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منظور بازسازی تخمین رسوب به  ریاضي جهت یهامدلبا  برآورد میانگین دبي رسوب

 موردی: نکا( ةنواقص آماری )مطالع

 ساري ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ،ارشد آبخيزداريکارشناسي آموختةدانش ـ ابراهيمي پيام

 ساري ،طبيعي منابع و کشاورزي علوم دانشگاه GIS و RS مرکز استاد ـ سليماني کريم

 

 51/10/5939 :پذيرش  51/51/5931 :وصول

 چكيده

هاي مربوط به هيدرولوژي برخوردار ت بالايي در پژوهشيّهاي هيدرومتري و رسوب از اهمّداده

 گّردد. ايتّتهاههّا مّييّابيت ارزت و صّحّا وجود نواقص آماري باعث کاهش دقّّامّ ؛است

( داراي 2311-2333هيدرومتري نكا در بخش سنجش رسوب از سال تأسيس تا دو سال اخير )

 ،. در اين پژوهش با سه فرمّول توفّالتي، بهنولّد و بّروکساستسال نواقص آمار رسوب  3

التي، فّفرمول تو بيبه ترتگرديد. از ميان اين سه فرمول  ي ميانهين رسوب تعيينخطّ ۀمعادل

، 57/1سّاتكيي   - و ضّريب نّش 33/1و  31/1، 33/1 بتتهيهمبهنولد و بروکس با ضريب 

ن فرمول، فرمول نكا شناخته شد. بهتري ۀروش تخمين رسوب در رودخان بهترين. 33/1 و 31/1

 y = 1.9555x ۀو فرمّول بهنولّد بّا معادلّ y = 2.4756x – 146.15 ۀتوفالتي بّا معادلّ

آمد. نتايج نشّان  به دست y = 1.619x + 269.2ي خطّ ۀبروکس با معادلو فرمول  168.78+

 نمايد و بّه نتّ تِداد اگرچه فرمول توفالتي از فاکتورهاي مختيفي جهت تخمين استفاده مي

 عّووه بّر و  اسّت توجّّهت قابّل ا از لحاظ دقّّتر است، امّهاي آماري پيچيده و مشكلروش

 .استرسوب  ينواقص آمارمناس ي در بازسازي  نيهزيجا ،هاي آماري متداولروش

 .، رسوب، توفالتي، معادلات بازسازيآبيو ها:واژهکييد 
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 مهمقدّ
هاي مديريت منـابع آ  داراي ها در بسياري از پروژهرودخانه خمين دقيق حجم رسوبات حمل شده به وسيلةت

، 5)اسـلمن في برخوردار نيستت کااز دقّ ترسيميصورت به هاي کلاسيک ت فراوان است. استفاده از روشيّاهمّ

رهـاي يّسـازي مت ابـزاري توانمنـد در مـدل عنـوانتوانـد بـه هاي هوشـمند مـيراين روشبناب (؛113 :1111

هـاي رسـو  و روش منحنـي سـنجة(. روش 119: 5931 گرفته شود )دهقاني و وفاخواه، به کارهيدرولوژيکي 

، 1؛ پـاوانلي و بيگـي04: 1115وهشگران زيادي انجام شده اسـت )تلـوري، پژ توسّطها بندي دادهمختلف دسته

ــادقي، 194: 1110 ــر 511: 1111؛ ص ــدري، ؛ ع ــي،19: 1111خ ــري گنج ــت و دومي  ؛164: 1111 ؛ پرهم

تـوان بـه مـي ،اندها پرداختهاين فرمول به ارائة بار نيلاوّ(. از کساني که براي 996: 1111مساعدي و همکاران، 

 ؛ (115: 5369) 6يـالين ؛(511 :5396) 1؛ شـيلدز(194: 5391) 0اسـترا  ؛(41: 5390) 9و رينـدوو اوبراين 

تـنش  بـر اسـا هـايي را ( اشاره کرد کـه معادلـه5034: 5361) 4و چانگ و همکاران (1: 5301) 1کالينسکي

