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 اده از روش حداقل واریانس نااریبلاح منحنی سنجه رسوب با استفاص
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  چکیده
ارده به مخازن و تولید رسوب ها باعث شده است که برآورد میزان رسوب و ماهیت متغیر و پیچیده بار رسوب رودخانه

های  ترین روش یکی از معمولیهای سنجه رسوب  کاربرد منحنی .شودشکل روبرو ها با م مدت برای تعیین عمر سازهدراز
های سنجه با توجه به تبدیل لگاریتمی آمار  که معادلات رگرسیونی منحنی از آنجایی .هاست برآورد بار رسوبی معلق رودخانه

های برآوردباررسوبی  منظور اصلاح روش در این تحقیق به . دارای اریب زیاد هستندآید دست می ه جریان و رسوب معلق بدبی
هیدرومتری  ایستگاه 5ختلف آماری در های م  نوع منحنی سنجه رسوب  با مقادیر واقعی دوره10ها مقادیر برآوردی  رودخانه

دهد که  نتایج نشان می .های مختلف دقت و صحت مورد بررسی قرار گرفت با شاخصمختلف کشور  منتخب از مناطق اقلیمی
که نسبت بار رسوبی  طوری های سنجه گردیده به ضریب حداقل واریانس نااریب باعث افزایش صحت و دقت منحنیکاربرد 

ها مقدار  باشد که در مقایسه با سایر روش  می23/1ی مورد مطالعه در حدود ها ایستگاهطور متوسط در  برآوردی به بار واقعی به
  .آید حساب می قابل قبولی به

   
  رسوب سنجی ،، تبدیل لگاریتمی، بار معلق، ایستگاه هیدرومتریMVUE منحنی سنجه رسوب، :کلیدیهای  واژه

  

  مقدمه
سابقه بررسی علمی در مورد انتقال رسوب معلق 

) 1981 ,والینگ ووب( سال است 100ها بیش از  رودخانه
ها  برداری از بار معلق رودخانه که نخستین نمونه طوری به

پی انجام  سی سی خانه می میلادی در رود1845در سال 
 12های سن و مارن  در رودخانه1863 پس از آن در .شد

 در رودخانه نیل صورت گرفت و 1939فرانسه و در 
 ولقاسمیـرابـمی(تدریج در سرتاسر جهان توسعه یافت  به
  ایـه تـالیـه فعـوسعـا تـن راستـدر ای ).1997 د،ـریـم و

 اطلاعات در مورد بار گیری موازی با افزایش نیاز به اندازه  
 های مدیریتی مخازن و تغییرات آن در برنامه معلق و

 ،خدری و همکاران عرب( .سیسات آبی بوده استأت
اهیت متغیر م). 1991  کرافورد،؛1992 الیو وریگر، ؛1999

ها باعث شده است که  و پیچیده بار رسوب رودخانه
برآورد میزان رسوب وارده به مخازن و تولید رسوب 

 .ها، با مشکل روبرو باشد رازمدت برای تعیین عمر سازهد
ها  ق رودخانهـار معلـببرآورد های متعددی برای   روش
   وثـحـورد بـف مـلـمخت های هـده و از جنبـهاد شـپیشن
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 بار معلق برآوردکلی روش  طور  به.اند بررسی قرار گرفته
دسته اول  .استها به دو دسته تقسیم شده  رودخانه
انیک سیالات که کهای مبتنی بر قوانین دینامیک و م روش
نظران علم هیدرولیک   توسط متخصصان و صاحبعموما 

های  گیری ارائه شده است و دسته دوم روش مبتنی بر اندازه
های آماری که بیشتر توسط صاحبنظران علم   تحلیل ومستقیم

). 1997، ریدمیرابولقاسمی و م(اند  هیدرولوژی توصیه شده
انجام شده ) 1989 (بیرمن و  پرستونبندی دیگر توسط سیمتق

 در این .باشد تری می بندی جامع نظر طبقه است که به
 هیدرولوژیکی دیده بندی، سه طبقه عمده از روش تقسیم

و  2، نسبتی1های میانگین  کنندهبرآوردکه عبارت از  شود می
 های منحنی(های رگرسیونی  کنندهبرآورد. است 3رگرسیونی

کار برده  صورت لگاریتمی به در اغلب موارد به) نجهس
 توزیع مناسب غلظت و جریان توزیع لوگ زیراشوند  می

های سنجه   در کاربرد منحنی.باشد نرمال دو متغیره می
. شود رسوب دو نوع اریب به مدل رگرسیون خطی وارد می

دست  ه مربوط به نوع روشی است که برای بع اولاریب نو
 دوم اریب نوع و رود کار می ه رگرسیون بهآوردن معادل

علت تغییر حالت از لگاریتمی به حالت طبیعی ناشی  به
توان تا حدودی با کاربرد   را میاولاریب نوع . گردد می

 نااریب یروش مناسب مثل حداقل مربعات که تا حدود
 بایستی دومباشد، کاهش داد ولی در مورد اریب نوع  می
 متغیرهای مستقل ضافه کردن  امثلسری تصحیحات  یک

در یک مدل نااریب یک واحد .انجام دادبه معادله اضافی 
 زیر برآوردبا همان مقدار  4 بیش از حد واقعیبرآورد

ترین  معمولی . احتمال و شانس یکسانی دارد5حدواقعی
یا (روش ترسیم منحنی سنجه رسوب گذراندن یک خط 

