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ارزيابي وتوسعه منحني هاي سنجه رسوب در برآورد بار رسوبي 
وقايع سيلابي  ) منطقه مورد مطالعه: حوزه آبخيز قره چاي(

چکيد ه
برآورد رس�وب دهی وقايع س�يلابی از چالش های مهم واساس�ی در زمينه مديريت حوزه های آبخيز می باش�د،از طرفی تحقيقات 
اندکی در زمينه فهم رفتار رس�وب دهی سيلابی وکاربرد منحنی های سنجه رسوب در جهت برآوردبار رسوبی وقايع سيلابی انجام 
ش�ده اس�ت. به منظور بررسی ميزان خطای حاصله از کاربرد منحنی های سنجه رسوب در برآورد بار رسوبی وقايع سيلابی، مقادير 
برآوردی 10 نوع منحنی س�نجه رس�وب يك متغيره و چندمتغيره با رسوب مش�اهداتی در شاخه های صعودی و نزولی هيدروگراف 
چند واقعه س�يلابی در ايستگاه هيدرومتری پل دوآب )رودخانه قره چای استان مرکزی ( مورد مقايسه قرار گرفت. با درنظرگرفتن 
ش�اخص ه�ای مختل�ف صحت و دقت مش�خص گرديد، روش فائو نس�بت به بقيه روش ها عملکرد بهتری داش�ته و برآورد نس�بتا 
نزديکتری به مقدار واقعی بدس�ت می دهد، از آنجائيکه ضريب فائو ضريب افزاينده ای به حس�اب می آيد از اين رو برآوردهای زير 
حد واقعی منحنی های س�نجه يك خطی و حدواس�ط را افزايش می دهد و به مقدار واقعی نزديکتر می س�ازد.عليرغم کارايي موثر 
روش چندمتغيره در برآورد بار رسوبی ساليانه بعلت پراکنش نامناسب داده هاي سيلابي اين روش در برآورد بار رسوبی هيدروگراف 

سيل ناکار آمدی خود را نشان داد.
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Evaluation and developing sediment rating curves models for estimating sediment yield of flood events (Case of 
study: Ghare Chay Basin)
By: F.Dadashzadeh Asl، MSc in Natural Resourus (Corresponding Author،Tel:0989113813851)
M.Mohseni Saravi. Academic Member of Tehran University
H.Ahmadi. Academic Member of Tehran University 
J.Vervani. Academic Member of Islamic Azad University (Arak Branch)
Estimating flood events sediment yield is of the main and basic issues in watershed management strategies .On the other hand 
there are little investigations about sediment yield behavior of the flood events and applicability of the sediment rating curves 
to estimate sediment load of flood events. In this research in order to investigate bias and errors of the sediment rating curves in 
estimating sediment load of the flood events  ,the estimated values of 10 kind of rating curves(one- variable and Multi-variable) 
compared by the observed values of some hourly monitored flood events in the Gharachay River of  Markazi provinces .By 
considering accuracy and precision indexes the results shows that in this case the FAO’s method has relatively closer estimates 
to the observed one because FAO coefficient is increaser coefficient, therefore increase one line and middle limit sediment rating 
curve under estimating in closed to actual value. and despite of suitable applicability of the Multi-variable sediment rating curve 
method in estimating annual  sediment yield in reason of un suitable disperse of flood data , it could not prove to be applicable in 
the flood events cases.

Keywords:Sediment yield, Sediment rating curve,Flood hydrograph, Multi-variable Method, Sediment rating curve, 

مقد مه
بررس��ي هاي علمي در مورد انتقال رس��وب معلق رودخانه ها بیش از 
100 س��ال اس��ت که انجام مي ش��ود)Walling  و همکاران ،1992(، به 
طوريکه نخس��تین نمونه ب��رداري از بار معلق رودخانه ها در س��ال 1845 
میلادي در رودخانه مي سي سي پي انجام شد. پس از آن درسال 1863 در 
رودخانه هاي س��ن و مارن فرانسه و درسال 1939 در رودخانه نیل صورت 
پذيرفت و به تدريج در سرتاس��ر جهان توس��عه يافت. رسوب خارج شده از 
آبخیزها بوس��یله فرآيندهاي برخورد، انتقال و شستش��و مواد خاکي توسط 
بارندگ��ي و رواناب ايجاد مي گردد. برآورد بار رس��وبي در طیف وس��یعي از 
بررس��ي ها مانند طراحي مخازن و س��دها، انتقال رس��وب و آلودگي ها در 
رودخان��ه ه��ا و درياچه ها، طراح��ي کانال هاي پايدار س��دها، محافظت از 
ماه��ي ها و جانداران زنده، تعیین اثرات مديريت آبخیزها و ارزيابي تاثیرات 