صـورت  ا قدرت جريـان بـهخود را در ارتباط ب نظرية بعدي بگنولد يهادر سالا امّ ؛اندبرشي بحراني ذکر نموده

از مفاهيم آماري و احتماوتي براي برآورد بـار بسـتر اسـتفاده  . انيشتين(145: 5366، 3)بگنولد ي ارائه دادجدّ

. (919: 5311، 51)انيشـتين است هاي مشابهي در روابط رسو  ارائه دادهمدل نظريه،و با استفاده از اين  هکرد

ريچاردسون، بگنولد و توفـالتي  – سايمونز – با استفاده از فرمول چانگ تارمند، سولگان و بازف در سه رودخانة

در  و ه اسـتشدتعيين ها در رودخانههاي مذکور وزن نهايي ناشي از مقايسات زوجي فرمول ،AHPروش  و نيز

)صدائي و سليماني،  شد مشخّصترين فرمول عنوان مناسبريچاردسون به  - سايمونز – فرمول چانگ اين بين

5931 :191) . 

 و يـک ايسـتگاه هيـدرومتري تخمينـي معلّقرين روابط بين رسو  تي يکي از مناسبرگرسيون خطّ رابطة

 حـوزة آبريـزي در رگرسـيون خطّـ استفاده از رابطةنتايج  .ايستگاه هيدرومتري است گيري شدةاندازه هايداده

 يداربـاو و معنـي بسـتگيهـمي از خطّـ ةرابطـ کـه نشـان داد شـدهسازي شبيه معلّقرسو   سو و برآوردقره

ي در بررسي کـاربرد روش رگرسـيون خطّـ . در پژوهشي ديگر(41:5931چورلو، زاده و قره)فرج برخوردار است

بـه نتـايج قابـل هاي متداول آن با ساير روش ايستگاه هيدرومتري و مقايسة ةاونهاي ناقص دبي سبرآورد داده

ي و روش رگرسـيون خطّـشـد عنوان روش برتـر انتخـا   ي ساده بهون خطّکه رگرسي قبولي منجر شده است

رسـو  از  براي تخمين ميـزاناين رو  از .(41 :5943نژاد و همکاران، گرفت )ساداتيت دوم قرار فازي در اولويّ

  هـاي آبخيـزحوزهخشـک و روش روئـل در  زيـآبخ يهـاحوزهي در صورت خطّـ روش نسبت تحويل رسو  به

با اسـتفاده از شمال آمريکا نيز (. در 551: 5931 ،توان استفاده نمود )افسري و قدوسيايران مي خشک درنيمه

نواقص آماري رسو  را تکميـل نمودنـد )ترامبلـي و  ،هابازگشت ةدوردبي پيک رسو  و ت يير آن در ارتباط با 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Asselman 

2- Pavanelli and Bigi 

3- Obrien and Rindlaub 

4- Straub 

5- Shields 

6- Yalin 

7- Kalinske 

8- Changet al. 

9- Bagnold 

10- Einstein 
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ي از ورت خطّـصـر رسو  بـه گلستان نيز تخمين مقادياي در انچنين در رودخانه(. هم101: 1114 ،5همکاران

ي اي در کلمبيا مقادير رسو  با رگرسيون خطّـ. در رودخانه(51: 1114، 1والينگ) گرديد برخوردار ييباوت دقّ

هاي فرمول داد نشان جينتاو  شددرصد ميزان رسو  مورد انتظار برآورد  14تا  11 بستگيهم و با شدمحاسبه 

: 1113 ،9رسـترپو و همکـاراناسـت )قادر به مدل کردن ميزان رسـو  ت نسبتاً خوبي تعيين دبي رسو  با دقّ

ميزان رسو  حمل شـده را تعيـين نمايـد و  اي در آمريکا نيز توانستي حاصل از رودخانهرگرسيون خطّ .(41

: 1151، 0)رومـن و همکـاران درصد را در تخمين ميـزان رسـو  ايجـاد کنـد 1/31تا  3/16 بستگيهمضريب 

9594). 