ن و دبی رسوب از بین ابر نقاط دبی جریا) بیش از یک خط
 6باشد که تحت عنوان منحنی سنجه رسوب یک خطی می

                                                           
1- Averaging Estimator 
2- Ratio Estimator 
3- Regression Estimator 
4- Overestimation   
5- Underestimation  
6- Linear sediment rating curve 

پیشنهاد  ،)1996(  جانسونبر این علاوه. شود نامیده می
های جریان با یک نمو معین به تعدادی دسته   کند دبی می

تقسیم شده و برای دبی متوسط هر دسته میانگین رسوب 
ده از همان دسته تعیین گردد و منحنی سنجه رسوب با استفا

این روش به نام منحنی . های جدید ترسیم گردد این داده
  وجونز .شود نامیده می 7ها سنجه رسوب حد وسط دسته

به جای استفاده از معادله توانی سنجه ) 1981( همکاران
لگاریتم دبی ای با مختصات میانگین نقاط  که از نقطه رسوب
نگین کند از معادله خطی موازی که از میا عبور میو آب 
. کنند گذرد استفاده می متناظر با آن میرسوب و دبی نقاط 

این روش به نام روش فائو مطرح شده است و در عمل 
عنوان ضریبی محاسبه شده و در منحنی سنجه رسوب یک  به

های سنجه رسوب دیگری که  منحنی .گردد خطی اعمال می
 له اریب ناشی از تبدیل لگاریتمی تا حدودی برأدر آنها مس

گر شبه بیشینه   تخمینطرف شده است عبارت از روش
) 1983 ،دون ؛1987 ،فرگوسن  (8(QMLE) درست نمایی

  روشیمعادله کل .باشد می) 1985 ،توماس( 9گر اصلاحو 
QMLE صورت زیر است به:  
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 رگرسیون  اشتباه میانگین مجذورS2 خطی ویک  سنجه
نیز گزارش   CF1 این روش به نام روش پارامتری. باشد می

 یک روش Smearing) (CF2کننده برآورد .شده است
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7- Mean load within discharge classes  
8- Quasi-Maximum Likelihood Estimator  
9- Smearing  
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:Ls شده با استفاده از روش برآورد رسوب Smearing ،
:eiمانده حداقل مربعات معادله منحنی سنجه بوده و در   باقی

 برآورد واقع تفاوت لگاریتم طبیعی رسوب مشاهده شده و
های آماری مهم دیگری که برای هر  از روش. شده است

برآورد نااریب با مقدار واریانس مقدار ممکن از یک پارامتر 
 یا MVUE1روش دهد  دست می ههای دیگر ب کمتر از روش

در این . باشد می اریب با حداقل واریانس نا کننده برآورد
تصحیح اریب برای هر یک از مقادیر دبی روزانه به روش 

معادلات این  ).1989 ،همکاران و کن (شود کار برده می
  .صور ت زیر است روش به
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MVUELدر این معـادلات   در این معـادلات   
∧

سـوب بـرآورد  شـده از روش         سـوب بـرآورد  شـده از روش          ر  ر 
MVUE،  LRc(t)    شده از منحنـی سـنجه        شده از منحنـی سـنجه       برآوردبرآورد رسوبی    رسوبی   ربابا 

 دبـی جریـان      دبـی جریـان     نن میـانگی   میـانگی  xQ،، تـابع فینـی    t،،  gmبرای هر روز    برای هر روز    
ــه، ــه،روزان ــان لحظــه Q  روزان ــی جری ــان لحظــه  دب ــی جری ــداد دادهN   ،،  ایای   دب ــداد دادهتع   Qvar  ،،تع

 اشـتباه   S  ومتوسـط دبـی     : QBarهای جریـان،     واریانس دبی 
  . باشد می  سنجهاستاندارد منحنی

های فوق در یک  ضمن تشریح روش) 2001( بونینگ
به شده بدون سدارد که دبی رسوب محا گزارش بیان می

از رسوب کمتر  درصد 13استفاده از ضریب تصحیح اریب 
همچنین . باشد  میMVUE شده با استفاده از روش برآورد
تر از   درصد بزرگ4 در حدود QMLE روش برآورد
 و MVUEهمچنین روش . بوده است MVUE برآورد

Smearingشتند درصد با هم دیگر اختلاف دا6/0  تنها .
که توزیع آماری  دارد زمانی وی در این گزارش بیان می

                                                           
1- Minimum Variance Unbiased Estimator 

 MVUEکند روش  اشتباهات از توزیع نرمال تبعیت می
 Smearingصورت روش  روش مناسبی بوده در غیر این

 بررسی اریب و به) 1989( و همکاران کن. باشد مناسب می
 منحنی سنجه یک خطی، منحنی سنجه روشواریانس سه 

کننده نااریب با واریانس حداقل برآوردتغییر شکل یافته و 
(MVUE) برآورد پرداخته و نشان دادند که در بیشتر موارد 

توانند مقادیر قابل  های قدیمی و تغییر شکل یافته می کننده
ی مثل تعداد کم اما در شرایط. دست دهند قبولی را به

ها  برداری و شرایط سیلابی، اشتباه استاندارد این روش نمونه
 نااریب بوده و نسبت به MVUEاما روش . زیاد است

  ووانگ. دهد تری ارائه می روش دیگر جواب قابل قبول
 اضافه نمودن متغیرهای با  مطالعه خودر د)1999 (لینکر

