بخيز آهاي حوزههاي مقدار توليد رسوب ارزيابي

برداري پراكنده، محدود و با استفاده از نمونه

ها صورت ق رودخانهنامنظم از از رسوبات معلّ

گيري واقعي در صورت نبود اندازه .(83)گيردمي

-هاي سنجهها از منحنيرسوب، هيدرولوژيست

ق استفاده علّرسوب م ترسوب براي تعين غلط

ترين روش تخمين بار رسوب كنند و معمولمي

ق و دبي هاي غلظت رسوب معلّبا استفاده از داده

هاي حوزهكه بيشتر از آنجايي (.12)جريان هست

بخيز در اكثر كشورها از جمله ايران فاقد آ

-سنجي هستند، استفاده از مدلايستگاه رسوب

وب ورد رسآهاي آماري برهاي تجربي و روش

هاي حوزهدر  رسد.ق ضروري به نظر ميمعلّ

برداري از دبي جريان و رسوب بخيز عمل نمونهآ

گيرد و هاي هيدرومتري صورت ميدر ايستگاه

برداري رسوب هاي جريان، نمونهبراي تمامي دبي

ورد آها برشود، بلکه ميزان رسوب آنانجام نمي

هاي منحني كارايي روشبه دليل عدم(.9)گردمي

هاي قين وكارشناسان روشرسوب، محقّسنجه

و ضرائب اصلاحي زيادي  اندعي را ارائه كردهمتنوّ

ي روش برآورد بار طور كلّهاند. برا ارائه كرده

ها به دو دسته تقسيم شده است.  ق رودخانهمعلّ

هاي مبتني بر قوانين ديناميک و ل روشروش اوّ

توسط متخصصين  مکانيک سيالات كه عموماً

 يو  دسته (15)لم هيدروليک ارائه شده استع

هاي مستقيم گيريهاي مبتني بر اندازهم روشدوّ

-ماري كه بيشتر توسط صاحبآهاي و تحليل

در  (.55)استنظران علم هيدرولوژي توصيه شده

از  ق رودخانه معمولاًتخمين بار رسوب معلّ

شود كه در هاي هيدرولوژيکي استفاده ميروش

ورد مستقيم، بهترين روش هست و اين بين برآ

براي اين منظور بايد آمار كاملي از غلطت رسوب 
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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 