گيـرد و آورد مختلـف قـرار مـي يهابازگشت ةدوربا  نکا هرساله تحت تأثير سيل به اينکه رودخانة توجّهبا 

نهادي در سـاير . از ميـان معـادوت پيشـاسـترسو  باويي دارد، نياز به آمار دبـي و رسـو  بسـيار ملمـو  

تـا  نکـا اسـتفاده شـد يـزحـوزة آبخمشابه  هاي آبخيزحوزهو بروکس در  توفالتي، بگنولد ها سه معادلةپژوهش

سال نـواقص آمـاري از  4 آبلو نواقص آماري ايستگاه آبلو واقع در اين حوضه برآورد گردد. ايستگاه هيدرومتري

 سازي شده است.ي معادلهدارد که در اين پژوهش به صورت خطّ 5931 تا 5904سال 

 هاروش و مواد

 10ْ  00الـي ً  19ْ  51و در محـدودة ج رافيـايي ً  اسـت خـزر يايدر زيآبخ يهاحوزهنکا از  ةرودخان حوزة آبخيز

سـو و آبخيـز قـره ةاست. اين حوضه از شمال به حوز شده شمالي واقع عرض 96ْ  01الي ً  96ْ  14شرقي و ً  طول

سو گرگان و از جنـو  آبخيز قره ةآبخيز تجن، از شرق به حوز ةهاي کوچک خليج گرگان، از غر  به حوزحوزه

 5311ه معـادل زگـردد. مسـاحت ايـن حـوهاي آبخيز استان سمنان منتهـي مـيتجن و حوزه حوزة آبخيزبه 

. ايستگاه مورد مطالعه در اين پژوهش ايسـتگاه هيـدرومتري آبلـو استکيلومتر  016مربع و محيط آن کيلومتر

 .است شده ( آورده5)جدول در آن اتمشخّص که ستنکا حوزة آبخيزواقع در خروجي 

 نكا حوزة آبخيزهيدرومتري مورد مطالعه )آبيو( در  ايتتهاه اتمشخّص .2 جدول

 )کييومترمربع(متاحت  ارتفاع )متر( عرض جغرافيايي طول جغرافيايي نام رودخانه نام ايتتهاه

 531196 51 96˚   94΄ 19˚   56΄ نکا آبلو

 

 نقطـة حوضـه در منطقـة تـرين)ارتفاعات شاه کوه( و ارتفاع پست متر 9111حوضه  ةترين نقطارتفاع بلند

 %65 حدود. است( متر -11صال به درياي خزر )اتّ و در محلّمتر  51آبلو  ستگاهيدر او  متر 11خروجي حدود 

آبخيـز نکـا از  ةحـوز .است شده واقع گلستان استان محدودة در آن %93 و مازندران استان محدودة در حوضه

هـاي ويژگـي تبـه علّـشود کـه ن و دشت آن محسو  ميگرگا مات ساختماني ايران جزيي از ناحيةنظر تقسي

گرگـان و  مرکزي و زاگـر  متفـاوت اسـت. پهنـةشناسي ايران، مانند ايرانهاي زمينخود از ساير پهنه خاصّ

هـاي خزر قـرار گرفتـه کـه رديـف نسـبتاً کـاملي از سـنگ - دشت، بين دو گسل اصلي البرز و گسل مازندران

 بـه شناسـيزمين هاي مختلفدر طي دوران است وکيلومتر  191ضخامت حدود  رسوبي، آذرين و دگرگوني به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Tramblay et al. 

2- Walling 

3- Restrepo et al. 

4- Roman et al. 