وابع سینوسی تدیگر مثل روند فصلی درازمدت بار معلق و 
که در آن همبستگی بار دادند  مدل رگرسیونی ارائه از زمان 

این مدل اشتباه معیار و . معلق با جریان و زمان وجود دارد
این افراد به . های دیگر دارد  کمتری نسبت به روشبرآورد
دارند که نتایج روش   بیان می)1989(  و همکارانکننقل از 

MVUEیگر خطای اریب کمتری های د  در مقایسه با روش
 .ها حساس است داشته اما نسبت به فرضیه نرمال بودن داده

های   با بررسی اعتبار روش)2004(خدری و همکاران  عرب
تلفیق دهی معلق سالانه  یابی در برآورد میانگین رسوب برون

عنوان  را به ها جریان روزانه و منحنی سنجه حد وسط دسته
های یک  روشدارند  بیان می کنند و روش مناسب معرفی می

ترین نتایج را  ضعیفپارامتری و غیرپارامتری را  خطی، فائو،
به معرفی دو روش بیضی ) 2004(صادقی  .اند دربرداشته

در تهیه معادلات  3مفهوم رگرسیون و 2سطح اطمینان
های صعودی و نزولی هیدروگراف  جداگانه برای شاخه

کند با  گیری می نتیجهحوزه آبخیز معرف امامه  پرداخته و 
 درصد 25کاربرد چنین معادلاتی خطای برآورد به کمتر از 

  MVUEبا توجه به مطالب مذکور کاربرد ضریب .رسد می

                                                           
2- Confidence Area Ellipse  
3- Regression Concept  
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های کشور  ههای سنجه رسوب ایستگا در ترسیم منحنی
تواند مسائل  تاکنون گزارش نشده است و این تحقیق می

که هدف  طوری به .مربوط به این روش را بیشتر روشن نماید
های  صحت  منحنی دنبال بررسی میزان دقت و تحقیق به

 در MVUEسنجه رسوب مختلف با معرفی ضریب 
  .باشد سنجی می چندین ایستگاه هیدرومتری و رسوب

  
  ها روش مواد و

با   ::طالعه مورد مسنجی های هیدرومتری و رسوب ه ایستگا -
 کشور ی مختلفها ایستگاهدبی جریان   بررسی آمار رسوب و

سنجی به نحوی انتخاب شدند کـه ضـمن           ایستگاه رسوب  5
بـرداری حـداقل     های آمـاری بـا فراوانـی نمونـه         داشتن دوره 

 ای مختلف سال شرایط اقلیمی نـسبتا      ماه بعضی از  روزانه در 
هـای   هستگا مشخصات ای ـ  1جدول   .متفاوت نیز داشته باشند   

نش  نقـشه پـراک    1شکل    واطلاعات موردنیاز     مورد مطالعه و  
  .   دهد نشان میرا   در سطح کشور آنهاهای  هایستگا

های سنجه    برداری و ترسیم منحنی     جامعه آماری و نمونه     -
های همزمان دبی جریـان و رسـوب          با توجه به داده     ::رسوب

هـای مـذکور در طـی یـک دوره            یـک از ایـستگاه      معلق هـر  
برداری   عملیات نمونه   .مدت جامعه آماری تشکیل شد     طولانی

 5در ) 20044  خـدری و همکـاران،   عـرب (ورت تصادفی ص  به
  و کن(برداری توصیه شده  های مختلف نمونه تکرار در اندازه

 جفـت   250   و 175،  150،  125،  75اعم از   ) 1992همکاران،  
ایـن  . داده همزمان دبـی جریـان و رسـوب صـورت گرفـت            

بعـد از برداشـت     .  انجام شـد   SPSSافزار   قسمت توسط نرم  
هـای سـنجه رسـوب یـک       منحنی Excelطها در محی نمونه

 و فـائو    CF1،CF2خطی و حدوسط بـا ضـرایب مختلـف          
 در ابتــدا  MVUEبــرای اســتفاده از ضــریب  .ترســیم شــد

هـای   نیاز این ضریب از هـر یـک از منحنـی     های مورد  پارامتر
 ـ          دسـت آمـد و سـپس از          ههسنجه یک خطـی و حـد وسـط ب

ظور سـهولت   من به) 2001  بونینگ،(ای در محیط فرترن      برنامه
در نهایت با اسـتفاده از      . در محاسبات پیچیده استفاده گردید    

هـای سـنجه     مقادیر دبـی جریـان متوسـط روزانـه و منحنـی           
  .مختلف مقادیر رسوب روزانه برآورد گردید

  
  ..سنجی و هیدرومتری مورد مطالعه  های رسوب  مشخصات ایستگاه-1جدول 

  مختصات جغرافیایی 
  رودخانه –ایستگاه 

  جغرافیایی عرض  جغرافیایی طول
اع از سطح دریا ارتف

  )متر(
مساحت حوزه آبخیز 

  )کیلومترمربع( بالادست
  طول دوره آماری

  38  6811  30  ′37-°13  ′00-°55  گرگانرود -قزاقلی 
  36  350  50  ′32-°37  ′05-°49   شفارود-پونل
  40  335  760  ′08-°33  ′38-°48  سرخاب  -کشور
  38  775  1820  ′10-°36  ′44-°50  طالقان رود -گلینک

  42  14300  1570  ′54-°34  ′09-°50  وفرقان  ـ بندشاه عباسی
 
  



 

