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كارآيي رسوب نمود واحد لحظه ای در پیش بینی گراف 
رسوب وقايع سیلابی رودخانه قره چای

چكید ه
گراف رسوب واحد لحظه ای )IUSG( يكی از روش های موجود برای پیش بینی گراف رسوب وقايع سیلابی بوده که کاربرد آن مستلزم 
برآورد میزان تامین رس�وب لحظه ای، پارامترهای ضريب ذخیره )Ks(، ضريب ش�كل بی بعد )ns(و زمان تا اوج می باش�د. بررس�ی 
روابط بین پارامترهای مذکور و متغیرهای کمكی مثل ويژگي های جريان و بارش امكان کاربرد روش رس�وب نمود واحد لحظه ای را 
درحوزه های آبخیز فاقد ايستگاه اندازه گیری میسر می سازد. بدين منظوربرای بررسی رابطه پارامترهای رسوب نمود واحد لحظه ای 
سیلاب ها با ويژگي های بارش وجريان، 5 واقعه سیلابی در محل ايستگاه هیدرومتری و رسوب سنجی پل دوآب)رودخانه قره چای 
- استان مرکزی( با فواصل زمانی يک ساعته از نظر میزان دبی جريان و غلظت رسوب معلق همزمان مورد پايش قرار گرفت. با توجه 
به گراف رس�وب مشاهده ای و هیتوگراف بارش های مربوطه و استفاده از روش گشتاورها پارامترهای رسوب نمود واحد لحظه ای هر 
سیلاب استخراج گرديد. سپس رابطه آن با مقدار بارش موثرو دبی اوج سیلاب ها مورد آزمون قرار گرفت. نتايج نشان می دهد رابطه 
نمايي  بین ضريب ذخیره س�یلاب ها و مقدار بارش موثر نس�بت به مقادير دبی اوج جريان از ضريب همبس�تگی بیشتری بر خوردار 
اس�ت )r2= 0/79 در مقابل r2= 0/42(.  بررس�ی روابط رگرس�یونی پارامتر ضريب ش�كل بی بعد  با مقدار بارش موثر نش�ان می دهد 
ک�ه رابط�ه آنها از نظر آماری ضعیف بوده )با ضريب تبیین 0/14(و همبس�تگی کمی با مقدار دبی اوج نش�ان می دهد)r2= 0/01(. اما 
 نسبت ضريب شكل بی بعد به زمان تا اوج )ns/Tp( با مقدار بارش موثر و دبی اوج سیلاب ها همبستگی بیشتری دارد )r2= 0/42 و
r2= 0/67 به ترتیب با مقدار بارش موثرو دبی اوج(. نتايج مقايس�ه کارآيي معادلات بدس�ت آمده اين تحقیق  در تخمین پارامترهای 
مدل رس�وب نمود واحد لحظه ای وبرآورد گراف رس�وب چند مورد ديگر از وقايع سیلابی با منحنی های سنجه نشان می دهد شاخه 
صعودی گراف رس�وب نس�بت به شاخه نزولی با ضريب اطمینان بیشتری برآورد می ش�ود ولی در شاخه نزولی  اختلاف زيادی بین 

برآوردهای مدل رسوب نمود واحد لحظه ای و منحنی های سنجه وجود دارد. 

کلمات کلید ي: رودخانه قره چای، رسوب معلق، گراف رسوب واحد لحظه ای، IUSG، هیدروگراف ، سیلاب ، هیتو گراف
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Watershed Management Research Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 88 pp: 35-43

Investigation of performance of instantaneous unit sediment graph (IUSG) in predicting flood events sediment 
graph of flood events of Gharachay River
By: J. Varvani, Assistant Professor of Agriculture and Natural Resources Collage, Islamic Azad University –Arak Branch 
(Corresponding Author; Tel: +989188629921)
Instantaneous unit sediment graph (IUSG) is one of the methods for predicting sediment graph of the flood events and 
its application needs to estimation of storage coefficient (Ks), dimensionless shape factor (ns), time to peak (tp) and 
instantaneous sediment supply. Investigation of relationships among the mentioned parameters and rainfall and water 
discharge characteristics could facilitates use of IUSG in ungaged drainage basins. In this research concurrent flow and 
sediment discharge of five flood events in Poledouab hydrometric station monitored hourly .IUSG parameters calculated 
using observed sediment graphs and rainfall hyetographs and their relationship investigated with excess rainfall and peak 
water discharge of flood events. The results show that correlation coefficient (r2) of power regression equation between 
Ks and rainfall excess is greater than peak flow (0./79 and 0./42).dimensionless shape factor of ns shows statistically weak 
relationship with rainfall excess and peak flow but its ratio to time to peak of sediment graph (ns/tp) resulted in statistically 
meaningful relationship with the rainfall excess and peak flow (respectively 0./85 and 0./67 of r2).application of the 
obtained equations in this research for predicting sediment graph of some flood hydrographs and comparing the results 
with the sediment rating curve methods show that rising limb of the sediment graph could be predicted more accurately 
than falling limb of sediment graph.