محیطي مورد نیاز است.
 اندازه گیري رسوب معلق رودخانه ها در ايران به صورت برنامه اي منظم 
از سال هاي دهه 40 شمسی آغاز شد و هم اکنون حدود 500 ايستگاه رسوب 
س��نجي در سطح کشور وجود دارد. در بیشتر حالات، دستگاه ها بطور ممتد 
داده هاي دبي را اندازه گیري نمي کنند. داده هاي غلظت نیز به علت هزينه 
زي��اد نمونه برداري و آنالیزهاي آزمايش��گاهي با فراواني کمتري اندازه گیري 
مي ش��ود. بنابراين محققان برای بدست آوردن غلظت يا بار معلق دراز مدت 

به روش های برآورد متوسل می شوند )میرمعیني ،1386(.
به طور کلي روش هاي برآورد بار معلق رودخانه ها به دو دس��ته تقسیم 
شده اند. دسته اول روش هاي مبتني بر قوانین دينامیك و مکانیك سیالات 
که عموما توس��ط متخصصان و صاحب نظران علم هیدرولیك ارائه شده است 
و دس��ته دوم  روش هاي مبتني بر اندازه گیري هاي مس��تقیم و تحلیل هاي 

آماري که بیش��تر توس��ط صاحب نظران علم هیدرولوژي توصیه ش��ده اند 
)میرابولقاس��مي و مريد، 1374(. اين روش ها به دو ش��کل مورد اس��تفاده 

قرار میگیرند.
1- استفاده از داده هاي موجود و يافتن بهترين روش برآورد

2- نمون��ه ب��رداري و يافتن بهترين روش آن و کم کردن تعداد نمونه و 
بدست آوردن برآورد قابل قبول بار رسوبي. 

Quilb و همکاران )1989(  و Preston تقسیم بندي ديگر توس��ط
و همکاران)2006(انج��ام گرديد، که طبقه بندي جامع تري مي باش��د. که 
عبارتست از برآورد کننده هاي میانگین1، برآورد کننده هاي نسبتي2وبرآورد 
کننده هاي رگرسیوني3 و برآورد سطح رسوب طراحی4. در هر طبقه، اصول 
آماري ويژه اي پیاده مي شود و در صورتي که خصوصیات داده ها مشخص 
باش��د مي توان يکي از روش هاي مذکور را براي مطالعه و بررس��ي انتخاب 

نمود. 
Lemk)1991( بیان مي دارد که ساده ترين شکل معادلات رگرسیوني 
که مستلزم تغییر شکل لگاريتمي داده هاي غلظت و دبي مي باشد به شکل 
C=aQb  بوده که در آن c غلظت رسوب معلق در رواناب و Q دبي جريان 

آب و a و b پارامترهاي رگرسیوني مي باشند. منحني هاي سنجه رسوب را 
مي توان به عنوان نمونه اي از مدل جعبه سیاه نام برد که ضرائب a و b در 
معادله هیچ مفهوم فیزيکي ندارند با وجود اين تعدادي تفسیر فیزيکي اغلب 
به آنها  نس��بت داده مي ش��ود ضريب a ش��اخصي از شدت فرسايش است. 
مقادير بالاي ضريب نش��اندهنده فرسايش بالاي تش��کیلات زمین شناسی 
حوزه آبخیز است که به آساني منتقل مي شوند. ضريب b توان فرسايندگي 
رودخانه است، با کمي افزايش در دبي، قدرت فرسايندگي به شدت افزايش 

مي يابد. 
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دو نوع اريب به مدل هاي رگرس��یون خطي وارد مي شود. اريب نوع 
اول مربوط به نوع روشي است که براي بدست آوردن معادله رگرسیون به 
کار مي رود و اريب نوع دوم که به علت تغییر حالت از لگاريتمي به حالت 
طبیعي ناش��ي مي گردد. اريب نوع اول را مي ت��وان تا حدودي با کاربرد 
روش مناسب مثل حداقل مربعات که تا حدودی نااريب مي باشد، کاهش 
داد. ولي در مورد اريب نوع دوم بايس��تي يکس��ري تصحیحات مثل اضافه 