  
  .سنجی مورد مطالعه های هیدرومتری و رسوب  ایستگاه تقریبی  نقشه پراکنش-1شکل 

  
: : هـای سـنجه رسـوب        بـرآورد منحنـی    کاراییارزیابی   -
د بـرآور  ،های سـنجه رسـوب     منحنییی  کارامنظور ارزیابی    به
ها با استفاده از شاخص آماری نسبت مقـدار           یک از روش   هر

عنـوان شـاخص      بـه  )مقدار مبنا (  مقدار مشاهداتی  برآوردی به 
 عنـوان شـاخص دقـت      صحت و ضریب تغییرات برآورد بـه      

؛ 1983  ،دون  ؛1987،  فرگوسـن ( مورد ارزیـابی قـرار گرفـت      
ضروری ایـن قـسمت،      نکته مهم و   ).1989 رانگو، ومارتین  

های آمـاری مـورد       آوردن مقدار واقعی رسوب دوره     دست هب
ی انتخابی  ها ایستگاهبدین منظور در تمام       .بررسی بوده است  

بـرداری در آنهـا حـداقل        های آماری که فراوانی نمونـه      دوره
روزانه بود تفکیک شدند و مقادیر بـار واقعـی متوسـط دوره          

در از طرفی با داشتن مقادیر دبی متوسط روزانه         . محاسبه شد 
ختلـف  هـای م   دی بـا روش   روآها مقـادیر بـر     هر یک از دوره   

لازم بـه ذکـر اسـت کـه           .دست آمـد    ههرسوب ب  منحنی سنجه 

ها اهمیـت بـسیار      انتخاب روش مبنا در مقایسه کارایی روش      
گیری از مقـادیر رسـوب       آل اندازه  در حالت ایده    .زیادی دارد 

وان های زمانی کوتـاه بـوده تـا بت ـ    معلق باید معطوف به دوره   
مقدار واقعی رسوب دوره آماری را با ضریب اطمینان بیـشتر           

ی هـا  ایـستگاه دست آورد لیکن با توجه به محدودیت آمار           ههب
ایــن تحقیــق ســعی گردیــد کــه رســوب ســنجی کــشور در 

به نحـوی انتخـاب     های مختلف     در ایستگاه  های آماری  دوره
برداری روزانه در آنها صورت گرفتـه        شوند که حداقل نمونه   

یابی مقـدار بـار واقعـی دوره را          اشد تا بتوان با روش درون     ب
  .دست آورد  ههب

  
 نتایج

نسبت باررسوبی برآورد شده به (مقادیر شاخص صحت 
) ضریب تغییرات برآورد(شاخص دقت  و )مبنابار رسوبی 



 

 2 های جدولدر ی منتخب ها ایستگاههای مختلف در  روش
راساس متوسط  بها مقادیر این جدول . خلاصه شده است3 و
تنظیم شده  )تایی250 و 125 ،150 ،175 ،75(  اندازه نمونه5

 با در های مذکور تغییرات شاخص 6 تا 2 های شکل واست 
بررسی مقدار این  .دهد نشان مینظر گرفتن اندازه نمونه 

یادی تواند در انتخاب روش مناسب کمک ز ها می شاخص
  .کند

بیانگر میزان شاخص صحت مورد استفاده در این تحقیق 
رسوبی برآورد شده به بار  دوری و یا نزدیکی متوسط بار

 مقدار شاخص صحت در بهترین حالت .مشاهداتی است
برابر مقدار واحد بوده و فاصله گرفتن این شاخص از مقدار 

دهد که مقدار برآوردی با مقدار مشاهداتی  یک نشان می
 10 مقادیر شاخص صحت برای 2در جدول  .اختلاف دارد

  .های منتخب آورده شده است روش مورد آزمون و ایستگاه
ضریب (شاخص دقت مورد استفاده در این تحقیق 

بیانگر میزان اختلاف برآوردهای هر روش با ) تغییرات
هر چه برآوردهای یک روش به هم  .باشد یکدیگر می
بنابراین مقادیر کم  .دقت آن زیاد خواهد بود نزدیک باشد،

در جدول  .باشد یانگر دقت زیاد روش میضریب تغییرات ب
 اندازه نمونه برای 5 مقادیر متوسط شاخص دقت 3

  .های منتخب آورده شده است های مختلف و ایستگاه روش

  
  .ی منتخبها ایستگاههای مختلف برآورد رسوب معلق در   روش) نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی (شاخص صحت مقادیر متوسط  -2جدول 

 حد وسط یک خطی
 حد وسط یک خطی روش -ایستگاه

 CF1  CF2  MVUE ضریب فائو CF1  CF2  MVUE  ضریب فائو
 22/5 31/17 09/12 05/47 38/0 42/29 31/20 57/41 69/9 26/9قزاقلی

 46/1 60/1 95/1 83/2 77/0 23/1 14/1 84/2 42/1 71/0پونل

 01/1 24/1 27/1 49/2 75/0 31/1 24/1 88/2 97/0 67/0سرخاب

 23/1 62/1 87/1 39/2 64/0 56/1 80/1 26/2 49/1 71/0گلینک

 57/0 89/0 89/0 08/2 27/0 29/1 64/0 10/2 53/0 22/0بند شاه عباسی

  
  ی منتخبها ایستگاههای مختلف برآورد رسوب معلق در   روش) برآوردضریب تغییرات(دقت شاخص  مقادیر متوسط  -3جدول 

