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چکید‌ه
بخش عمده ی رسوب حمل شده در رودخانه ها را بار معلق تشكيل مي دهد و روش هاي متداول، رسوب دهي را كمتر از مقدار واقعی 
ب�رآورد م�ي كنند. هدف از اين تحقيق ارزيابي صحت و دقت روش هاي متداول در برآورد بار معلق در حوزه هاي آبخيز اس�ت. لذا در 
این تحقیق از شش روش متداول استفاده گردید که از تلفیق سه نوع منحني سجه رسوب كي خطي، خطي شكسته )چندخطي(و حد 
وسط دسته ها با دو نوع جريان متوسط روزانه و تداوم جريان حاصل و در حوزه سد ايلام بكار گرفته شد. بر اساس شاخص آماري مدلی 
 که داراي كمترين خطا اس�ت در تلفيق با جريان متوس�ط روزانه به عنوان روش مناس�ب تعيين می ش�ود. هم چنین براي كي دوره ی
40 روزه جريان از غلظت رس�وب در حالت جريان پايه و س�يلابي نمونه برداري و بار رس�وب واقعي تعيين و با مقادیر برآوردی توس�ط 
مدل ها مقایس�ه گردید. نتايج نش�ان داد بين مقادیر برآوردی باررس�وبی در ش�ش روش اختلاف وجود دارد و بر اساس  شاخص های 
آماری، منحني سنجه حد وسط دسته ها در تلفيق با دبي متوسط روزانه به عنوان روش مناسب انتخاب گرديد. روش مناسب )منحني 
سنجه حد وسط دسته ها – دبي متوسط روزانه ( 56 درصد بار رسوب واقعي را برآورد نمود.اين در حالي است كه در ايام سيلابي با به 
كار گيري آبنمود س�يلاب در تلفيق با منحني س�نجه حدوسط دسته ها، برآورد بار رسوبي تا 83 درصد مقدار واقعي افزايش مي يابد. 
به عبارت ديگر اس�تفاده از آبنمود س�يلاب در مواقع سيلابي، ميزان بار رسوب توس�ط مدل را 2/73 برابر افزايش مي دهد. هم چنين 
براس�اس ديگر نتايج 96 در صد رس�وب در ايام س�يلابي و تنها 4 درصدرس�وب در جريان پايه از حوزه خارج گرديده است. لذا جهت 
افزايش دقت مدل هاي هيدرولوژيكي اولاً افزايش نمونه برداري از غلظت رس�وب در ايام س�يلابي و ثانياً به كار گيري آبنمود س�يلاب 

جهت افزايش برآورد بار معلق رسوبي در حوزه ی آبخيز توصيه مي گردد.

كلمات کلید‌ی:روش هاي هيدرولوژيكي، بار رسوب معلق، هيدروگراف سيل ومنحني سنجه.
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Determination the suitable method for estimate suspended sediment load in Ilam dam watershed.
By:A. Aazami, Member of scientific Boord  of Agricultural and Natural Resources Research Center of Ilam(Corresponding 
Author; Tel: 0988413332012).                   
N. Berodian, A. Najafinejad and F. Yeghmaii, Scientific Member of Gorgan University        
M. Arabkhedri, Scientific Member of Scwmri
Suspended sediment load constituted the principal part of sediment yield in rivers, and custom methods were estimating 
sediment yield less than real sediment. The purpose of this study was assistant accuracy and precision method customs 
for estimate sediment yield instudied watershed. In this basis, six different methods were used, that integrated of three 
rating curve linear, multilinear and mean value with two mean daily and duration flow in Ilam Dam watershed. For 
selecting the suitable model is used of mean absolute error (MAE) index, next the rating curve with minimum error in 
integrate with daily was selected as a suitable method. Such as at during 40 daily of concentration sediment flood and 
based flows were sampling and determination real sediment yield. In next stage real sediment with sediment estimate 
models were compared. The results conducted that, there were significant differences between methods sediment esti-
mation. The rating curve by mean value in compound with daily flow discharge was selected as a suitable method. The 
method was able to estimate 56 percent of real sediment load, but by using of flood hydrograph sediment load increased 
to 83 percent. In order word, using of flood hydrograph in flood days, in compared with mean daily discharge, it was 
increased sediment up to 2.73 times. Such as, 96 percent of sediment at duration flood and 4 percent at base flow were 
delivered. In the based, increase precision sediment hydrological models are important. To accomplish this, increase 
sampling of sediment at duration floods and use of flood hydrograph in estimate sediment yield are proposed. 