کردن  متغیرهای مستقل اضافی به معادله انجام داد)ذرتي پور،1386(.
Cohn)1992( م��دل 7 پارامت��ري را ارائه مي دهد که در آن دبي و 
زمان بصورت توابع مختلف در مدل رگرسیوني وارد مي شوند که جزئیات 

اين مدل در زير آمده است.

+                                          

ε: اشتباه، t: زمان،  Q: دبي، : β پارامتر و QوT مقدار متغیرهاي متمايل 
به مرکز مي باشند.

Zhongwei)2006( نی��ز ب��ه مقايس��ه اين م��دل 7 پارامت��ره با روش 
کريکینگ5و کوکريکینگ6در رودخانه والنت کريك7 پرداخت. نتايج نشان داد 
که اين مدل برآورد خوبي از غلظت رس��وب می دهد اما مقادير کم را کمتر از 

واقعیت و مقادير بالا را بیشتر از واقعیت نشان مي دهد.  
عرب خدری و زرگر)1374( در تحقیقی که در البرز شمالی صورت گرفت 
و با تحلیل منطقه ای رسوب، روابط چند گانه بین میزان رسوب معلق سالیانه 
آبخیز و ويژگی هايی از قبیل آبدهی، اقلیم، پوشش گیاهی و فیزيوگرافی را به 
روش رگرسیون چندمتغیره مورد بررسی قرار دادند و با توجه به نتايج بدست 
آمده مناسب ترين مدل رسوب دهی را که در آن متغیرهای مساحت، شیب و 
دبی حداکثر متوس��ط روزانه با دوره بازگشت دوساله دخیل بودند را پیشنهاد 

می کنند.
 رضايی ف��رد و هم��کاران)1381( با کاربرد منحنی س��نجه يك خطی به 

برآورد بار رس��وبی چند واقعه س��یلابی پرداخته و برآوردهای مذکور را مبنای 
س��نجش کارايی مدل معادله جهاني فرس��ايش خ��اك تغییريافته8  قرار می 

دهد.
 صادق��ی و هم��کاران )1384( با نمونه برداری از چند واقعه س��یلابی در 
حوزه آبخیز زرين درخت اس��تان چهارمحال بختیاری معادلات مختلفی برای 
برآورد رس��وب لحظه ای وقايع سیلابی ارائه می دهد که می تواند در تخمین 

رسوب لحظه ای هیدروگراف سیلابهای حوزه آبخیز زرين درخت بکار روند.
برزگری)1384( در بررس��ی مقايس��ه بین چند روش ب��رآورد بار معلق، 
مطالع��ه موردی در حوزه آبخیز قزل اوزن به اين نتیجه رس��ید که روش های 
متداول برآورد رس��وب ش��امل USBR، جاماب و منحنی س��نجه رسوب به 
ترتیب مقدار رسوب معلق را 41/47 و 43 درصد کمتر برآورد می نمايد و لذا 
به منظور برآورد رس��وب معلق باي��د در روش های متداول تجديدنظر صورت 
گیرد و يا در صورت استفاده از روش های موجود بايد در سیستم نمونه گیری 

از رسوب اصلاحاتی صورت گیرد.
در زمینه کاربرد منحنی های س��نجه رسوب در برآورد بار رسوبی سالانه 
مطالعات زيادی انجام شده است. لیکن با توجه به نقش زياد رسوبدهی وقايع 
سیلابی در آورد رسوب سالانه، کاربرد منحنی های سنجه رسوب در برآورد بار 
رسوبی هیدروگراف سیل مطالعاتی درايران صورت نگرفته است. يکی از دلايل 
مهم اين کار نبود پشتوانه آماری مناسب در اين زمینه می باشد. مزيت تحقیق 
حاضر در جهت اعتبار سنجی کاربرد منحنی های سنجه رسوب در برآورد بار 