 (8003)برزگري (.86)اندازه كافي مقدورنيست

، جاماب و USBRهاي بين روش در مقايسه

رسوب به ترتيب مقادير رسوب منحني سنجه

كنند و ق را كمتر از مقادير واقعي برآورد ميمعلّ

هاي موجود بايد لذا در صورت استفاده از روش

گيري از رسوبات اصلاحاتي در سيستم نمونه

اعلام ( 8014)و همکاران خزائي .(7)صورت گيرد

 شده گيرياندازه هايداده از استفاده باكردند كه 

 رسوبسنجه معادله كمک به و رسوب قمعلّ بار

 در نمود. برآورد را انتقالي رسوب مقدار توانمي

 معادله اين طريق از رسوب برآورد حال عين

 .(58)باشدمي همراه مقداري خطا با همواره

 سنجه هايمنحني ارزيابي به (8000) 1اسلمن

 پرداخت آن نشعاباتا و راين رودخانه در رسوب

 را رسوبي بارهاي ارزيابي و اشتباهات خطاها و

 كه دريافت و داد قرار تحليل تجزيه و مورد

 هايمنحني اشکال در هاي منحصربفردتفاوت

 وابسته آبرفتي بار خصوصياّت به سنجه رسوب

 از مدل بهترين انتخاب منظور به وي .است

 بهره خطا مربعات ميانگين شاخص حداقل

 بررسي در( 8006)8سيلوين و آچيت .(3)جست

-نيمه آبخيز هايحوزه معلقّ در رسوب انتقال

 نشان دادند الجزاير،در كشور  عبد وادي خشک

-پيش مقادير رگرسيوني روابط از استفاده با كه

                                                           
1 Asselman 

2 . Achite, , Sillvain 

 واقعي مقادير از بيشتر درصد 18 -83بيني شده

 و نژادنجفي پژوهش نتايج .(1)است بوده

 انواع بين از كه دهدمي نشان(8010)همکاران

 داراي تواني رابطه رسوب،سنجه منحني معادلات

قورقي و  .(57)باشدهمبستگي مي ميزان بالاترين

 ،كه در تحقيقي نشان دادند(8015)همکاران

 و بارش مختلف شرايط براي هاداده تفکيک

 ايجاد براي هاداده در را لازم همگني جريان،

 ايجاد بالاتر تصحّ و تدقّ با رسوبسنجه منحني

علاوه  هسعي شد در تحقيق حاضر .(14)كندمي

در مواقع بارش و سيلابي  بر حالت دبي پايه،

برداري دبي و ات نمونهشدن سيستم آبراهه عمليّ

گيرد تا اين مهم هرچه  مدنظر قرارق رسوب معلّ

ه قرار گرفته مورد توجّدر تحقيق حاضر  بيشتر

هدف  نشان دهد. اثر خود را باشد و پيش از پيش

يق حاضر شناسايي و انتخاب بهترين مدل قتح

ماري و بر اساس آمعيار  3ق با برآورد رسوب معلّ

و  FAO ،LS ،USBR ،MVUE ،βروش  7

MQMLE  آبخيز تنگ بستانک بود.  حوزهدر 

 مواد و روش ها

 صات محدوده مورد مطالعهمشخّ

ي مورد مطالعه در اين بررسي، تحت عنوان  حوزه

-كيلو 20آبخيز تنگ بستانک در حدود  حوزه

متري  شمال غرب شهرستان شيراز و در 

  15َ  57تا  ً 38ْ 05َ  45"موقعيت جغرافيايي

 50ْ  83َ  12تا  ً  50ْ  17َ  55شرقي و  ًَ  38ْ

از نظر  حوزهاين  شمالي واقع شده است.

كشوري، جزء  هاي آبريز حوزهتقسيمات 

هاي آن  بوده كه آبريز و شيراز آبريز ني حوزهزير
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پس از واردشدن به رودخانه كر، وارد درياچه 

 حوزهشود ميانگين بارش سالانه اين   بختگان مي

يب متوسط وزني شمتر مي باشد، ميلي 709

طبق روش اقليم نماي  حوزهاين %، 82 حوزه

اي دومارتن اصلاح شده داراي اقليم مديترانه

 6/21مساحت حوزه مذكور  باشد.سرد مي

هاي آن شامل باشد و كاربرييلومترمربعّ ميك

اراضي كشاورزي، اراضي باغي، اراضي جنگلي و 

مراتع هستند. سازندهاي اين حوزه، كواترنر، 

گورپي، آسماري، كشکان، رازک و بختياري پابده

هاي  ت منطقه و راه(، موقعي1ّشکل ) باشد.مي

 .دهد دسترسي به آن را نشان مي

 
هاي  بستانک و راهتنگ آبخيز هحوزت موقعيّ-1شکل 

 دسترسي به آن

آبخيز  حوزهبراي انجام اين مطالعه در خروجي 

الي  1/8/95علاوه بر دبي پايه) تنگ بستانک

)در  51/1/94الي  1/2/95از تاريخ و  (50/6/95

و سيلابي شدن  حوزهماه بارندگي  7ت مدّ

گيري مستقيم دبي شکل روزانه اندازهه( برودخانه

با روش  ب و دبي رسوب متناظر آنآجريان 

 انجام گرفت. انتگراسيون عمقي
 هاي مورد استفاده در دوره آماريمحدوده داده -1جدول

دبي جريان)متر مکعب  پارامتر

 بر ثانيه(

دبي رسوب)تن در 

 روز(

 23/107 7/10 حداكثر

 082/0 01/0 حداقل

 116/9 669/0 ميانگين

 4/16 578/1 انحراف از معيار

 قمعلّ بار برآورد هیدرولوژیکی هایشرو

 در ابتدا هيدرولوژيکي روش در: ها رودخانه

 مواد غلظت سنجي رسوب هاي ايستگاه

 گذر و ليتر بر گرمميلي حسب بر( Cق)معلّ

 مکعب متر حسب( بر Qwآن) با متناظر حجمي

 تمدّ طولاني آماري دوره يک طي ثانيه بر

بار  1رابطه  از استفاده با و شودمي گيرياندازه

-(  بر حسب تن در روز محاسبه ميQsق )معلّ

 شود.