Key words:Hydrological methods, Suspended sediment load, Flood hydrograph and Sediment rating curve

 مقد‌مه
بخش عمده رس��وبات حمل شده توس��ط آب در اكثر رودخانه ها را بار 
معلق تش��يكل مي دهد و شناخت رسوبات معلق در رودخانه ها و آبـراهه از 
مهمترين بخش مـديريت آب كشور است. روش هاي هيدرولوژكيي متداول، 
رسوب دهي را كمتر يا بيشتراز مقدار واقعي برآورد مي كند، تخمين نادرست 
بار معلق و در نتيجه باركف رودخانه ها كه معمولاً به صورت درصدي از آن 
در نظر گرفته، س��بب طراحي نادرست بسياري از تاسيسات همانند مخازن 

مي گردد.
در روش هاي هيدرولوژكيي براي برآورد بار رس��وبي از داده هاي غلظت 
رس��وب و دبي متناظربا آن و ب��ا بكارگيري روش آماري ك��ه آن را منحني 
 L=aSb سنجه مي نامند، استفاده مي گردد.اين توابع غالباً به صورت نماـيي
تعيي��ن و پارامـترهاي a وb با روش هاي مختلف آماري به دس��ـت مي آيد 

. )18(
هر مدل داراي معايب و مزايايي اس��ت ولي به هر حال در همه مدل ها 
پراكنش نقاط حول خط رگرس��يون در منحني هاي سنجه رسوب واقعيتي 
است كه به طور وضوح سبب ايجاد تقريب در برآورد غلظت رسوب مي شود. 
اين امر سبب شده تا تفاوت معني داري در بين مقادير رسوب محاسبه شده 

توسط محققين مختلف به چشم بخورد.)9(.
Waking اطلاع��ات مفصل��ي از تناقضات موج��ود در اين زمينه جمع 
آوري كرده و دلايل ايجاد اختلاف در برآورد بار رس��وبي توس��ط افراد را به 

صورت زير دسته بندي نمود :
ال��ف ـ اخت�الف بوج��ود آم��ده در اث��ر تف��اوت در روش ه��اي آماري 

محاسبات
ب ـ كافي نبودن تعداد دفعات نمونه برداري از آب و رسوب در سال

ج ـ نبودن روش قابل اعتماد براي برآورد يا محاسبات باركف
د ـ اختلاف در طول دوره آماري مورد استفاده ) بديعي، 1377(

كي��ي از روش هاي كه بطور معمول براي برآورد بارهاي رس��وبي معلق 
بكار گرفته مي ش��ود روش منحني تداوم جريان در تلفيق با منحني سنجه 
  Millerسپس توسط ،Kambelو Bawe است كه از سال 1940 توس��ط
در سال 1951 بكار برده شد. آنان از منحني هاي سنجه خطي و غير خطي 
ب��راي برآورد پارامتره��اي a و b در معادله نمايي L=aSb اس��تفاده نمودند 
كه L بار رس��وبي بر حس��ب تن در روز و S معادل دبي جريان بر حسب متر 

مكعب بر ثانيه مي باشد.
در مدل خطي با تبديل لگاريتمي ميتوان قدرت شكل خطي تابع منحني 
 Fergusen ،1984 در س��ال Clarke و Farr س��نجه را افزايش داده، اما
در س��ال Koch ،1986 و Smillie  در س��ال 1986 عن��وان نمودند، اين 
مدل بار رس��وبي متوس��ط را كمتر از مقدار واقعي نشان مي دهد و علت آن 
تبديل لگاريتمي است. Duan در سال 1983 تصيصح غير پارامتريك را براي 
مشكل ناشي از تبديل لگاريتمي در مدل خطي ارائه نمود كه در سال 1989 
Cohn  و هم��كاران ضري��ب تصحيح انحراف را ارائ��ه نمودند.بعضي محققان 
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مانند Jansson  در س��ال 1985  وSingh   و همكاران در س��ال 1986 براي 
برآورد پارامترهاي منحني س��نجه و اجتناب از تبدي��ل لگاريتمي مدل غير 
خطي را پيش��نهاد نمودند، اما باقيمانده خطا مدل غير خطي داراي چوگلي 
زياد و نش��ان دهنده توزيع خاصي نمي باش��د. بهر حال جهت مقايسه انواع 
   Draper مدل ها غالبا از ش��اخص مجموع مربعات خطا استفاده مي گردد. اما
و Smith  در س��ال 1981 و Montgomery و Peck در س��ال 1982 بي��ان 
نمودند مجموع مربعات خطا)SEE( براي مدل غير خطي هميشه در بين سا