رسوبی وقايع سیلابی بوده است

مواد  و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز قره چاي با مس��احت 1750/92 کیلومتر مربع در بین عرض 
جغرافیايي33 درجه و 45 دقیقه تا  34 درجه و 11 دقیقه شمالي و طول 49 
درج��ه و 7 دقیقه تا 49 درجه و50 دقیقه ش��رقی قرارداد. طول آبراهه اصلي 
اي��ن حوض��ه 71/2 کیلومتر و ارتفاع حداق��ل آن 1834/2 متر و حداکثر 
ارتفاع  3280 متر مي باشد. ايستگاه هیدرومتري و رسوب سنجي پل دو 

شکل1-نمای سه بعدی حوزه آبخيز مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه هيدرومتری پل دوآب

ارزيابی و توسعه منحنی ها...
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آب در خروجي اين حوزه آبخیز قراردارد. اقلیم منطقه در طبقه بندي دو 
مارتن در محدود اقلیم نیمه خشك سرد قرار دارد. متوسط درجه حرارت 
سالیانه 11/8 س��انتي گراد مي باشد. شکل1موقعیت حوزه و ايستگاه پل 

دوآب را نشان مي دهد
 .

 رسم منحني سنجه رسوب يك خطي با استفاده از دادههاي همزمان 
دبي جريان و رسوب و محاسبه ضرايب اصلاحي FAO ،CF2 ، CF1 و 
MVUE با استفاده از فرمول هاي زير براي منحني سنجه رسوب يك 

خطي
در روشMVUE 9)ب��رآورد کننده ن��ا اريب با حداقل واريانس ( تصحیح 
اريب براي هر يك  از مقادير دبي روزانه به کار برده مي ش��ود )Cohn و 

همکاران ،1989(. معادلات اين روش به صور ت زير است . 

     رابطه )1(

    
    رابطه )2(

   رابطه )3(

  LRc)t(،MVuEرس��وب برآورد  ش��ده از روش MVUEL
∧ در اين معادلات 

بار رس��وبي برآورد ش��ده از منحني سنجه براي هر روز t، gm تابع فینی 
،Qx  میانگی��ن دبي جريان روزان��ه ، Q دبي جريان لحظه اي ، N تعداد 
داده،Qvar  واريانس دبی های جريان، QBar: متوس��ط دبی وS اشتباه 

استاندارد منحنی سنجه می باشد.
در روش فائو به جاي ضريب a در رابطهQs=aQwb ضريب   به شرح زير 

توصیه شده است)Jones و همکاران،1981(.

    رابطه)4( 

sQ  میانگین  wQ میانگی��ن حقیقي دبي هاي جريان مش��اهده اي و    
حقیقي دبي هاي رسوب معلق مشاهده اي در طول دوره آماري است. 

معادله کلی روش  CF1(17 QMLE( به صورت زير است:

  رابطه)5(

QMLEL  رسوب برآورد شده از روش QMLE مي باشد
∧

در اين جا 
 LRc :رس��وب برآورد ش��ده با استفاده از منحني س��نجه و S2  مجذور 
میانگین اش��تباه  رگرس��یون مي باش��د.  اين روش به نام روش پارامتری 

)1983، Ferguson،1987، Duan(. نیز گزارش شده است  CF1
روش CF2  که يك روش غیر پارامتري اس��ت ش��کل کلي معادله آن به 

صورت زير است:

  رابطه)6(

Ls: رسوب برآورد شده با استفاده از روش غیرپارامتري 
ei: باقي مانده حداقل مربعات معادله منحني سنجه بوده و در واقع تفاوت 

)1985،Thomas( .لگاريتم طبیعي  رسوب مشاهده شده است
3- ترسیم منحني سنجه رسوب دو خطي: دراين روش داده ها به دوبخش 
تقسیم شده و برای هر بخش رابطه جداگانه ای برای برآورد رسوب بدست 

می آيد.
4- ترس��یم منحني سنجه رسوب حد وسط : برای ترسیم منحنی سنجه 
رس��وب حدوس��ط، دبی رودخانه ها را دس��ته بندی ک��رده و از میانگین 
رسوب اين دسته ها برای ترسیم منحني استفاده  می شود، سپس ضريب 

اصلاحي MVUE در مقادير بدست آمده اين روش اعمال گرديد.
5- ترسیم منحني سنجه رسوب چند جمله اي: در منحنی سنجه رسوب 