Keywords:Gharachay River,suspended Suspended sedimentSediment, Instantaneous Unit Sediment Graph, IUSG, 
Hydrograph, Flood Event, Hyetograph

مقد مه 
رفتار متغیر و پیچیده میزان رسوب  معلق در شرایط سیلابی حوزه های 
آبخیزوکمبود داده های مشاهداتی باعث شده است که تاکنون روش دقیقی 
در زمینه پیش بینی گراف رسوب وقایع سیلابی ارائه نشود. همچنین مفهوم 
گراف رس��وب در هیدرولوژی قدمت چندانی نداش��ته به طوري که در حال 
حاضر طیف وسیع�ی از تحقیقات لازم است تا بتوان نتیجه گیری های دقیق 
و اصول��ی در مورد آن انجام داد)1، 2، 15(. گراف های رس��وب که در واقع 
توزیع زمانی رسوب معلق حمل شده از مقطع عرضی رودخانه بوده اولین بار 
 Williams ،8( مورد بررسی قرار گرفت و بعد از وی(  Johnson توس��ط
 Rendon .)19(تئوری رسوب نمود واحد لحظه ای را پیشنهاد داد )1619(
و Herrero )1417( تئوری هیدروگراف واحد را برای گراف رسوب تعمیم 
داد)17(. مدل ه��ای حمل رس��وب و گراف رس��وب که بیانگ��ر نرخ جریان 
رسوب به عنوان تابعی از زمان می باشند، در کنترل فرسایش خاک طراحی 
سازه های هیدرولیکی, برنامه ریزی منابع آب و بررسی مورفولوژی رودخانه 

و ارزیابی کیفیت آب اهمیت زیادی می توانند داشته باشند)1، 2، 13(.
توزیع زمانی رس��وب رودخانه در مقیاس یک واقعه سیل گراف رسوب 
نامیده می شود و مش��ابه هیدروگراف جریان ناشی از بارش مازاد می باشد. 
بن��ا به گفته دیگ��ر اگر مقادیر مختلف دبی رس��وب در طی زمان برای یک 
واقعه س��یل به صورت نمودار ترس��یم گردد، گراف رسوب حاصل می شود 
که شبیه هیدروگراف وقایع سیلابی در یک رودخانه می باشد .اما بر خلاف 
هیدروگراف، غلظت رسوب نیز می تواند جایگزین دبی رسوب شده و گراف 

رس��وب را بوجود آورد به طوریکه می توان گفت گراف رسوب هم با مقادیر 
 )6( Johnson.)19 ،2(غلظت و هم با مقادیر دبی رسوب ترسیم می گردد
ش��اید اولین کسی باش��د که روابط بین هیدروگراف جریان و گراف رسوب 
وقایع س��یلابی را مورد بررس��ی قرار داد و نتیجه گیری نمود که روابط بین 
این دوگراف لزوما خطی نبوده و مقدار پیکاوج دو گراف بس��ته به ش��رایط 
مختلف می تواند همزمان و یا با تاخیر زمانی نسبت به یکدیگر روی دهد)6(. 
در مقایس��ه با تئوری هیدروگراف واحد، گراف رسوب واحد نیز توسعه پیدا 
کرده اس��ت وروش متداول در بدس��ت آوردن گراف رس��وب واحد1 توسط 
Rendon- Herrero )1417( پیش��نهاد شد که این روش فقط در حوزه 
حوضه های مجهز به ایس��تگاه های اندازه گیری قابل کاربرد می باش��د)17(. 
شکل استانداردUSG معادل 1 تن رسوب در یک مدت زمان مشخص بوده  
که در تمام س��طح به طور یکسان پخش شده است و این مقدار معادل یک 
اینچ بارش موثر در همان س��طح اس��ت )15(. مفهوم IUSG 2 یا  رس��وب 
نمود واحد لحظه ای، رس��وب تولید ش��ده از بارش لحظه ای است  که یک 
واح��د رواناب ایجاد می کند و حاص��ل هیدروگراف واحد لحظه ای و توزیع 
غلظت رس��وب اس��ت. همانگونه که با ضرب مقدار بارش موثر در مختصات 
هیدروگراف واحد، هیدروگراف س��یل بدس��ت می آید، گراف رسوب نیز با 
 ضرب مقدار رس��وب تولید ش��ده در مختصات گراف رس��وب واحد ترسیم 
می گردد.در واقع ورودی مدل های پیش بینی گراف رسوب می تواند مقدار 