 2313 پاييز، 21، شمارة چهارم، سال جغرافيا و پايداري محيط 48
 

ايـن  يهاکوهرشتهشناسي کنوني آمدن ريخت به وجوددفعات تحت تأثير حرکات تکتونيک قرار گرفته و منجر 

 اسـتشـرق جنـو  - غـر هـاي منطقـه عمـدتاً شـمالمنطقه گرديده است. امتداد و روند عمومي سـاختمان

 .(64: 5931ي و همکاران، )ابراهيم
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 مورد مطالعه ةمحدود .2شكل 

هـاي هاي رسو ، ويژگـيي شامل ويژگيطور کلّدوت بگنولد، توفالتي و بروکس به هاي ورودي در معاداده

برخـي از ايـن کـه  اسـتر ها شـامل چنـدين مت يّـسيال، شرايط جريان و پارامترهاي مستقل و هرکدام از آن

 ارائه شده است.  (1ل جدو)در ترها پارام

 برآورد رسوب ةرهاي ورودي روابط انتخاب شداي از پارامترها و متغيّخوصه .1 جدول

 پارامتر متتقل شرايط جريان الهاي سيّويژگي هاي رسوبويژگي انتقال رسوب ۀمعادل

 YS v-Y B-D Qb-Qs بروکس

 Di-Pi-Ys-da v-Y B-D-S-V Qb-Qs بهنولد

 Di-Pi-Ys-d65 v-Y B-D-S-V Qb-Qs توفالتي

 

سـرعت  Vلزجت سينماتيک آ ،  vوزن مخصوص آ ،  Yرسوبي،  ذرّاتمخصوص  وزن SY، (1جدول )در 

طقطر م 65d، معلّقبار  دبي sQدبي بار بستر،  bQعرض سطح آ ،  Dشيب سطح آ ،  Sآ  و  کـف  ذرّات توسـّ

 ذرّاتدرصـد  Iقطـري از بسـتر کـه  id تر اسـت.کوچکاز آن  ذرّاتدرصد  61که  ذرّاتو قطري از  استبستر 

، بگنولـد توفالتي در فرمول 1 کدام از پارامترهاي جدولهر باشد.ريز مي ذرّاتدرصد  iPتر از آن است و کوچک

 رهـايي کـه . مت يّاسـتهـا در هـر سـه فرمـول مشـتر  که بعضـي از آن استر يّو بروکس شامل چندين مت 

تعـداد  کـه داده شـده اسـتنشان  (9در )جدول  در آن مشتر  هستند کس و بگنولدي توفالتي، بروهافرمول

بـه تعيـين قطـر  توجّهرهاي ورودي به فرمول بگنولد بيشتر از بروکس و برابر با توفالتي است. از طرفي با مت يّ

د و فرمول تري نسبت به فرمول بروکس دارمعادوت بيش حلّ ( در فرمول توفالتي هزينة65d) ذرّاتدرصدي  61

معـادوت  حـلّ آزمايشگاه خا  هزينة در adبرداري مورد نياز از بستر رودخانه و بررسي نمونه ليبه دلبروکس 

 تري نسبت به بگنولد را داراست.بيش
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 رهاي مشترک بين سه فرمول توفالتي، بروکس، بهنولدمتغيّ .3 جدول
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 * - * * - - - - - - - بروکس

 * - * * * * * - * * * بهنولد

 * * * - * * * * * - * توفالتي

 ر مورد نظر در فرموليّ: در نظر گرفتن مت *

 روش توفالتي

ضـر  پروفيـل غلظـت و پروفيـل سـرعت از انتگراسيون عمقـي حاصـل علّقمبار  فرمول توفالتي براي محاسبة

 :شودصورت زير تعريف مي قانون انرژي به بر اسا نمايد. پروفيل سرعت کل عمق جريان، استفاده مي

  (2)ۀ رابط

U  ،سرعت جريان در عمقY  ،نسبت به کف کانالV جريان در رودخانه و  توسّطسرعت مvη  نمـايي اسـت

 آيد:مي به دستتجربي زير  ابطةکه از ر

  (1)ۀ رابط

گيـري سـرعت ل توفـالتي و انـدازهاوّ . با استفاده از معادلـةفارنهايت است برحسبحرارت  ةدرج FTپارامتر 

حـرارت در  ةجريان رودخانه با اسـتفاده از فرمـول تعيـين درجـ توسّطو نيز سرعت م توسّطجريان در ارتفاع م

ين روش اقدام به تکميل سـاير شد. با استفاده از نمودارهاي ا مشخّصسپس غلظت  سرعت و ،معادوت توفالتي