چندجمله ای دبی به صورت توانی نیز وارد معادله می گردد.
6- اعم��ال ضرايب تصحی��ح FAO ،CF2 ، CF1 و MVUE در مقادير 

رسوب برآوردي 5 واقعه سیلابي ايستگاه پل دوآب
7- برآورد رس��وب توسط روش منحني سنجه رسوب چندمتغیره: .اساس 
کار در اي��ن روش معادل��ه 7 پارامتره کوهن می باش��د. اولین مرحله در 
برآورد رس��وب به وس��یله  منحنی سنجه رس��وب چند متغیره استخراج 
پارامترهای مدل از داده های هم زمان دبی و رس��وب می باش��د، پس از 
آن متغیره��ای ورودی ب��ه مدل با اس��تفاده از روش گام به گام11 در نرم 
افزارآماری SPSS انتخاب و چندين مدل توس��ط نرم افزار ارائه می گردد 
که از اين مدل ها مدلی را که بالاترين ضريب همبستگی يا ضريب تبیین 

را دارا باشد انتخاب کرده و آن را برای برآورد رسوب بکارمی گیرند.
8- به کار گیري روابط بدست آمده از 10 روش منحني هاي سنجه براي 
5 واقعه س��یلابي ايس��تگاه مورد نظر و برآورد رسوب به وسیله هر يك از 

اين روش ها
9- برآورد صحت و دقت هر يك از 10 روش براي هر 5 واقعه سیلابي به 
وس��یله شاخص هاي مجذورمربعات میانگین12 و اريب13به عنوان شاخص 
صحت و ضريب تغییرات به عنوان ش��اخص دقت و مقايسة صحت و دقت 
روش هاي بکار برده ش��ده در هر س��یلاب و انتخ��اب بهترين روش براي 

واقعه سیلاب.

 نتايج
-  محاس��به مقادير رس��وب برآوردی به روش ه��ای مختلف برای 5 

واقعه سیلابی
مقادير رسوب به وسیله 10 روش مورد بررسی برای 5 واقعه سیلابي 
ايستگاه پل دوآب برآوردگرديد. به عنوان نمونه رسوب برآوردي براي يك 

سیلاب در جدول 1 ارائه گرديد.
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حدوسطيك خطی
يك خطی
MVUE