 حد وسط یک خطی
 سطحد و یک خطی روش -ایستگاه

 CF1  CF2  MVUEضریب فائو  CF1  CF2  MVUE ضریب فائو
  50/11  24/36  84/35  90/35 79/3  21/38  21/38  21/38 84/35  21/38 قزاقلی
  79/0  79/0  79/0  79/0 72/0 72/0  72/0  72/0  79/0  72/0 پونل

  06/1  06/1  06/1  06/1 12/1 12/1 12/1  12/1 06/1  12/1 سرخاب
 38/1 15/1 15/1 15/1 05/1 86/0 86/0 86/0 15/1 86/0 گلینک

 59/0 59/0 59/0 59/0  58/0  58/0  58/0 58/0  59/0 58/0 بند شاه عباسی
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 و )M( روش حد وسط ،) L(  یک خطیهای روش )نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی(  و صحت) ضریب تغییرات( مقادیر شاخص دقت -2شکل 
در ایستگاه ) )MVUE( و ضریب حداقل واریانس نااریب )CF2(، ضریب غیرپارامتری )CF1( ضریب پارامتری ،)F(  فائوترکیب آنها با ضرایب

  .رودخانه گرگانرود - قزاقلی
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 و) M( روش حد وسط ، )L( های یک خطی روش) نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی( و صحت) ضریب تغییرات( مقادیر شاخص دقت -3شکل 
ایستگاه  در) MVUE( و ضریب حداقل واریانس نااریب )CF2(، ضریب غیر پارامتری )CF1( ضریب پارامتری ،)F( نها با ضرایب فائوترکیب آ

  .شفارودرودخانه  - پونل
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 و) M( روش حد وسط ، )L( های یک خطی روش) نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی( و صحت) ضریب تغییرات(  مقادیر شاخص دقت-4شکل 
در ایستگاه ) MVUE( و ضریب حداقل واریانس نااریب )CF2(، ضریب غیرپارامتری )CF1( ضریب پارامتری ،)F( ترکیب آنها با ضرایب فائو

  . سرخابرودخانه - کشور
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) M( روش حد وسط ، )L( های یک خطی روش) نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی( و صحت) ضریب تغییرات(  مقادیر شاخص دقت-5شکل 
ایستگاه  در) MVUE( و ضریب حداقل واریانس نااریب )CF2(، ضریب غیرپارامتری )CF1( ضریب پارامتری ،)F(وترکیب آنها با ضرایب فائو

  .رودخانه طالقان رود - گلینک



 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 50 100 150 200 250 300
انѧدازه نمونѧѧه  

ѧѧی       
اقع
 و
ѧѧار
ه ب
ѧѧب 
دی
ور
ѧѧرآ
ب ب

سѧѧو
ر ر
 بѧا
بت
ѧنس

L M LF
LCF1 LCF2 LMVUE
MF MCF1 MCF2
MMVUE

0.57

0.58

0.58

0.59

0.59

0.60

0.60

0.61

0.61

0 50 100 150 200 250 300
انѧدازه نمونѧѧه  

ات  
ѧير
ѧѧѧغي
ب ت

ѧري
ѧѧض

L M LF
LCF1 LCF2 LMVUE
MF MCF1 MCF2
MMVUE  

  

 و) M(  حد وسطروش ، )L( های یک خطی روش) نسبت رسوب برآوردی به بار واقعی( و صحت)  ضریب تغییرات(  مقادیر شاخص دقت-6شکل 
در ایستگاه بند ) MVUE( و ضریب حداقل واریانس نااریب )CF2(پارامتری ، ضریب غیر)CF1( ضریب پارامتری ،)F( ترکیب آنها با ضرایب فائو

  .چای رودخانه قره -عباسی شاه

  
  گیری بحث و نتیجه

های سنجه  معادلات رگرسیونی منحنی که در از آنجایی
این رو،  از اینشود   میدل واریک متغیر مستق رسوب تنها

وبی بینی دقیق و صحیح مقدار بار رس  به پیشرها قاد منحنی
خوبی در نتایج  باشند و این موضوع به ها نمی واقعی رودخانه

 ،فرگوسن ( باشد این تحقیق و تحقیقات دیگر مشخص می
اما سهولت کاربرد این معادلات  ،)1977 ،والینگ ؛1987

رسوبی  فاده زیادی در برآوردهای بارباعث شده است که است
ها مستلزم  رسوبی رودخانه  برآورد دقیق بار.داشته باشند

برداری در فواصل زمانی کوتا ه از دبی جریان و غلظت  نمونه
اما در شرایط کنونی عملیات مذکور  .استرسوبات معلق 

گیرد  ی خاص انجام میها ایستگاهندرت و در بعضی  هب
ی انتخاب شده در این تحقیق دارای ها هایستگاکه  طوری به

اند   مناسبی از نقطه نظر آمار رسوب روزانه بودهشرایط نسبتا 
برداری در ایستگاه قزاقلی از  و در این بین فراوانی نمونه

این موضوع در انتخاب  . بیشتر بوده استها ایستگاهسایر 
های سنجه رسوب  مبنای ارزیابی و مقایسه برآوردمنحنی

کار گرفته شده  شاخص صحت به .فراوانی دارداهمیت 
نسبت بین متوسط رسوب برآوردی به مقدار رسوب واقعی 

این  . مورد مطالعه  بوده استها ایستگاههای مختلف در  دوره
 برای روش یک 38/0نسبت در ایستگاه قزاقلی متغیر از 