ير                                                                             مدل ها كمتر 
اس��ت، و بر اساس اين شاخص مي بايستي انتخاب گردد. اين در حالي است 
كه منحني سنجه رسوب در عمل براي پيشگويي بارهاي رسوبي معلق براي 
جريان هاي غير از نمونه ها موجود بكار گرفته مي ش��ود. لذا براي مقايس��ه 
مدل هاي متناوب باهم از ش��اخص قابليت پيش��گويي اس��تفاده نمودند. بر 
اس��اس اين شاخص مدلي كه كمترين اختلاف را بين SEE و SSPRE داشته 
باش��د، مدل مناسب است. در همين راستا چارلس در سال 1991 در آمركيا 
مدل هاي خطي و غير خطي وزن داده ش��ده را مورد بررس��ي قرار داد. وي 
جامعه اي از 5479 مش��اهده در بين س��ال هاي 1968 تا 1981 از رودخانه 
بي��گ بلو1  در نظر گرفت.نمونه ها بص��ورت تصادفي از اين جامعه انتخاب و 
بر هر نمونه مدل هاي خطي، غير خطي و غيرخطي وزن داده ش��ده تطبيق 
و س��پس بار رس��وبي بوسيله منحني س��نجه ـ تداوم جريان بدست آورد وبا 
توجه به اختلاف SEE و SSPRE مدل خطي را به عنوان بهترين مدل تعيين 
و اع�الم نمودند م��دل خطي داراي صحت زياد و برآورد دقيقي از متوس��ط 
 Cohn و Duan بار رس��وبي معلق را دارد ) البته مدل خطي با اعمال ضرايب

مدنظر بوده است(.
بهر حال روش هاي معمول برآورد درس��تي از باررس��وب معلق ندارند و 
  Crawford )1989( و همكاران Cohn اين مش��كل توسط پژوهشگراني مانند
 ،)1986(Thomas ، )1994( Walling ، )1988(Walling و Weeb ،)1991(
Jansson )1996(، مير ابوالقاسمي و مريد )1374( و عرب خدري )1375( 
ني��ز مورد تاييد ق��رار گرفت. برخي روش هاي اصلاح��ي از قبيل، روش حد 
متوس��ط دسته ها )جانسون در سال1995 و مير ابوالقاسمي در سال1374( 
و روش چن��د خطي ) مير ابوالقاس��مي در س��ال 1374 و ع��رب خدري در 
س��ال1375( جهت بهبود در برآوردها را پيش��نهاد نمودند. در پژوهش هاي 
صورت گرفته از نظر آماري تست قابليت پيشگويي بر روي مدل ها ي موجود 

انجام نش��ده و يا اينكه بندرت نتايج حاصل از مدل هاي رايج با مش��اهدات 
واقعي و حتي براي دوره ی كوتاه مدت مقايسه نموده اند. لذا در اين تحقيق 
سعي شده است از سه مدل خطي،خطي شكسته )چند خطي(و حد متوسط 
دس��ته ها اس��تفاده و با انجام آزمون هاي آماري، به مدل مناسب با حداقل 
مجموع مربعات خطا و بهترين قابليت پيش��گويي دست يافت.در ادامه نتايج 
حاصل از مدل مناس��ب با مش��اهدات واقعي ) اندازه گيري ش��ده( براي يك 

دوره 40 روزه از جريان مقايسه گرديد.

 مواد‌ و روش‌ها
خصوصيات حوزه مورد تحقيق 

حوزه آبخيز س��د ايلام در ش��ـرق و شمال شرقي شهر ايلام در بين طول 
جغرافياي��ي "44 38َ °46 ت��ا "27َ 46 °47 و ع��رض جغرافيايي "00 39َ 33° 
تا "22َ 25 °33 واقع ش��ده اس��ت. مس��احت آن 255 يكلومتر مربع، متوسط 
بارندگي سالانه حوزه ی سد ايلام 685 ميلي متر، ارتفاع متوسط آن از سطح 
دريا 1430 متر و متوسط درجه حرارت ساليانه آن 15/8 درجه سانتيگرادمي 
باشد. حوزه مورد مطالعه، بخشي از چين خوردگي زاگرس را تشيكل مي دهد 
كه واحدهاي چينه شناسي موجود در منطقه از قديم به جديد شامل سروك، 
سورگاه ايلام، گورپي، بخش امام حسن، پابده، آسماري، گچساران، و رسوبات 
كواترنر هس��تند. كه واحدهاي چينه شناس��ي موج��ود در منطقه از قديم به 
جديد شامل سروك، سورگاه ايلام، گورپي، بخش امام حسن، پابده، آسماري، 