حد وسط
MVUE

چندمتغیرهچندجمله ایدو خطیCF1CF2ضريب فائو

0000000000

17/2321/261192246/761228/7234930/7121112/9220221922/21/53268

44/1261/084863118/974973/425378/6169827/1154964/792/930907

123/12195/591135202322/0111205/1829219/3844124/6431206/77227/121761

207/5365353/587227365559/6259345/8512369/7955270/85385/826211/99223

298/6768523/727326551804/6071479/2474531/6769464/5773606/534417/71513

371/622685/274067071002/672619/6517662/5521644/333803/534422/68391

546/57861065/3059610971473/908910/8755973/93831142/3331333/0935/6866

648/58341287/4470713291748/981080/8671155/6931473/1471677/0744/00084

76/79971542/8482915922051/971267/8751355/6541867/4752084/61453/73464

760/79941542/8482915922051/571267/8751355/6541867/4752084/61453/73464

760/79941944/92101620072516/3821555/1251662/7912529/7362762/18177/8375

1013/8112136/61110322052733/851682/5218064/912861/4093099/76277/8355

1013/812136/61110322052733/851689/5218064/912861/4093099/76277/8355

1341/812869/25143029603545/5262191/1362342/8354211/0934466/88110/2103

1341/812869/25143029603545/5262191/1312342/8354211/0934466/88110/2103

3007/6917336/36326275578110/5615012/2295359/3491476/14714743/13360/1713

3051/4077454/54330976818228/4275085/8295437/2941478/0615058/79360/1713

2782/7576714/8301969207504/0024637/6794958/54312833/9513156/84320/6455

2065/2964788/28224349375569/2623441/8253680/148239/938526/452207/2782

1482/9093288/7161233933998/8232471/2742642/3685035/6755299/191129/9646

1024/6792162/6111522322763/1581707/6331825/8572907/1213146/22278/93774

689/12191379/775114241858/2911148/4241227/9341612/011821/45147/44735

2483/445840/3524868671200/66742/0081793/3797842/23811016/10227/95043

جدول1-نمقادير برآوردي رسوب براي يك واقعه سيلابي)سيلاب4(در ايستگاه پل دوآب

- ارزيابی کارايی منحنی های سنجه رسوب
به منظور ارزيابی دقیق کارايی هر يك از منحنی های س��نجه رسوب 
از ش��اخص های آماری صحت و دقت اس��تفاده شد. برای  ارزيابی صحت 
از ش��اخص های آماری میانگین اختلاف��ات )BIAS( و مجذور میانگین 
مربع خطاه��ا  )RMSE( و برای  ارزيابی دقت از ضريب تغییرات برآورد 

استفاده گرديد.
در جدول شماره )2( مقادير برآوردی  شاخص آماری مجذور میانگین 
مربع خطاها  )RMSE(برای 5 س��یلاب آورده شده است. در تفسیر اين 
ش��اخصها لازم به ذکر اس��ت که هر چه اين مقادير به صفر نزديك باشند 

روش مورد بررسی از صحت بالاتری برخوردار است.
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در جدول ش��ماره 4 مقادير برآوردی ش��اخص آماری ضريب تغییرات 
برای 5 س��یلاب آورده شده اس��ت. در تفسیر اين شاخص لازم به ذکر است 

ک��ه هر چه اين مقادير به صفر نزديك باش��ند روش مورد بررس��ی از دقت 
بالاتری برخوردار است.

جدول2-مقادير صحت روش هاي مختلف  با استفاده از شاخص RMSE براي 5واقعه سيلابي

يك خطیMVUEحدوسطيك خطی
حد وسط
MVUE

چندمتغیرهچندجمله ایدو خطیCF1CF2ضريب فائو

1/1265248650/9356985261/08597887340/9221280/700928660/906791090/878067581,12194280,89773851,5338976

0/5545253090/5261163170/5036015750/4761810/134625650/334894030/306339120,61020890,77204860,2807543

0/793923980/6444826890/7610651040/6346860/497657220/622050380/601948260,81691620,62421550,9232114

0/4930534310/3452239650/4659110860/3421740/335436420/359875610/34916410,39947620,36188261,526966

0/699359290/4211631590/6617059710/4076820/273321340/478923360/450137170,43309720,32707451,6386727

در جدول شماره 3 مقادير برآوردی  شاخص آماری میانگین اختلافات  
)BIAS(  برای 5 س��یلاب آورده شده اس��ت..در اين شاخص مقادير منفی 

نشان می دهد که روش مورد بررسی رسوب را برآورد به بالا و مقادير مثبت 
نشان می دهد که روش مورد بررسی رسوب را برآورد به پائین کرده است.

جدول3-مقادير صحت روش هاي مختلف  با استفاده از شاخص BIAS براي5 واقعه سيلابي

حدوسطيك خطی
يك خطی
MVUE

حد وسط
MVUE

چندمتغیرهچندجمله ایدو خطیCF1CF2ضريب فائو

1/1180610/918691951/0775294820/904904010/6872440/8962550/8671821/0906540/8786241/521204

0/5512520/511536870/5009207740/468691870/1204340/3294460/3003720/6096580/69618-0/15763

0/6595090/481445660/6191548710/46828540/2286920/4377030/408630/7128450/4558150/825431

0/3669630/07695450/3296120210/06312891-0/063860/1451560/1160840/027308-0/057771/490787

0/6962990/420405370/6583747090/406910590/2654820/4744930/445420/4193390/323041/638171

جدول4-مقادير دقت روشهاي مختلف  با استفاده از ضريب تغييرات براي 5واقعه سيلابي

حدوسطيك خطی
يك خطی
MVUE

حد وسط
MVUE

چندمتغیرهچندجمله ایدو خطیCF1CF2ضريب فائو

0/8962980/9792040/8935930/97906920/8962980/8962980/8962981/152771/0237561/075015

1/121321/1890531/11116781/14904851/121321/121321/121320/9996891/4142141/273697

0/05626520/6243270/56007370/62411190/5626520/5626520/5626520/7601240/6342850/698651

0/9199141/0251370/91742941/02431320/9199140/9199140/9199141/2898571/2383321/202625

0/8931621/0078980/89038881/00769010/8931620/8931620/8931621/2880531/1945181/175494
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در ج��دول)5( صحی��ح ترين روش در هر 5 س��یلاب از نظر ش��اخص 
)BIAS( آورده شده است همانطور که مشاهده می کنید روش فائو در 80 

درصد برآوردها صحیح ترين برآورد بوده است.