 :1رابطه

 
 رسوب و هيدرومتري هايداده طريق از واقع در

 از تابعي رسوب دبي كه اين به توجه با و سنجي

 Qsو Qwبين  ايرابطه باشد،مي جريان دبي

 گذر درازمدت ارقام از استفاده با و شده استخراج

 رودخانه درازمدت قعلّم بار حجمي رودخانه،

هايروش معرفي به ادامه در  گردد.مي برآورد
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 قمعلّ رسوب برآورد گوناگون هيدرولوژيکي 

 نظر از برآورد رسوب هايروش .شودمي پرداخته

 به جريان، دبي از استفاده و سنجه منحني نوع

حدواسط و چندخطي خطي، يک سنجه منحني

ق از شوند. در اين تحقيها تقسيم ميدسته

 منحني سنجه تک خطي استفاده شد.

 ایالات اراضی عمران اداره روش

 1(USBR)متحده

 هاينمونه غلظت تعيين از پس روش اين در

 در رودخانه دهيآب مقدار از اطلاع با رسوب،

 رياضي)معمولاً رابطه يک نمونه، برداشت زمان

 آب و رودخانه قمعلّ رسوبي بار غيرخطي( بين

 به توجه با عمل در. گردد مي برقرار آن دهي

 هر آن، با متناظر رسوب دبي و آب هاي دبيداده

 لگاريتمي مختصات صفحه به داده سري دو

 روش مبناي بر برازش خط بهترين و شده منتقل

8مربعات حداقل
 شودمي داده عبور هاآن ميان از  

 منحني به كه 8 رابطه صورت به ايرابطه و

 برقرار رمتغيّ ود بين است معروف رسوب سنجه

 aمقدار ضريب  لگاريتمي مختصات در. گردد مي

 با برازش بهترين خط تقاطع محل قائم فاصله

 با برابر bمقدار و مختصات مبدأ تا قائم محور

 (.14و59)است برازش بهترين خط شيب

:8رابطه   

 :8رابطه 

                                                           
1. United State Bureau of Reclamation 

2. Least Square Method 

 
 صفحه در آن، با متناظر رسوب دبي و آب دبي -8شکل

 لگاريتمي مختصات

وش سازمان خوار و بار جهانی ر

 5(FAO)کشاورزی

براي نزديک كردن  ( 1921)جونز و همکاران

 به رسوب سنجه منحني از شده برآورد مقادير

 در كه اند نموده توصيه شده، مشاهده مقادير

از ضريب  aدبي به جاي ضريب  -دبي آب روابط

á  (81)استفاده شود 5طبق رابطه. 

                                     :5رابطه

             

 

                                                           
3 Food and Agricultural Organization 
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همان  b، متوسط دبي رسوب،  ¯Qsكه در آن

متوسط دبي جريان   USBR ،Qwضريب معادله 

 باشد.ن ميآمتناظر با 

 اریانسو حداقل کننده نااریب باروش برآورد

(MVUE)1 

 از هر يک براي اريب تصحيح روش اين در

 7 تا 4 ايهرابطه از استفاده با روزانه دبي مقادير

 :است شده بيان

:4رابطه  

 

:3رابطه  

 

:7رابطه  

 

رسوب برآورد شده از  LMVUEدر اين معادلات 

بار رسوبي برآورد شده از  MVUE ،LRC(t)روش 

 Qxتابع فيني،  t ،gmمنحني سنجه براي هر روز

 Qvarتعداد داده،  Nميانگين دبي جريان روزانه، 

 Sمتوسط دبي،  هاي جريان، واريانس دبي

تعداد  mاشتباه استاندارد منحني سنجه و 

هاي دبي دهاپارامترهاي تابع توزيع حاكم بر د

 (.11)باشدجريان مي

 نمابیشینه درستگر شبهروش تخمین

(QMLE)8 

 صورت به شده ارايه كلي معادله بر روش اين

استوار  6رابطه 

 است:

                                                           
1. Minimum Variance Unbiased Estimator 

2. Quasi-Maximum Likelihood Estimator 

:6رابطه    

برآورد شده از روش رسوب  كه در آن 

QMLE ،LRC  رسوب برآورد شده از منحني

Sسنجه يک خطي و 
مجدور ميانگين اشتباه  2

 (.9)باشدرگرسيون مي

 