  ،آمـده بـراي بررسـي ميـزان خطـا به دستدبي و رسو   مشخّصهاي بنديو در نهايت در دسته شدرها مت يّ

 با نتايج ايستگاه شاهد بررسي گرديد. بستگيهم

 روش بهنولد

پتانسـيل مصـرفي و انـرژي  دلي، ميزان انتقـال رسـو  را بـه انـرژيتئوري انرژي تبا بر اسا ( 5366بگنولد )

قدرت جريان محاسبه نمود و نيز بيان کـرد  برحسبو ميزان انتقال را  جريان ربط داد توسّطتوليدي  توربلانس

و بار بستر مصـر   معلّقبار  ذرّاتکند که اين انرژي در انتقال که قدرت جريان، انرژي جريان آ  را تأمين مي

طبنـدي مهاي باز کاملاً آشـفته بـا دانـهتوان در جريانو مي استبدون بعد  ايهرابط ،شود. اين رابطهمي  توسـّ

توان ميزان انتقال رسو  را بـا ميـزان . با اين توصيف مي(145: 5366، 5)بگنولد متر استفاده کردميلي 19151

 را چنين بيان نمود: معلّق ميزان کار بار رو رسو  معادل دانست و از اين ذرّاتکار انجام شده بر روي 

  (3)ۀ رابط

W  و  معلّقميزان کار بارsu اسـت.  هيبر ثانمتر  برحسبجامد در داخل مخلوط  انتقال موادّ توسّطسرعت م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 :آيدمي به دست 0 ةرابطاز  معلّقمقدار کار انجام شده براي انتقال بار 

  (3)ۀ رابط

E شودميدر رودخانه تعيين  وشده  معلّقبار صر  انتقال انرژي است که  کلّ بخشي از. Eb انتقال  راندمان

شي اين تفاده از انرژي صر  شده و تنش براست و با اس بمکعّ مترنيوتن بر  برحسبتنش برشي  τبار بستر و 

د خواهـ تنش برشي ايجـاد شـده محاسـبه ةيبر پا ذرّاتانتقال  توسّطو سپس سرعت م شودميراندمان تعيين 

 . روش بگنولد بسيار ساده و مختصر است و بـا تکيـه بـر تئـوري انـرژي اسـتخراج شـده اسـت و بـرخلا  شد

 کند.را محاسبه مي معلّقهاي ديگر مستقل از غلظت مرجع، ميزان انتقال رسوبات روش

 روش بروکس

اي جهت تعيين ابطهلگاريتمي سرعت در اين بحث قابل کاربرد است، رفرض اينکه توزيع نيمه با 5369 بروکس

ات پايـه و شـکلي تـا بروکس از لحـا  فرضـيّ . رابطة(555: 5935 وزارت نيرو،نمود )ارائه  معلّقنرخ انتقال بار 

 انيشتين است: ي شبيه به رابطةحدّ

  (7)ۀ رابط

sq  معلّقبار ( در واحد عرضm-N/s،) q ( بده جريان در واحد عرضm-/s3m ،)F  برحسـبتابع انتقـال کـه 

. اسـتاز بستر  191Dغلظت وزني در فاصلة  mdcشود و نمودار بروکس استخراج مي بر اسا ارامتر و پ

 در فاصـلة وزنـي غلظـترودخانه تعيـين شـد و  توسّطنکا و دبي جريان در واحد عرض م در رودخانة معلّقبار 

D0.5  آبـي و صلي، ساونه، کمف هاي کلاسهله بروکس مقادير در دبينمودارهاي معاد بر اسا محاسبه و سپس

 و ميزان خطا شدند. بستگيهمو همگي وارد جداول  استخراجپرآبي 

 نتايج و بحث

آمده است. نتـايج ايـن  (0)جدول ر در پارامتر مؤثّ چهار ،به پارامترهاي ذکر شده در بحث مواد و روش توجّهبا 