صحیح ترين روش براساس 
BIAS شاخص

وقايع سیلابی

واقعه سیلابی 1فائو

واقعه سیلابی 2فائو

واقعه سیلابی 3فائو

واقعه سیلابی 4دوخطی

واقعه سیلابی 5فائو

جدول5-انتخاب صحيح ترين روش براساس 
شاخص BIAS براي 5 واقعه سيلابي

 )RMSE(صحیح ترين روش در هر 5 سیلاب از نظر شاخص )جدول)6
آورده شده است همانطور که مشاهده می کنید روش فائو در همه سیلاب ها 

صحیح ترين برآورد بوده است.

صحیح ترين روش براساس 
RMSE شاخص

وقايع سیلابی

واقعه سیلابی 1فائو

واقعه سیلابی 2فائو

واقعه سیلابی 3فائو

واقعه سیلابی 4فائو

واقعه سیلابی 5فائو

جدول6-انتخاب صحيح ترين روش براساس 
شاخص RMSE براي 5 واقعه سيلابي

در جدول شماره)7( دقیق ترين روش در هر 5 سیلاب از نظر شاخص 
ضريب تغییراتC.V(14(آورده ش��ده است همانطور که مشاهده می کنید 
روش يك خطیMVUE در 80% برآوردها دقیق ترين برآورد بوده است  

مي باشد .

دقیق ترين روش براساس 
ضريب تغییرات

وقايع سیلابی

MVUEواقعه سیلابی 1يك خطی

واقعه سیلابی 2دوخطی

MVUEواقعه سیلابی 3يك خطی

MVUEواقعه سیلابی 4يك خطی

MVUEواقعه سیلابی 5يك خطی

جدول7-انتخاب دقيق ترين روش براساس 
ضريب تغييرات براي 5 واقعه سيلابي

بحث و نتيجه گيری 
از بررس��ی روش های مختلف منحنی های سنجه رسوب به نظر می 
رس��د که روش فائو نسبت به س��اير موارد صحت و دقت بیشتری داشته 
و برآورد بار رس��وبی وقايع س��یلابی با اين روش نسبتاً صحیح تر از ساير 
منحنی های س��نجه رس��وب است. اين در حالی اس��ت که در برآورد بار 
رس��وبی سالیانه کاربرد ضريب فائو باعث کاهش دقت و صحت برآوردهای 
منحنی های سنجه رس��وب مذکور می گردد. علت برآورد نسبتا مناسب 
روش فائ��و در اي��ن تحقیق ب��ه ماهیت داده ها و وضعیت س��یلابي بودن 
رودخانه بر مي گردد . ضريب فائو از تقسیم متوسط رسوب مشاهده ای به 
مقدار برآوردی بدست می آيد به طوريکه  عملا ضريب افزاينده ای به حساب  
می آيد . ضريب فائو تحت تاثیر دبي هاي سیلابي بوده و داده هاي غیرعادي 
و س��یلابي تاثیر زيادي برروي آن دارد.و از اين��رو برآورد های زير حد واقعی 
منحنی های س��نجه يك خطی و حدوس��ط را افزايش م��ی دهد و به مقدار 
واقعی نزديکتر می سازد.علت اين موضوع محدود بودن تغییرات دبی جريان 
آب نس��بت به تغییرات بارمعلق رودخانه اس��ت که باعث می شود مقدار 
Qs )دبی رس��وب(به صورت قابل ملاحظه ای نس��بت به مقدار Qw)دبی 
آب( افزاي��ش يابد. اين نتاي��ج با نتايج عرب خ��دری و همکاران)1382( 