 5گرروش اصلاح

 به آن يكلّ شکل كه بوده غيرپارامتري روش يک

 2 رابطه صورت

 :است

:2رابطه  

 

-رسوب براورد شده از روش اصلاح Lsكه در آن 

ب برآورد شده از روش رسو LRCباشد، گر مي

USBR باشد، ميei  حداقل مربعات باقيمانده با

استفاده از معادله منحني سنجه بوده و در واقع 

اي و ت لگاريتم طبيعي رسوب مشاهدهوتفا

 (.84)باشدبرآوردي مي

 βروش 

4كائو توسط كه روش اين
 (8003)همکاران و 

-رسوب رودخانهسنجه هايمنحني تصحيح براي

 براي براي βشده از ضريب  ارائه انتايو هاي

 اين .كند مي استفاده اصلاحي فاكتور محاسبه

 بر ها مانده باقي مجموع تقسيم ضريب از

 به رگرسيوني مدل برآوردي مقادير مجموع

                                                           
3 .Smearing 

4 . Kao 
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 منفي يا تواند مثبتمي و آيد مي دست

 در نهايت مقدار رسوب معلق از رابطه .(50)باشد

 گردد:محاسبه مي 10و  9

:9هرابط  

 

:10رابطه  

 

 

 هاي روش مطابق پارامترها مقادير بالا رابطه در

 مورد در روش اين .شوندمي محاسبه قبلي

 مقادير خطاي بالا هايدبي بيني رسوبپيش

 .دهدمي كاهش گيريچشم طور به را برآوردي

 ها ارزیابی مدل
-روش از آمده دست به هايمدل ارزيابي براي

 ريشه مختلف هايصشاخ از فوق گانهشش هاي

1خطا مربعات ميانگين
 نسبت همبستگي، ،ضريب 

8عمومي استاندارد انحراف اختلاف،
و خطاي  

 11 معادلات در شده ارايه شرح به نسبي برآورد

 .شد استفاده 14 تا

:11رابطه  

 

:18رابطه           

 :15رابطه

 
 :14رابطه

 

                     

                                                           
1. Root Mean Square Error 

2 .General Standard Deviation 

شه ميانگين ري RMSEهاي ذكرشده، رابطهدر

مقادير رسوب  Qsها، تعداد داده nمربعات خطا، 

مقادير رسوب برآورد شده،  Qsiمشاهده شده، 

 Qwiگيري شده، ميانگين رسوب اندازه 

 Rميانگين دبي جريان،  دبي جريان و 

 GSDنسبت اختلاف و  rضريب همبستگي، 

، مقدار رسوب SSCe،انحراف استاندارد عمومي

ق مقدار رسوب معلّ SSCoق برآوردي و معلّ

 باشد.مي مشاهداتي)تن در روز(

برابر  GSDو RMSEهاي مقدار بهينه شاخص

 شاخص بهينه مقدار كه حالي درباشد، صفر مي

باشد. درصد مي 100آماري ضريب همبستگي 

همچنين هرچه ميزان شاخص نسبت اختلاف 

(r) (و شاخص صحتP)5 تر باشد به يک نزديک

ري برخوردار خواهد ت بيشتمدل از دقّ

 (.59و58)بود

     :  13رابطه

:13رابطه         

 

كارايي شاخص ضريب 13همچنين در رابطه 

 Syo شود كه در اين رابطهمدل مشاهده مي

مقدار رسوب  Syeمقدار رسوب مشاهداتي و 

وردي  در دوره آماري مربوطه و به تعداد آبر

 (.58)باشدمي روزها

 با رسوب برآورد لاتمعاد تدقّ مقايسه براي

 نمونه مدت طول در شده مشاهده رسوب ميزان

 درصد ميانگين آماري شاخص از عملي برداري

. استفاده گرديد 17 رابطه طبق نسبي خطاي
                                                           
3. Precision 
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 دهنده نشان باشد، تركم معيار اين مقدار هرچه

بالاتري  تدقّ از مربوطه معادلات كه است اين

 .است برخوردار

 
:17رابطه  

Rei باشد، طاي نسبي هربرآورد ميدرصد خQs 

ميزان رسوب  Qsiميزان رسوب مشاهده شده و 

قابل ذكر است كه بعد (. 59)باشدبرآورد شده مي

هاي ارزيابي كه از انتخاب بهترين روش با ملاک

در بالا شرح داده شد، بهترين تابع چگالي 

ق مشاهداتي و هاي رسوب معلّاحتمال بروي داده

ه شد و نمودار اختلاف تابع برآوردي برازش داد

ها استخراج شد. در صورت توزيع احتمالاتي آن

يکسان و عدم اختلاف احتمالاتي فاحش نتايج 

 مدل برآورد كننده قابل قبول خواهد بود.