 حد وسط بوده -  در روش فائو05/47  تا MVUE-خطی 
 این نسبت برای ایستگاه قزاقلی در همچنین مقادیر .است

در ایستگاه پونل نیز  .باشد  بالاتر میها ایستگاهمقایسه با سایر 
 - ترین روش منحنی سنجه رسوب یک خطی صحیح

MVUE بوده است که برآورد آن نسبت به بار واقعی در 
در ایستگاه گلینک و سرخاب روش  .بوده است 77/0 حدود

با (را داشته است  بهترین نتیجه  MVUE-حد وسط
از نظر دقت در  ).01/1 و 23/1 ترتیب شاخص صحت به

 MVUE - ایستگاه قزاقلی ضریب تغییرات روش یک خطی
 اما .باشد ها متفاوت می ای با دیگر روش طور قابل ملاحظه به

  .یابد  دیگر کاهش میها ایستگاهمیزان این تفاوت در 
ود که در توان اظهار نم باتوجه به نتایج این تحقیق می

  LMVUEهای مختلف سنجه رسوب روش بین منحنی



 

دهد و براورد این روش  دست می ه قابل قبولی بنتایج نسبتا 
مقدار واقعی نزدیک  ی مورد مطالعه بهها ایستگاهشتر یدر ب
ازه د در انطرفی تغییرات شاخص صحت این روش از .است
ازه عبارتی دیگر اند باشد یا به های مختلف کمتر می نمونه

ش وورد این رآثیر زیادی در دقت و صحت برأنمونه ت
های دیگر با کاهش اندازه نمونه  نداشته است ولی در روش

همچنین برخلاف  .گردد ورد زیادتر میآمقدار خطای بر
 در تمامی موارد باعث  LMVUEهای دیگر روش روش

 های دیگر هر دو روش ماگردد ا ورد زیر حدواقعی میآبر
در حالت . اند ا داشتهیش و کم براورد رحالت برآورد ب

 40 در حدود یآورد  خطای برLMVUEروش میانگین 
درصد زیر حد واقعی داشته است و تا حدودی نسبت به 

  .کند های دیگر بهتر عمل می روش
برداری انجام  جامعه آماری که با توجه به آن نمونه

اساس آن  شود و در نهایت منحنی سنجه رسوب بر می
های  ثیر زیادی در دقت منحنیأگردد ت ها ترسیم می نمونه

 بیش از همه  اندازه نمونه همچنین گذشته از .مذکور دارد
ثیر دارد أها ت برداری شده در دقت منحنی های نمونه نوع داده

د برآورد نتر باش های اولیه پراکنده هکه هر چه داد طوری به
از  .اشدب های سنجه رسوب با خطای زیادی روبرو می منحنی

ای ترسیم  که منحنی سنجه رسوب به گونه طرفی در صورتی
شود که اطلاعات زیادی از جامعه آماری اولیه داشته باشد 

در مورد  .یابد صورت میزان خطای برآورد کاهش می در این
 اطلاعات زیراباشد  این حالت مطرح می  MVUEضریب

دبی های  دادهتک تک های اولیه و همچنین  زیادی از داده
دست  ه ب،دهد اساس آنها برآورد انجام می جریان که بر

  .آورد می
ها که به نوعی تغییر شکل منحنی  روش حد وسط دسته

باشد کارایی بهتری نسبت به   سنجه رسوب یک خطی می
حتی در بعضی موارد خطای   نداشته وLMUEروش 

کاربرد  .دهد ورد زیادتری نسبت به این روش نشان میآبر
 در این روش نیز باعث کاهش خطا  MVUEضریب

 نیز بهبود زیادی برآوردهای این روش را گردیده و تا حدود
 CF2 و CF1های فائو،  که ضریب از آنجایی .بخشیده است

اطلاعات اندکی از دادهای کالیبراسیون را در نظر می گیرند 
های در  لذا کارایی آنها در برآورد بار رسوبی متوسط دوره

  LMVUEه ضعیف بوده و نسبت به روشنظر گرفته شد
  .اند دقت و صحت کمتری داشته

بودن مقادیر شاخص صحت و دقت در بین  بالا
های مختلف در ایستگاه قزاقلی به نوع دادهای این  روش

که  طوری گردد به های انتخاب شده برمی ایستگاه و دوره
علت  به(های انتخاب شده زیاد بوده  تغییرات بار واقعی دوره

این  و)  های مختلف سال دهی در فصول و زمان غییر رسوبت
شود برآوردهای منحنی سنجه رسوب  تغییرات زیاد باعث می

های   دورهها ایستگاهاما در سایر  .با خطای زیادی روبرو شود
های پرباران بوده که تغییرات بار  انتخاب شده مربوط به ماه

  .واقعی آنها نسبت به قزاقلی کمتر بوده است
های  که منحنی  معتقدند از آنجاییمتخصصینای از  عده

رسوبی این  برآورد بار سنجه رسوب تک متغیره بوده و
  شود ممکن ها با استفاده از میزان دبی جریان انجام می منحنی

  معمولا  زیراها مناسب نباشند  است برای بعضی از رودخانه
راف های بالارونده و پایین رونده هیدروگ در طول شاخه

های متفاوتی ثبت  جریان برای یک مقدار دبی یکسان غلظت
شود که منحنی سنجه  شده است و این خاصیت باعث می