گچساران، و رسوبات كواترنر هستند.
وضعيت كمي و يكفي داده هاي رسوب 

در طول دوره 19 س��اله آماري در ايس��تگاه آب سنجي سر جوي گل گل 
317 مورد از غلظت رس��وب اندازه گيري شده، كه در طول دوره آماري بطور 
متوسط به ازاي هر ماه 1/7 داده موجود است. از تعداد 317 نمونه اندازه گيري 
شده، تنها 10 مورد در دبي هاي بالاتراز 10 متر مكعب بر ثانيه و 307 نمونه 
ديگردر دبي هاي كمتر از 10 متر مكعب بر ثانيه اندازه گيري شده و اين روند 

با نزديك شدن به مقادير حداقل دبي حالت تصاعدي پيدا مي كند. 
روش كار

قبل از به كار گيري داده ها مرتبط بودن داده ها، انتخاب توزيع مناسب بر 
اساس كمترين مجموع مربعات باقيمانده)RSS(، كفايت داده ها با استفاده از 
رابطه ماكوس و درستي داده هااز روش جرم مضاعف تست گرديد. سپس اقدام 

جد‌ول 1- روش هاي ترسيم منحني هاي سنجه رسوب 

روش ترسيمنوع منحني سنجه

1- يك خطي
ـ از داده ها غلظت و دبي ها نظير آن كه در بين سالهاي 1365 تا 1380 اندازه گيري شده ، جهت ترسيم 

محور Y غلظت جريان بر حسبKg m3  مي باشد 
 
رگرسيوني خطي استفاده گرديد.محور X دبي برحسب  m3 و 

2- چند خطي
در اين روش از همان داده ها استفاده شده ، با اين تفاوت كه با توجه به پراكنش ابر 

نقاط ، 2 خط از ميان نقاط عبور داده شده است.

3- حد واسط دسته ها
در اين روش جهت ترسيم ، ابتدا دبي هاي نظير را به ترتيب صعودي مرتب نموده و به دسته هايي با فواصل مساوي 
تقسيم كرده و سپس دبي حد وسط هر دسته و غلظت نظير آنها را محاسبه و مدل خطي از ميان نقاط عبور داده 

مي شود.
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به ترسيم منحني هاي سنجه بر اساس جدول1 گرديد :
در مرحله بعد با تلفيق س��ه منحني سنجه و دو نوع جريان و با 6 روش ، 
بار رس��وبي معلق در رودخانه حوزه سد ايلام برآورد مي گردد اين 6 روش در 

جدول 2 ملاحظه مي گردد:
 كه براي مقايس��ه بين مدل ها و تعيين روش مناس��ب ابت��دا معني داري 
ضريب همبستگي معادلات بر اساس آزمون F بررسي و سپس براي انتخاب 

مدل مناسب از روش آماري زير استفاده گرديد:
 ـ آزم��ون Cross validation و اس��تفاده از ش��اخص ميانگي��ن خطاي 

)MAE(مطلق
جهت تعيين مدل مناس��ب از ش��اخص ميانگين خطاي مطلق  )MAE(و 
براساس رابطه )1(محاسبه گرديد.كمتر بودن ميانگين خطاي مطلق، نشانه 

تطبيق مناسب مدل است.
رابطه:1 

در ادامه روش تحقيق، از تلفيق 3 نوع منحني س��نجه)خطي، حد متوس��ط 
دسته ها و خطي شكسته( با دو نوع جريان)متوسط روزانه و تداوم جريان( 
و مجموعا با 6 روش بار رس��وبي معلق در حوزه س��د ايلام بر آورد و نتايج با 

هم مقايسه مي گردد.
جهت ارزيابي مدل مناس��ب )منحني س��نجه رسوب مناس��ب در تلفيق با 
دبي متوس��ط روزانه (اقدام به اندازه گيري باررسوبي در طي دوره 40 روزه 
80/12/1 لغاي��ت 81/1/10 گرديد به طوري كه در طي اين مدت از جريان 
پايه به فواصل هر س��ه روز يك بار و درايام س��يلابي هر 2 ساعت يك نمونه 
رسوب برداشت گرديد. با محاسبه باررسوبي واقعي براي دوره 40 روزه و به 
تفيكك جريان پايه و س��يلابي و مقايسه آن با مقادير برآوردي توسط روش 
مناس��ب اقدام به ارزيابي مدل در برآورد باررس��وبي در حالت جريان پايه ، 

سيلابي و كل جريان گرديد.