 بحث و نتایج

 انجام و هاداده هاوليّ تحليل و تجزيه از بعد

 برازش با ها،داده سازيآماده آماري هايآزمون

 هاي داده براي قمعلّ بار سنجه نحنيم معادلات

 به ضرايب مربوط محاسبه و رسوب -دبي متناظر

 هايشاخص ناپارامتري، و پارامتري هايروش

 شد. محاسبه هامدل از يک هر براي آماري

 و دبي مقادير بين رگرسيوني خط بهترين نمودار

 است.ارائه شده (5)در شکل زير رسوب

 
 ني بين مقادير دبي و رسوببهترين خط رگرسيو - 5شکل

شود رابطه ديده مي 5گونه كه در شکل همان

ها)بدون در نظر برتر در حالت معمولي داده

ها( رابطه نمايي و با گرفتن حد واسط داده

باشد. صادقي و مي 97/0ضريب تبيين 

را  30/0ضريب تبيين كمتر از (8007)همکاران

ب در كفايتي رابطه بين دبي و رسودليل بر بي

 .(86)معادلات منحني سنجه گزارش كردند

 اريب ميزان دليل به گرديد ذكر كه طورهمان

 منحني روابط در لگاريتمي تبديل از ناشي

 براي را مختلفي اصلاحي ضرايب قانمحقّ سنجه

 در كه اندكرده ارائه رسوب-دبي روابط بهبود

 حالت در ضرايب اين بررسي به حاضر تحقيق

ورواني و  .است شده پرداخته معمولي

نشان دادند كه كاربرد ضريب (8002)همکاران
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ت و حداقل واريانس نااريب باعث افزايش دقّ

 .(52)شوندهاي سنجه رسوب ميت منحنيصحّ

با برقراري رابطه بين مقادير متناظر دبي آب و 

، USBR ،FAOروش) 7رسوب بر اساس 

LMVUE ،LQMLE ،β  وLS ) اقدام به انتخاب

ها بر اساس معيارهاي ارزيابي مدل مدل مناسب

مجذور مربعات خطا، ضريب كارايي، از جمله 

نسبت اختلاف، انحراف استاندارد عمومي كه 

بيني بودند اقدام ت پيشداراي بهترين قابليّ

نسبي هربرآورد گرديد. در آخر نيز درصد خطاي

در شکل  ضريب مقادير اصلاحي  محاسبه گشت.

 است.شان داده شدههاي ذكر شده نبراي روش

 

 

 
و رسوب معلق  FAO ،USBR ،LQMLE ،LMVUE ،LSهاي مقادير ضرائب اصلاحي در حالت معمولي به ترتيب براي روش -4شکل

 مشاهداتي

، USBR ،FAO)ب اصلاحي يمحاسبه ضرا

LMVUE ،LQMLE  وLS با معيارهاي مجذور )

 5و8ول امربعات خطا و ضريب كارايي در جد

 ه است.ارائه شد
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 نتايج ضرائب خطا و كارايي در حالت معمولي -8جدول
 (CE)ضريب كارايي (RMSE)مجذور مربعات خطا روش