، آیدصورت حلقه در صورت خط مستقیم نبوده بلکه به به
البته تحقیقات ). 1991،لمک ؛2004 صادقی، ؛1977 ،والینگ(

 ،وروانی(در زمینه رفتار رسوبی در شرایط سیلابی دیگر 
 موید این مطلب است که )2005 کوهن و لارون، ؛2007

 در شرایط بیشترهای سنجه رسوب  شکل حلقه برای منحنی
عنوان متغیر وابسته در  که از غلظت رسوب به و زمانیسیلابی 



 

 بار  برآورد در.آید وجود می شود به معادلات استفاده می
های سنجه رسوب با توجه به   منحنی معمولا رسوب سالیانه

گردد و این مورد  قادیر دبی جریان و دبی رسوب ترسیم میم
  .شود که شکل حلقه در این حالت دیده نشود باعث می

های این تحقیق  مقایسه نتایج تحقیقات انجام شده با یافته
های بار  افزایش دقت و صحت برآورددهد که  نشان می

 پراکندگی   در مواردی کهMVUEرسوبی با کاربرد ضریب 
  نیز)1992( توسط کن و همکاران ، وجود داردها داده

اظهار ) 1999( همچنین وانگ و لینکر. گزارش شده است
های دیگر  در مقایسه با روش   MVUEدارند نتایج روش  می

اما نسبت به فرضیه نرمال بودن   خطای اریب کمتری داشته
  .ها حساس است داده

از با تحلیل و بررسی آمارهای مفصلی ) 1977 (والینگ
که کاربرد کند  میانگلیس گزارش دوون سه رودخانه در 
 خطای ناشی از تبدیل لگاریتمی منظور به ضرائب اصلاحی

)2CF 1 وCF ( تأثیر کمتری در اصلاح برآورد رسوب
 عرب .های سنجه رسوب دارند حاصل از کاربرد منحنی

دارند ضرایب  بیان مینیز ) 2004(خدری و همکاران 
تابعی از اشتباه استاندارد برآورد  Cf2  و Cf1اصلاحی

و نتایج متفاوتی در برآورد بار رسوبی از خود نشان  باشد می
  .دنده می

 به  MVUEدر این تحقیق نیز برآوردهای روش
 نسبت توان گفت ای بوده است که در حالت متوسط می گونه

 .ها از صحت و دقت بیشتری برخوردار است ش به سایر رو
 فائو در برآورد بار رسوبی متوسط همچنین ضریب اصلاحی

 .دوره آماری افزایش خطا  از نظر صحت و دقت داشته است
 نیز نتایج پراکنده از خود Cf2 و Cf1ضرایب اصلاحی 

گیری منطقی در  توان نتیجه که نمی طوری اند به نشان داده
  .دست آورد همورد کارایی این ضرایب ب

نجه رسوب طورکلی در جهت بهبود روابط منحنی س به
بیشتری صورت  تحقیقات بایدی مختلف کشور ها ایستگاهدر 
های رگرسیونی و یا  کننده وردآ تا ماهیت و پیچیدگی برگیرد

 نقش  بین این آنچه در .ها به خوبی روشن شود سایر مدل
های  سزایی دارد داشتن جامعه آماری مناسب از داده مهم و به

دبی جریان . شدبا همزمان غلظت رسوب و دبی جریان می
  نقش زیادی در نتایج کاربرد1عنوان یک متغیرکمکی به

متغیر مستقلی است که  های سنجه رسوب دارد و تنها منحنی
. شود معادلات رگرسیونی منحنی سنجه رسوب وارد می در

لازم است که کاربرد متغیرهای  ،انی مقادیر دبی جربر علاوه
 مورد آزمون های سنجه رسوب دیگر نیز در ترسیم منحنی

های سنجه رسوب چند  عبارت دیگر منحنی به یا  وقرار گیرد
افراد زیادی به کاربرد متغیرهایی مثل  .متغیره ترسیم گردد

ها و تغییرات فصلی و غیره در  ، توابع سری زمانی داده زمان
 ،لمک( .کنند های سنجه رسوب اشاره می ترسیم منحنی

ظر گزینه بهتری در  که به ن)1992 همکاران،  وکن ؛1991
اما  .رسد های آبخیز می ها و حوزه  برآورد بار رسوبی رودخانه

و  خصوص با توجه به وضعیت آمار در شرایط موجود به
بار   برآورد دررسد نظر می ارقام هیدرولوژیکی کشور به

 LMVUE های آبخیز روش ها و حوزه وبی رودخانهرس
.  داشته باشدتریمهای سنجه دیگر خطای ک نسبت به منحنی

کنون در منابع داخلی گزارش نشده  که این روش تا از آنجایی
 و همچنین نتایج سایر محققانهای  است با توجه به توصیه

دست آمده است  هاین تحقیق که در اقالیم مختلف کشور ب
های آبخیز  ها و حوزه شود این روش در رودخانه پیشنهاد می

  .بیشتری مورد آزمون قرار گیرد

                                                           
1. Surrogate Variable 



 

  ابعمن
1.Arabkhedri, M., Hakimkhani, Sh., Valikhojeini, A. 1999. Necessity for revised methods in estimating 

suspended load of rivers, Pajouhesh and Sazandegi, 39:37-42. 
2.Arabkhedri, M., Hakimkhani, Sh., Varvani, J. 2004. The validity of extrapolation methods in estimation 

of annual mean suspended sediment yield (17 Hydrometric Stations), Journal of Agri. Sci. & Natur. 
Resour. 13: 123-131. 