نتایج
آزمون كفايت و همگني داده ها در دوره آماري ايستگاه سر جوي 

گل گل:
بر اس��ا س آزمون ماكوس تعداد 14 س��ال آمار كفايت مي نمايد و لذا 
دوره 16 س��اله آماري موجود كفايت مي نمايد . هم چنين جهت بررس��ي 
همگني داده ها از روش جرم مضاعف اس��تفاد گرديد و بر اساس شكل )1( 

جد‌ول 2- شش روش هيدرولوژيكي برآورد بار معلق رسوب 

روش هاي متداولنوع جرياننوع منحني سنجه

1- يك خطي 
1-1-دبي متوسط روزانه

1-2-جريان تداومي
يك خطي ـ دبي متوسط روزانه
يك خطي ـ جريان تداومي 

2- چند خطي )2يا 3(
1-3-دبي متوسط روزانه

1-4-جريان تداومي
چند خطي ـ دبي متوسط روزانه
چند خطي ـ جريان تداومي 

3- حد وسط دسته ها
1-5-دبي متوسط روزانه

1-6-جريان تداومي
حد وسط دسته ها ـ دبي متوسط روزانه
حد وسط دسته ها ـ جريان تداومي 

شکل1-آزمون همگني داده ها ايستگاه 
سر جوي گل گل  با روش جرم مضاعف 

شکل2-برازش منحني سنجه رسوب 
كي خطي بر داده هاي غلظت رسوب

شکل3-برازش منحني سنجه رسوب خطي 
شكسته بر داده هاي غلظت رسوب

داده هاي مورد استفاده همگن هستند.
تعيين مدل مناسب برآورد بار معلق رسوبي  

ابتدا بر داده هاي غلظت و دبي نظيرش سه منحني سنجه رسوب خطي، 
خطي شكس��ته و حد وس��ط دسته ها به ترتيب ش��كل هاي )2(، )3( و )4( 
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شکل4-برازش منحني سنجه رسوب حد 
وسط دسته ها بر داده هاي غلظت رسوب

برازش داده شد:
با برازش معادلات منحني س��نجه رس��وب بر داده هاي غلظت در هر 3 
حال��ت، با آزمون F معني دار بودن ضريب همبس��تگي  بررس��ي گرديد. در 
جدول 3 نتايج آزمون به همراه مقادير R2 و س��طح اعتماد p براي معادلات 

ج�د‌ول 3- رابطه بين دبي آب و رس�وب و مقدار R2 و 
سطح اعتماد ) )p در مدل هاي مختلف منحني سنجه

R2 %pمعادله نام روش 

QS= 1/846 QW205158.90.674خطي

QS= 2/237 QW1/206250.10حطي شكسته)خط اول(

QS= 0/094 QW3/73054.60.69خطي شكسته ) خط دوم(

QS= 10/302 QW2/394.80.857حدوسط دسته ها

منحني سنجه رسوب ارائه گرديده است.
نتايج بدس��ت آمده در اين قسمت نش��ان مي دهد كه در تمام مدل ها 
ضرايب همبس��تگي داراي تفاوت معني دار است. اما سطح اعتماد نشان مي 
دهد كه بالاترين س��طح اعتماد مربوط به مدل حد وس��ط دسته ها است.در 
ادامه جهت انتخاب مدل مناس��ب از ش��اخص آماري ميانگين خطاي مطلق 

استفاده گرديد كه نتايج در جدول 4 ارائه گرديده است: 

جد‌ول 4- : مقادير شاخص ميانگين خطاي 
مطلق در منحني هاي سنجه رسوب

مدلرديف
مقادير 

دبي
مقدار 
MAE

ملاحظات

-2690تمام مقاديريك خطي1

2
حد وسط 
دسته ها

-2496تمام مقادير

3
خطي 
شكسته

Q>9/3270 47507/5 مجموع مقادير معادل
است. Q<9/547237/5

نتايج نش��ان داد منحني س��نجه حد وسط دس��ته ها با بالاترين سطح 
اعتماد و كمترين خطا بعنوان منحني س��نجه مناس��ب تعيين و در تلفيق با 

دبي متوسط روزانه بعنوان روش مناسب انتخاب گرديد.

تعيين بار رسوبي حوزه سد ايلام 
در اين تحقيق از تلفيق 3 منحني س��نجه )خطي، حد وسط دسته ها و 
خطي شكسته( با دو نوع جريان آب )متوسط روزانه و منحني تداوم جريان( 
وبا 6 روش بار رسوبي تعيين گرديده و در جدول )5( نتايج بر حسب تن در 

سال ارائه شده است.