مطابقت دارد.   
میرمعین��ي )1386( در مطالعه خود در ح��وزه آبخیز گرگانرود بیان 
مي کند که  منحني هاي خطي س��اده و حدوس��ط و يك خطي با ضريب 
CF1 و CF2 و منحني هاي چند متغیره در برآورد باررس��وبی س��الیانه 
داراي عملکرد بهتري نس��بت به روش فائو مي باش��ند. ضريب فائو بیشتر 
تحت تاثیر دبي هاي س��یلابي بوده و داده هاي بزرگ و اس��تثنايي تاثیر 
تعیین کننده اي بر آن دارند. با توجه به نتايج بدست آمده از اين تحقیق 
م��ي توان بیان داش��ت که روش فائ��و در رژيم هاي جريان س��یلابي که 
 بقی��ه روش ها رس��وب را زير حد واقعي برآورد م��ي کنند داراي عملکرد 

مناسب تري است.
از نظ��ر دق��ت برآورد روش ه��ای مختلف تقريبا در ي��ك حد بوده و 
تفاوت چندانی بین دقت برآورد روش ها وجود ندارد .تغییرات اين پارامتر 
از  0,56  ب��رای روش ي��ك خطی   MVUE ت��ا 1,28 درصد در روش 
دوخطی می باش��د .در اين تحقیق به علت پراکنش نامناس��ب داده هاي 
سیلابي برآورد رسوب به روش چندمتغیره از صحت پايین تري برخوردار 
بوده، ولي در مورد داده هاي س��الیانه روش چند متغیره روش مناسبتري 

است که با نتايج میرمعیني )1386( و ذرتي پور)1386( مطابقت دارد.
از يافته های اين تحقیق چنین برمی آيد  که کاربرد روش های مختلف 
منحنی س��نجه رس��وب بايد با احتیاط بیشتری انجام ش��ود و بسته به نوع 
هدف و شرايط داده ها هر يك از روش ها خصوصیات منحصر به فرد خود را 
دارا می باش��ند .به علت محدوديت آمار دبی رسوب در شاخه های بالارونده 
و پايین رونده وقايع س��یلابی، ارزيابی دق��ت و صحت روش های مختلف با 
مش��کل مواجه است . اما اعتبار داده های موجود در اين تحقیق اين امکان 
را میس��ر نمود تا صحت و دقت برآورد 10 نوع منحنی سنجه مورد ارزيابی 

قرار گیرد.
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پاورقی ها 
1- Averaging Estimator
2-Ratio Estimator
3- Regression Estimator
4- Planing level load 
5 - Kriging  
6 -Qukriging
7-Wallent creek
8-Modified Universal Soil Loss Equation(MUSLE)  
9-Minimum Variance Unbiased Estimator
10- Quasi-maximum likelihood estimator
11-stepwise 
12 - RMSE  
13- BIAS  
14 -Coefficient variance
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1 -  برزگری،فاطمه)1384(مقايس��ه روش های برآوردبارسوب معلق ،پايان نامه 

کارشناسی ارشد دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران،120صفحه.
2 -ذرت��ي پور،امی��ن)1386( مقايس��ه چن��د روش آم��اری ب��رآورد ب��ار معلق 
رودخانه)مطالعه مورد:رودخانه طالقان(.پايان نامه کارشناس��ي ارشد آبخیزداري 

، دانشگاه تهران،180ص
3 -رضايي فرد محسن ، عبدالرسول تلوري و محمود عرب خدري)1381( بررسي 
کارايي MUSLE  در برآورد رس��وب رويدادهاي منف��رد درزير حوضه افجه در 
حوضه لتیان ، مجموعه مقالات همايش ملي مديريت اراضي – فرس��ايش خاك 

و توسعه پايدار – اراك.
4 -صادقي سید حمید رضا ، بهاره توفیقي و محمد مهدوي )1384(  تهیه مدل 
تخمین رسوب لحظه اي در حوزه آبخیز زرين درخت ، مجله منابع طبیعي جلد 

. 58
5 -  ع��رب خدری محم��ود , اکبر.زرگر،)1374(مدل رگرس��یونی برآورد میزان 

رسوب آبخیز در البرز شمالی ،سمینار ملی فرسايش و رسوب. 
6 -میرابوالقاس��مي هادي و سعیدمريد)1374( بررس��ي روشهاي هیدرولوژيکي 

برآورد  بار معلق رودخانه ها، آب و توسعه شماره10.  
7 - میرمعیني ،آمنه)1386( بررس��ي صحت و دقت منحني س��نجه رسوب چند 
متغیره در برآورد بار رس��وب)رودخانه گرگانرود-قزاقلي(.پايان نامه کارشناس��ي 
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