USBR 23/5 9/90 
FAO 84/7 5/67 

LMVUE 341/5 5/98 
LQMLE 775/5 1/98 

β 93/5 31/90 
LS 26/4 6/23 

 نتايج انحراف استاندارد عمومي و شاخص نسبت اخلاف -5جدول

 (rنسبت اختلاف) (GSDراف استاندارد عمومي)انح روش

USBR 373/0 019/1 

FAO 673/0 8/1 

LMVUE 339/0 919/0 

LQMLE 337/0 01/1 
β 365/0 08/1 

LS 11/1 746/0 

گردد مشاهده مي 5طور كه در جدول همان

ترين مقدار شاخص نسبت اختلاف به نزديک

باشد. مي LQMLEيک، مربوط به روش 

كر است كه هر چه مقدار انحراف ذبل همچنين قا

تر استاندارد عمومي كمتر باشد، مدل مناسب

مشاهده   5طور كه در جدول خواهد بود. همان

شود كمترين مقدار اين معيار مربوط به روش مي

LQMLE  وLMVUE 8باشد. در جدول مي 

بيشترين ضريب كارايي مدل مربوط به 

LMVUE  و سپسLQMLE ن باشد و از ايمي

لحاظ در رتبه دوم قرار دارد و كمرين ضريب 

است.  FAOكارايي مدل مربوط به روش 

همچنين كمترين مقدار مجذور مربعات خطا 

 LQMLEو سپس  LMVUEمربوط به روش 

بيشترين ميزان مجذور  FAOباشد و روش مي

قابل ذكر است كه  دهد.مربعات خطا را نشان مي

يب برابر براي روش فائو به ترت áو  bمقدار 

 aو  bباشد. همچنين مقدار مي 45/18و  191/1

در روش اداره عمران اراضي ايالات متحده آمريکا 

محمدي استاد  باشد.مي 86/10و  191/1برابر 

 خدري و همکارانعرب (،53)( 8006)كلايه

( 8006)اد و همکارانژحيدرن (،8) (8001)

و  LQMLEهاي اعلام كردند كه روش(16)

LRC ق هاي محاسبه رسوب معلّروش بهترين

است.  نتايج تحقيق حاضر نيز گواه اين مهم بوده

باشد. همچنين قابل ذكر است كه در روش مي

هاي استثنايي با مقادير رسوب فائو وجود داده

دبي رسوب تأثير  -زياد در زوج متناظر  دبي آب

آورند. وجود ميبه áزيادي روي افزايش ضريب 

 زيرا در روش فائو تغييرات مخرج كسر معمولاً

محدودتر از صورت كسر است كه اين امر از نقاط  

 آچيت و سيلوين (.59)ضعف روش فائو هست
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بيني شده نشان دادند كه مقادير پيش (8006)

 83تا  80 سالانه، حدوداً USBRتوسط روش 

 .(1)درصد بيشتر از مقادير واقعي است

همچنين درصد خطاي نسبي  4ر جدول د

-هاي مورد بررسي در نمونه( مدلREهربرآورد )

دبي و رسوب ارائه شده است.  مبرداري مستقي

)فائو( بيشترين FAOترتيب كه براي روش  نبدي

 باشد.كمترين مقدار مي LQMLEو براي روش 

 

 رسوب ب وآبرداري مستقيم دبي درصد خطاي نسبي برآورد در نمونه - 4جدول

 شاخص صحت (REدرصد خطاي نسبي) روش

USBR 54 7/0 
FAO 48 63/0 

LMVUE 57 29/0 

LQMLE 55 013/1 

β 45/75 02/1 

LS 52 79/0 

 04/10در سال برابر با   حوزهمتوسط دبي رسوب 

ترين مقدار به اين برآورد را روش هست كه نزديک

LQMLE اين مهم را نشان مي  3بدست آمد. جدول-

 .دهد
 هاي مورد بررسي)تن در روز(متوسط  لگاريتم دبي رسوب سالانه براي هريک از روش -3جدول

 )دبي رسوب برحسب تن در روز(متوسط سالانه مقداررسوب روش

 04/10 مشاهداتي
USBR 88/9 
FAO 056/9 

LMVUE 771/9 
LQMLE 003/10 

β 66/15 
LS 915/2 

-ونه كه مشاهده ميگبا توجه به جميع نتايج بالا همان

روش مناسب و مقبولي از بين  LQMLEشود روش 

باشد. بر اين اساس بين مقدار دبي ها ميديگر روش

ي حاصل از مدل دورآرسوب مشاهداتي و نيز مقدار بر

فوق رابطه برقرار شد تا ميزان اين ارتباط مشخص 

اين ارتباط را با ضريب تبيين مربوطه  3شکلگردد. 