منحني تداوم جريان   دبي متوسط روزانه 

2479723365خطي

424094267761حد وسط دسته ها

1674243855923خطي شكسته 

جد‌ول 5- : بار رسوبي محاسبه شده با روش هاي 
6 گانه در حوزه سد ايلام برحسب تن در سال.

نوع جريان 

نوع منحنی سنجه

چنانچ��ه در ج��دول 5 ملاحظه مي گردد مدل خط��ي كمترين برآورد، 
مدل خطي شكسته بيشترين و مدل حدوسط دسته برآورد متوسطي داشته 
اند. لذا مقادير فوق، گوياي اين واقعيت اس��ت كه بكارگيري مدل ها مختلف 
مي تواند نتايج كاملًا متفاوت را در پي داش��ته باشد و بنابراین در اين زمينه 
و مخصوصاً در ش��رايط كش��ورمان، نيازمند به تحقيقات بيشتر در ارتباط با 
اصلاح يا ابداع مدلها و مقايسه نتايج با مقادير اندازه گيري شده غلظت ها، در 
فواصل زماني كوتاه ) مثلًا 5 يا 10 دقيقه( در طي حداقل كيسال با استفاده 

از تجهيزات خودكار گل آلودگي سنج مي باشد.

مقايسه رسوبدهي روش هاي مختلف با روش مبنا
همانطوري كه قبلًا اش��اره گرديده، مدل حد وسط دسته ها، با توجه به 
تس��ت هاي آماري، به دليل كمترين خطا و قابليت تخمين بهتر در تلفيق با 
دبي متوسط روزانه بعنوان روش مبناء انتخاب گرديد. بنابراین در اين مرحله، 
نس��بت رسوب محاسبه شده س��اير روش ها به روش مبنا محاسبه و مقايسه 

لازم انجام گرفت که نتايج آن در جدول 6 ارائه گرديده است.
نتايج حاصله از مقايس��ه نسبت هاي ساير روش ها به روش مبنا، نشان 
مي دهد بين 6 روش اختلاف وجود دارد كه اين اختلاف ناشي از به كارگيري 
نوع جريان و منحني س��نجه رسوب است. براي مشخص نمودن اثر مستقل 
نوع منحني هاي س��نجه، متوسط مقادير برآورد شده در يك منحني سنجه 
)بدون توجه به نوع جريان( را به مقدار متوسط در مدل مبناء)منحني سنجه 
حد وس��ط دسته ها( تقس��يم و مشخص گرديد مدل خطي، 7 درصد و مدل 
خطي شكس��ته 357 درصد مقدار بار رسوبي مدل مبنا )حد وسط دسته ها( 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


80 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

جد‌ول 6- :نسبت بار رسوبي ساير روش ها به روش 
مبنا )حدوسط دسته ها – دبي متوسط روزانه( 

منحني تداوم جرياندبي متوسط روزانه                              

0/060/055خطي

1/00/63حد وسط دسته ها

3/942خطي شكسته 

نوع جريان 

نوع منحنی سنجه

را محاسبه مي نمايد.
هم چنين جهت بررسي اثر نوع جريان در برآورد بار رسوبي، تمام مقادير 
محاس��به ش��ده در روش منحني تداوم جريان ) بدون توجه به نوع منحني 
سنجه( به مقاديرنظير خود كه با استفاده از دبي متوسط روزانه بدست آمده، 
تقسيم گرديد.نتايج نشان داد كه منحني تداوم جريان بين 51 تا 94 درصد 
و بطور متوسط 54 درصد مقدار باررسوبي را در مقابسه با دبي متوسط روزانه  
برآورد نموده است.تخمين كمتر بار رسوبي در روش منحني تداوم جريان به 
عمل متوسط گيري مربوط است. بنابراين مطلوبست در برآورد رسوبدهي از 

جريان متوسط روزانه استفاده گردد.

ارزيابي و كنترل روش مناسب ) منحني سنجه حد وسط دسته ها - 
دبي متوسط روزانه(

جهت ارزيابي، باررس��وبي برآوردي توسط مدل با باررسوبي اندازه گيري 
ش��ده)واقعي( در ط��ي كل جريان، پايه و س��يلابي در ط��ول دوره 40 روزه 

مقايسه و نتايج در جدول )7( ارائه شده است:

جد‌ول 7- مقادير بار رسوبي )تن( مشاهده اي 
و برآوردي توسط مدل ها در طي دوره 40 روزه 