طم Rبـه  توجّـهو بـا  رددار را داين مقبيشتر R1 ≤ ≥1/1 ةدارد فرمول توفالتي در محدودجدول بيان مي  توسـّ

 عنوان فرمول برتر انتخا  نمود. بهآن راتوان کمتري که دارد مي

 بخشي از پارامترهاي مقادير غيظت رسوب و عمق . 3جدول 

AGD MNE% 5/0≤2  ≥ R R  فرمول توسّطم 

4/5 51/93 51/59 1/3  بهنولد 

1/5 10/16 11/51 1/1  توفالتي 

5/1 61/53 4/1 1/51  بروکس 

 90، دبي رسو  ميانگين معلّقآمده از کاربرد سه فرمول و مقادير دبي رسو   به دستنتايج  مقايسة جهت

 خش ساونه، فصلي، دبي کلاسه، دورةب 1رسو  در  هاي آماري در مرحلة آزمون سنجةمايهسال با استفاده از ن

ت ييـرات دبـي از  تعيـين شـد. در ايـن بخـش محـدودة (1در )جـدول  ت هيدروگرا آبي و پرآبي و وضعيّکم

فرمـول  کمتـرين آن از طريـق بـرآورد سـاونة گرديد که مشخّصتن در سال  461944تن در سال تا  615966

 آمد.  به دستين آن از طريق هيدروگرا  بيشترتوفالتي و 
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 رسوب وفالتي و تأثير برآورد آن بر سنجۀهاي آماري روش تنمايه . 7جدول 

 (تن در سال)دبي رسوب  R2 MAE RMSE CNS ت رسوبعيّوض

91/1 سالانه  39/0  54115991 10/1  615966 

13/1 فصيي  41/1  53351990 14/1  130901 

04/1 دبي کوسه  93/0  56651950 13/1  461944 

91/1 کم آب-پرآب ةدور  60/0  56103901 13/1  415910 

15/1 هيدروگراف توضعيّ  91/0  51116991 111/1  641905 

 نمـود مشـخّص 0 تا 1 هايو شکل شدسه فرمول هر  ،نکا ةبراي رودخان معلّقو برآورد رسو   روابط با حلّ

 باوتري برخوردار است.  بستگيهمبازسازي به روش توفالتي از ضريب 

 

 

 

 

 

 

 
 نكا انۀگيري شده در رودخدبي رسوب اندازه وروش توفالتي  هدبي رسوب برآورد شده ب مقايتۀ .1 شكل

 

 

 

 

 

 

 
 

 نكا گيري شده در رودخانۀدبي رسوب اندازه و روش بهنولد هدبي رسوب برآورد شده ب مقايتۀ  .3 شكل
 

 

 
 

 
 

 
 

 نكا گيري شده در رودخانۀو دبي رسوب اندازه روش بروکس هدبي رسوب برآورد شده ب مقايتۀ  .3 شكل

در سازي و تخمـين ميـزان رسـو  ا در شبيههستکليف هر يک از فرمول - و ضريب نش بستگيهمضريب 

هر يـک بـا  ،مذکور روابط ه،آمد به دستبه نتايج  توجّهبا کند بيان مي اين جدول( آورده شده است. 6جدول )

ي جهت بازسازي خطّ درومتري آبلو قادر به ايجاد رابطةايستگاه هي ةسال داد 90ي با مشخّص بستگيهمضريب 



 2313 پاييز، 21، شمارة چهارم، سال جغرافيا و پايداري محيط 19
 

 .استنواقص آماري 

 بروکس، بهنولد و توفالتي گيري شده و برآورد معادلاترسوب اندازه ضرايب آماري روابط بين دبي  .3 جدول

 نكا رودخانۀ

 R2 NS معادلات

94/1 بروکس  46/1  

03/1 بهنولد  91/1  

69/1 توفالتي  11/1  

 سـتگيبهـمو فرمـول بگنولـد بـا ضـريب 69/1 بستگيهمنتايج پژوهش نشان داد فرمول توفالتي با ضريب 

 90اي هـاي مشـاهدهبـا داده را ين مطابقـتبيشتر بيبه ترت 94/1 بستگيهمو فرمول بروکس با ضريب  03/1