3.Miraboulghasemi, H., and Morid, S. 1997. Investigation of hydrological methods for estimating 
suspended load of rivers, Journal of Water and Development, 35: 95-116. 

4.Boning, W.C. 2001. Recommendations for use of retransformation methods in regression, models used 
to estimate sediment loads,http://water.Usgs.Gov. 

5.Cohen, H., and Laronne, J.B. 2005. High rates of sediment transport by flashfloods in the southern 
Judean desert ,Israel, Hydrological Processes,19,1687-1702. 

6.Cohn, T.A., Delong, L.L., Gilory, E.J., Hirsch, R.M., and Wells, D.K. 1989. Estimating constituent 
loads, Water Resources Research. 25(5): 937-942. 

7.Cohn, A.T., Dana, L.C., Edward, J.G., Linda, D.Z., Roubert, M.S. 1992. The validity of a simple 
statistical model for estimating fluvial constituent loads: An empirical study-involving nutrient loads 
entering Chesapeake Bay, Water resources Research, 28(9): 937-942. 

8.Crawford, C.G. 1991. Estimation of suspended and sediment ratings curves and mean suspended 
sediment loads, Journal of Hydrology, 129:331-398. 

9.Duan, N. 1983. Smearing estimate, a nonparametric retransformation method, Journal of American 
Statistical Association, 78(383): 605-610. 

10.Ferguson, R.I. 1987. Accuracy and precision of methods for estimating river loads, Earth Surface 
Processes and Land Forms, 12: 95-104. 

11.Jansson, M.B. 1996. Estimating a sediment rating curves of the Reventzon river at Palomo using 
logged mean loads within discharge classes,Journal of Hydrology ,183(4):227-241.  

12.Jones, K.R., Berney, O., Carr, D.P., and Barret, E.C. 1981. Arid zone hydrology for agricultural 
development,FAO Irrigation and Drainage Paper, 37: 271. 

13.Lemke, A.K. 1991. Transfer function models of suspended sediment concentration, Water Resources 
Research, 27 (3):293-305. 

14.Martine, G., and Rango, A. 1989. Merits of statistical criteria for performance of hydrological models, 
Water Resources Bull. 25 (2):42-432. 

15.Olive, L.J., and Reiger, W.A., 1992. Stream suspended sediment transport monitoring – why, how and 
what is being measured? IAHS, 210:537-540. 

16.Preston, S.V., and Bierman, J., Silliman, S.E. 1989. An evaluation of methods for the Estimation of 
tributary mass loads, Water Resources Research. 25, (6):1379-1390. 

17.Sadeghi, S.H. 2004. Producing sediment rating curve equation for rising and falling limb of hydrograph 
using regression concept, journal of Iranian Water Resources Research, 1 (1):101-103. 

18.Thomas, R.B. 1985. Estimating total suspended sediment yield with probability sampling .Water 
Resources Research, 21:1381-1388. 

19.Varvani, J. 2007. Investigation of Sediment Yield Behavior and Effect of Geological Formation in 
Flood Event Sediment Yield and Evaluation of Empirical Models for Estimating Sediment Yield of 
Flood Events, PhD Thesis, Science and Research Branch, Azad University,198 Pp. 

20.Walling D.E, and Webb, B.W. 1981. The reliability of suspended sediment load data, Erosion and 
Sediment Transport Measurement, IAHS Pub. 133:177-194. 

21.Waling, D.E. 1977. Assessing the accuracy of suspended sediment rating curves for a small basin, 
Water Resources Research, 13: 531-538 

22.Wang, P., and Linker, L. 1999. An Alternative Regression method for Constituent Loads from steams, 
Water Quality and Ecosystems Modeling, 4:935-942. 



 

J. Agric. Sci. Natur. Resour., Vol. 15(1), Apr -May 2008 Special issue 
www.jasnr.info 

www.sid.ir 
www.magiran.com/jasnr 

 

  

Improving of sediment rating curve using minimum variance  
unbiased estimator 

 
1*J. Varvani1, A. Najafi Nejad2 and A. Mirmoini Karahroudi3 

1Member of Academic Board, Dept. of Range and Watershed Management, Islamic Azad University, Arak Branch, 
Iran, 2Assistant Prof., Dept. of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources, Iran, 3Senior Expertise, Dept. of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources, Iran  
  

 
 

Abstract 
Complex and variable nature of the river sediment yield caused many problems in prediction of the 

long-term sediment yield and input into the reservoirs .sediment rating curves generally used to estimate 
the suspended sediment load of the river and drainage basin. Since the regression equations of the 
sediment rating curves obtained by logarithmic retransformation and little independent variable include in 
this equation they also overestimate or underestimate the true load of the rivers. In this research in order to 
improve and develop sediment yield estimation methods the estimates of 10 kind of sediment rating 
curves were compared with actual loads of 5 stations in different climate zones of the country by using 
accuracy and precision index .the results show that in estimating long term mean load of the selected 
periods the Linear -MVUE sediment rating curve has relatively high accuracy and precision comparing 
other kinds of sediment rating curves. In average, the accuracy index of this method is about 1.23 that is 
reasonable among other methods. Since this kind of sediment, rating curve uses different data 
characteristics and information it could be recommend for application in sediment yield estimation within 
acceptable confidence limits. 
 
Keywords: Sediment rating curve; MVUE; Logarithmic transformation; Suspended load; Hydrometric 
station 
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