اعلام كرد كه در مقايسه  (8003)زگريبر دهد.نشان مي

، جاماب و منحني سنجه رسوب USBRهاي بين روش

ق را كمتر از مقادير واقعي به ترتيب مقادير رسوب معلّ

دهد كنند. نتايج تحقيق حاضر نيز نشان ميبرآورد مي

مقادير برآوردي را كمتر از مقادير واقعي  USBRروش 

 .(7)دهدنشان مي
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 مقادير بار معلق مشاهده شده و محاسبه شده مقايسه -3شکل

 نميزان اختلاف احتمالاتي بهتري 6و 7همچنين اشکال

هاي رسوب مشاهداتي و توزيع برازش يافته روي داده

گونه دهد. هماننشان مي راLQMLE همچنين روش

كه در شکل مشخص شده تابع چگالي احتمال آنها يکي 

نمودار گيري در مبوده و ميزان اختلاف احتمالاتي چش

 شود.ها مشاهده نميپراكنش داده

 

 
 دبي رسوب معلق مشاهداتي و اختلاف توزيع احتمالاتي آن -7شکل
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 و اختلاف توزيع احتمالاتي آن LQMLEدبي رسوب معلق برآوردي بروش  -6شکل

اعلام كردند كه نتايج مدل (8015)كيا و عمادي

و فصلي به  سالانه نسبت به حالات روزانه، ماهانه

مدل مناسب ايستگاه مربوطه)ايستگاه قرآن( 

ها بر اساس ميانگين تر است، چون دادهنزديک

-سالانه دبي جريان و دبي رسوب تفکيک شده

. بنابراين آمار دبي سالانه در بين بقيه (51)اند

تر هست. همچنين نامبردگان حالات مناسب

 هاي سيلابي و غيراعلام كردند كه دبي در حالت

حالت پايه كه تأثير بيشتري بر ميزان رسوب 

گاه شاهد حداقل تأثير بر خروجي دارند و آن

نخواهيم  قو مقدار رسوب معلّ ميزان فرسايش

موارد ياد شده همچنين نتايج تحقيق (.87)بود

ورد بار رسوب آدر بر(8006)حيدرنژاد و همکاران

 حوزهدو ايستگاه هيدرومتري سيرا و بيلقان 

خزني اميركبير مبني بر در نظر آبخيز سد م

هاي پربارش بر خلاف گرفتن وقايع سيلابي و ماه

 .(16)كندحالت جريان پايه را تصديق مي

ممکن است  βمدل  همچنين قابل ذكر است كه،

هاي حد واسط عملکرد خوبي در مورد داده

داشته باشد و اختلاف را بين مقادير برآوردي و 

ا در مورد م كند، امّهاي بالا كمشاهداتي در دبي

حالت معمولي چنين عملکردي ندارد و خطاي 

گونه كه نتايج تحقيق همان نسبي بالايي دارد.

است براي حاضر نشان داد مدل كائو نتوانسته

هاي معمولي نتايج قوي و بهتري نسبت به داده

 ها كسب نمايد. ساير مدل

 به (USBRرابطه اداره احياي اراضي امريکا)

 نتوانسته مواقع تربيش در اريب تنداش دليل

-به جريان را مختلف هايدبي در رسوب غلظت

1اريب دهد، نشان خوبي
 تا شده باعث واقع در 

-مشاهده مقادير بين )اختلاف هاماندهباقي مقدار

 نداشته نرمالي توزيع محاسباتي( با مقادير اي

 اريب (.50)شود صفر از تربيش آن مقدار و باشد

                                                           
1 Bias 
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 عامل .گيردمي منشأ عامل دو از سنجه منحني

 حالت از معادله شکل تغيير علت به اول

 خطي رگرسيون مدل طبيعي به حالت لگاريتمي

 سنجه منحني ذات به مربوط اصل در كه است

-برون عمل از ناشي دوم اريب، عامل .باشدمي

 هاي دبي رسوب برآورد براي يابي

تكيفيّ و تكميّ با در ارتباط كه(.85)بالاست

 برآوردي رسوب شود مي باعث و بوده هاداده 

گونه كه نتايج همان .باشد داشته زيادي خطاي

است تحقيق حاضر نشان داد اين روش نتوانسته

-قبولي در مقايسه با ساير مدلنتايج ارزيابي قابل

ها كسب نمايد و دلايل ضعف اين مدل در بالا 

 است. آورده شده
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