مقـدار معنـاداري  ،باشـد9/1تـر از بـزر  بسـتگيهـماگر  سال آمار ايستگاه هيدرومتري آبلو دارد. 01سال از 

زيـاد  بسـتگيهـمبازه در  «1 جدول»به  توجّهبا  صورت نياکه در  خواهد بود 11/1تر از سطح خطاي کوچک

 .گيردقرار مي

 بتتهيهم.  تفتير ضريب 5 جدول

 تفتير بتتهيهمضريب 

 يپوشچشمخييي اندک و قابل  1/1 – 5/1

 اندک 5/1 – 9/1

 توسّطم 9/1 – 1/1

 زياد 1/1 – 1/5

 .(49: 5931حبيبي، ) منبع:

و  y = 2.4756x – 146.15 ةمول توفـالتي بـا معادلـفر ،ي ارائه شده در اين پژوهشهاي خطّاز ميان فرمول

بـراي  y = 1.619x + 269.2ي خطّ ةو فرمول بروکس با معادل y = 1.9555x + 168.78 ةفرمول بگنولد با معادل

عنـوان ي ارائه شـده بـه ن گرديد. فرمول توفالتي با معادلة خطّسال نواقص آماري اين ايستگاه تعيي 4بازسازي 

نمايد. نتـايج ايـن پـژوهش نتـايجي ل بازسازي نواقص آماري اهدا  اين تحقيق را دنبال ميترين فرمومناسب

پـوده، هـاي خوزسـتان دارد )قمشـي و ترابـيچاي استان گلستان و رودخانهچهل رودخانةنزديک به تحقيقات 

وبي در رسـ. ايشان در تحقيقات خود اقدام به رسم نسـبت بـار (503: 5931؛ حدادچي و همکاران، 59: 5945

تر د هرچه نقاط رسم شده به خط نزديککردن مشخّصو  نمودند هاي مورد نظرايستگاه ها برايبرابر تعداد داده

پراکنش بـار  .درستي صورت گرفته است تري داشته و بازسازي نواقص آماري بهها پراکنش مناسبداده ،باشند

در تحقيقـات  11/1پـوده و حقيقـات قمشـي و ترابـيدر ت 19/1 ذرّات   کف در ارتباط با ميانگين انـدازةرسو

؛ اين پژوهش نيـز است بار کف در بين نسبت ناجوري محدودتر ذرّاتقرارگيري  ليبه دلحدادچي و همکارانش 

و  نمـود مشخّصها را ت فرمولاي ميزان دقّهاي مشاهدهاين فرمول با داده بستگيهمبا برازش و تعيين ميزان 

. از ديگـر نتـايجي ه اسـتنکا ارزيابي نمود به عنوان بهترين فرمول در رودخانة 69/1ميزان  مول توفالتي را بافر

ت مشـابه فرمـول بگنولـد در کـارايي نمايد وضـعيّمي کارون بخش شمالي حوزةسو با که پژوهش حاضر را هم

گيـري بـرآورد نمـوده دازهعبارتي ديگر بار رسوبي را کمتر از مقادير انـبه  و استنسبت به توفالتي  نسبتاً پايين

بـا  ايـن فرمـول بـه خـط بسـتگيهمنزديک بودن ضريب  به دليلا امّ؛ (191: 5931 )صدائي و سليماني، است

بـا  را 03/1 بستگيهمتوان ضريب مي ،الحاقي به کارون در سه رودخانة 09/1و  19/1، 90/1 بستگيهمضريب 
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در بازسـازي نـواقص آمـاري رسـو  ايسـتگاه  پـودهبـيبـه نتـايج قمشـي و ترا توجّهبا  اعمال ضريب اصلاحي

 .نمود استفاده زين هيدرومتري آبلو

 گيرينتيجه
تاريخي که ايجاد  سيل باو و دادة به دليل 5949، سال )آبلو( نکاهيدرومتري آماري ايستگاه هاي لدر ميان سا