مدل حد وسط دسته     واقعي )مشاهده اي(

100%10019553%35356كل جريان

74/4%0414549%1412پايه

27/6%965404%33944سيلابي

روش

نوع جریان

 بر اساس نتايج ارائه شده در جدول7، 96 درصد رسوب عبوري در ايام 
س��يلابي و تنها  درصد رس��وب در جريان پايه عبور نموده است. اين نتيجه 
نش��ان مي دهد كه بخش عمده رس��وبات معلق در مدت كوتاهي و در زمان 
س��يلابي از حوزه خارج مي ش��ود. در صورتي كه مدل 74 درصدبار رسوبي 
را در جريان پايه و 28 درصد در حالت س��يلابي برآورد مي نمايد پس بنظر 

مي رس��د كه روش مناسب)منحني حدوسط دسته- دبي متوسط روزانه( به 
دليل تعديل نقاط پائين دس��ت جريان، بار رس��وبي در جريان پايه را بيشتر 
از مقدار واقعي برآورد نموده اس��ت. جهت انجام مقايسات بيشتر، مقادير بار 
رس��وبي برآوردي در هر سه ش��كل جريان )كل،پايه و سيلابي ( توسط مدل 
به مقادير متناظر مش��اهده شده تقسيم و بصورت درصد در جدول )8( ارائه 

ملاحظه مي شود :

جدول 8 - نسبت هاي بار رسوبي 
مدل ها به مقدار مشاهده اي به درصد  

واقعي )مشاهدهاي(نوع جريان روش
مدل حد وسط دسته 

هاي سالانه

10056كل

1001030پايه

10016سيلابي

بر اس��اس جدول 8، روش مناس��ب )حد وس��ط دس��ته ها در تلفيق با 
دبي متوس��ط روزانه(، با رس��وبي را در طول كل جريان ، پايه وس��يلابي به 
ترتي��ب مع��ادل 56 ، 1030 و16 درصد مقادير مش��اهده اي برآورد نموده 
اس��ت. بنابراین این یافته نش��ان م��ی دهد با وجود آنکه 94 درصد رس��وب 
دراي��ام س��يلابي از حوزه خارج می گردد اما مدل ب��رآورد خيلي كمي از بار 
معلق رس��وبي را در ایام س��یلابی دارد، و بايستي در روش هاي فعلي تجديد 
نظر گردد. بر همين اساس در ادامه اين تحقيق، جهت افزايش دقت مدل از                                                                                                 
دب��ي هاي لحظه اي) آبنمود س��يلاب( بج��اي دبي متوس��ط روزانه در ايام 
س��يلابي اس��تفاده گرديد که مج��دداً دقت مدل ارزيابي گردی��د و نتايج در 

جدول 9 ارائه شده است.

جدول 9- نبار رسوبي سيلابي )تن( براي مقادير 
مشاهده اي و برآوردي توسط مدل هيدرولوژيكي.

سيلاب روش
واقعي)مشاهده 

اي(
مدل حد وسط 

دسته ها

نسبت مقدار 
برآوردي به 

واقعي
درصد

132584263/6اول

294361286143/7دوم

1906106055/6سوم

326671476345/2مجموع
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چنانچه ملاحظه می ش��ود، با تلفيق آب نمود سيلاب و مدل حد وسط 
دس��ته ها بار رس��وبي بين 43/7 تا 63/6 و بطور متوسط 45/2 درصد مقدار 
واقع��ي را برآورد مي كند، كه در مقايس��ه با بكارگيري دبي متوس��ط روزانه 
2/73 برابر برآورد بار رس��وبي در حالت س��يلابي را بهبود داده كه رقم قابل 
توجهي اس��ت. اين نتيجه تاييدي اس��ت بر يافته عرب خ��دري و معمارزاده 
)1380( ك��ه در تخقيقات خود با تعيين نس��بت دبي پاي��ه به اوج جريان و 
تاثيرآن بر ضريب معادله منحني سنجه اعلام كردند كه استفاده از آب نمود 
س��يلاب، بخصوص در رودخانه هايي كه ش��دت تغييرات جريان در آنها زياد 
اس��ت، ميتواند تا حدود 3 برابر مقدار بار رسوبي برآورد شده را افزايش دهد. 
ديگر نتايج نش��ان مي دهد مدل حدوسط دس��ته ها، با احتساب بار رسوبي 
سيلابي حاصل از آبنمود سيل ها ، كل بار رسوبي در طي دوره مذكور معادل 
29313/13 تن برآورد مي كند كه 83 درصد بار رس��وبي واقعي اس��ت. لذا 
مدل حد وس��ط دس��ته ها در تلفيق با آبنمود سيل داراي دقت بيشتري در 
برآورد بار معلق رس��وبي بوده و اين روش براي تعيين بار معلق رس��وبي در 

حوزه هاي آبخيز توصيه مي شود.
 