 بسـتگيهـمر بحـث ضـريب داشت که اين ميـزان رسـو  د به همراهتن رسو  را  9641ميزان رسو   ،نمود

هـا ايـن سـازي دادهدليل با استفاده از روش آماري نرمـال نيبه هم ؛دادت تحت تأثير قرار ميشدّ فرمول را به

ت فرمـول تـر گـردد. اگرچـه دقّـگيري شده نزديکهاي اندازهبه داده بستگيهمسازي شد تا ضريب عدد نرمال

بازسـازي نـواقص آمـاري رسـو   ،دهاي متعدّهاي مختلف و فرمولرفاکتو به دليلا امّ است،توفالتي قابل قبول 

ت قـرار دارد و ميـزان يّـد که بازسازي نواقص آماري تا چـه حـد از اهمّکرکاري بس دشوار است و بايد بررسي 

 و تکميل نواقص آمـاري هاي آماري متداول مقايسه گردد. برآورد رسو صر  هزينه و زمان در مقايسه با روش

نکـا  زيـآبخ ةحوزت باوتري را نسبت به ها طول مدّکه ميزان نواقص آماري آن است يزيآبخ يهاوزهح مختصّ

ص آماري رسـو  نواق ،شمال کشور زيآبخ يهاحوزهدر  بار نيلاوّ يبرا اينوجود با  ؛(13: 1113رسترپو، دارد )

و ميـزان خطـاي  استکمتر  سبتبه ننواقص آماري آن  وزمة کهگرفت مورد بررسي قرار  هاي مذکوربا فرمول

در کشوري ديگـر و مشـابه ها ت اين فرمولدقّ. گرددمي مشخّصت باوتري روشني و با دقّها بهيک از فرمولهر

)يانـگ،  ه اسـتآمد به دستنظير تحقيق حاضر  يو نتايج انجام شدهقسمت مرطو  و معتدل ايران  يوهواآ 

هاي ديگـري تا فرمولکند پيشنهاد مي ،هاي ياد شدهت فرمولدقّمنظور افزايش . اين پژوهش به (164: 1113

چنـين هم (.5034: 5361، و همکـاران انـگيشـود ) نيز افزوده ريچاردسون - سايمنز – نظير انيشيتن، چانگ

در  ينواقص آمارت بازسازي ت و صحّتا دقّ گيردهاي آماري متداول توأماً مورد بررسي قرار همراه با روش نتايج

در  حـوزة آبخيـزمناسـب بـراي هـر  رود با ارائة معادلةرو انتظار مياز اين  ؛شاهد باشيم بيشترو  را رسبخش 

 ها را نيز بازسازي نمود.نواقص آماري ساير ايستگاه ،بخش رسو 

 منابع
( تحّت SDRهاي مختي  تخمين نت ت تحويل رسوب )ارزيابي روش، 5931، اله و جمال قدوسـيافسري، روح

ج رافياي طبيعـي،  ، فصلنامةهاي آبخيز استان مرکزيموردي: حوضه وهوائي مختي  مطالعۀشرايط آب

0 (51 ،)554-511. 

هّاي بررسي تغيير کاربري اراضّي و نقّش آن بّر پهنّه، 5931کريم سليماني و کاکا شـاهدي،  ابراهيمي، پيام؛

 .61-19 (،1) 1يريت آبخيز، مهندسي و مد ، نشريةموردي: نكارود ۀ، مطالعGISو  RSسيوبي در محيط 

 چالو .، نشر پايگاه اينترنتي پار  مديرچاپ سوم، ، SPSSآموزش کاربردي ، 5931حبيبي، آرش، 

ارزيابي معادلات تجربي برآورد دبي بار بتتر در ،  5931 حسين اميد و اميراحمد دهقـاني،محمد ؛، آرمانحدادچي

 ة، مجلّـچّاي در اسّتان گيتّتان(چهّل رودخانۀ انه کوهتتاني با بتتر شني )مطالعۀ موردي:رودخ

 .503-561 (،9) 54، هاي حفاظت آ  و خا پژوهش
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