بحث
در بين س��ه نوع منحني سنجه)خطي، خطي شكسته و حد وسط دسته ها(، 
مدل حد وس��ط دسته ها داراي كمترين خطا اس��ت. كيي از دلايل حصول 
اين نتيجه آن است كه در ايستگاه هاي هيدرومتري نمونه برداري از غلظت 
در طبقات پائين جريان آس��ان تر ب��وده و بنابراين تعداد نمونه هاي در دبي 
هاي پائين، زياد و در دبي هاي بالا، كم اس��ت. لذا مدل حد وس��ط دسته ها 
با دس��ته بندي جريان و تعديل داده هاي در طبقات پائين جريان برآوردي 
دقيق تري نس��بت به س��اير منحني سنجه ها رسوب دارد. اين نتيجه توسط 
Jansson)1995(و ميرابوالقاس��مي)20,13(. م��ورد تاييد و به عنوان روش 

مناسب ارائه نمودند.
ارزيابي روش مناس��ب )منحني س��نجه حد وسط دس��ته ها – دبي متوسط 
روزانه( نش��ان داد روش مناس��ب 56 درصد باررس��وبي واقع��ي را براي كل 
جريان برآورد نموده است. همچنین مدل بار رسوب در جريان پايه را معادل 
10 براب��ر مقدار واقعي برآورد نمايد. بنابرای��ن تعديل نقاط در طبقات پائين 
جريان باعث افزايش برآورد رس��وب در جريان پايه ش��ده كه اين نتيجه در 
تحقيقات قبلي ارائه نش��ده است. بر اس��اس دیگر نتایج، برآورد 16 درصدي 
مدل در جريان سيلابي، نشان دهنده ی ضعف مدل، در برآورد بار رسوبي در 
ايام س��يلابي اس��ت، که عرب خدري در تخقيقات خود به این نتیجه رسیده 
و جه��ت افزايش برآوردها ب��ه كارگيري آب نمود س��يلاب را توصيه نموده 
است)8(. بر همین اس��اس جهت افزايش برآورد رسوب در ايام سيلابي، آب 
نمود س��يل بجاي دبي متوس��ط روزانه در تلفيق با منحني سنجه حد وسط 
دسته ها بكارگرفته شد. اين امر سبب گرديد با به كارگيري آب نمود سيلاب 
در تلفيق با مدل حد وس��ط دس��ته ها، برآورد بار رسوبي سيلابي 2/73 برابر 
نسبت به دبي متوسط روزانه بهبود يابد.كه با نتايج عرب خدري ومعمار زاده 
)1380( ه��م خواني دارد. ايش��ان در تحقيقات خ��ود نتيجه گرفت با به كار 
گي��ري آب نمود س��يلاب ميزان   برآورد ها تا 3 براب��ر افزايش مي يابد. لذا 
موارد زير جهت بر آورد بهتر بار رسوبي معلق توسط مدل هاي هيدرولوژكيي 

پيشنهاد مي گردد:
1- ب��راي تعيي��ن بار رس��وبي، در جريان پايه و س��يلابي ب��ه ترتيب از دبي 

متوس��ط روزانه و آب نمود س��يلاب در تلفيق با منحني سنجه رسوب مورد 
نظر استفاده گردد.

2- منحني س��نجه حد وسط دسته ها به دليل كمترين خطا ، مدل مناسب 
تشخيص داده شد .

 3- با توجه به نتايج اين تحقيق، 96 درصد بار رس��وبي در مواقع سيلابي از 
حوزه خارج شده است. لذا نياز به ارزيابي و رونديابي بيشتر غلظت جريان در 
مواقع س��يلابي است. هم چنين دقت و صحت مدل ها در برآورد بار رسوبي 

در ايام سيلابي مد نظر و مدل مناسب انتخاب گردد.

سپاسگزاري
در اينج��ا ب��ر خود لازم مي دان��م از جتاب دكتر نادر بيرودي��ان، دكتر علي 
نجفي نژاد، دكترفرهاد يغمايي، مهندس محمود عرب خدري و دكتر ابوافضل 
مس��اعدي به خاطر راهنمایي هاي ارزنده ش��ان درطول انج��ام اين تحقيق 
تشكر نمايم، همچنين از جناب دكتر جعفر حسين زاده رياست محترم مركز 
تحقيقات كش��اورزي و منابع طبيعي ايلام و س��اير همكاران گرامي به خاطر 
همكاري بي دريغ و زحماتي كه  متحمل شده اند كمال تشكر و سپاسگذاري 

را دارم.
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