رسوب تولید شده و یا مقدار بارش موثر در نظر گرفته شود.
بع��د نیز نامیده مي ش��ود معادله جدی��دي براي گراف واحد رس��وب 
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لحظه اي پیش��نهاد مي کنن��د. در واقع این افراد ضریب رون��د یابي B را به 
گونه اي در مدل گراف واحد رسوب لحظه اي وارد مي کنند که براي محاسبه 
آن بایس��تي زمان تاخیر گراف رس��وب و هیتوگراف بارش را استخراج نمود 
و این موضوع در معادلات قبلي گراف واحد رس��وب لحظه اي وجود نداشته 
اس��ت)Gracia .)3 روش��ي را براي تهیه گراف رس��وب مصنوعي براساس 
تئوري هیدروگراف واحد لحظه اي و تئوري انتگرال پیش��نهاد مي کند. این 
مدل براي مواقعي اس��تفاده مي شود که اطلاعات فیزیکي در مورد کانال و 
نوع خاک و غیره وجود داشته باشد)7(.از منابع مهم داخلی در زمینه رسوب 
لحظ��ه ای می توان مطالعه صادقی و همکاران درح��وزه آبخیز زرین درخت 
را ن��ام برد ک��ه نتیجه گیری می کند تفکیک داده های اندازه گیری ش��ده 
رس��وب بر حس��ب موقعیت قرار گیری آنها در هیدروگراف سیل در ترسیم 
منحنی های س��نجه رسوب  مربوطه موجب افزایش دقت تخمین از حداکثر 
78 درص��د  در حال��ت کلی به بیش از 90 درصد در هر یک از ش��اخه های 
بالارونده و پایین رونده هیدروگراف ش��ده و امکان تهیه رسوب نگارها را نیز  

از این طریق فراهم می کند.
 بررس��ي منابع مختلف حاکي از آن است که در زمینه رسوبدهي وقایع 
سیلابي و مدلسازي آن به خصوص تئوري هاي گراف رسوب واحد لحظه اي 
وگراف رس��وب اطلاع��ات اندکي وجوددارد و بایس��تي تحقیق��ات تکمیلي 
مختل��ف در زمینه تئوري هاي موجود انجام پذیرد  تا بتوان درک درس��ت 
و روش��ني از وضعیت رسوبدهي در شرایط س��یلابي پیدا کرد)1، 2،  7،  8(. 
در مدل مفهومي گراف رس��وب لحظه اي س��یلاب ها ns  )پارامتر بدون بعد 
ش��کل( و  tp )زمان تا اوج گراف رس��وب( و همچنین ضریب ذخیره مخزن 
)Ks( سه پارامتر اصلي هستند که با توجه به گراف هاي مشاهده اي رسوب، 
جری��ان و هیتو گراف بارش مربوطه مي توانند بدس��ت آیند. اما با توجه به 
اینکه همیش��ه امکان نمونه برداري رس��وب از وقایع سیلابي به خصوص در 
فواصل زماني کوتاه که لازمه ترس��یم گراف رس��وب مي باش��د، امکان پذیر 
نیست. بنابر این پارامتر هاي مذکور مي تواند با استفاده از متغیر هاي کمکي 
س��هل الوصول مثل مقدار بارش موثر و یا مقدار دبي پیک جریان که روابط 
 زیادي براي پیش بیني این متغیر ها پیش��نهاد شده است و تا حدود زیادي 
مي توانند برآورد صحیح و دقیقي داش��ته باش��ند، بدست آید و براي این کار 
حداقل چند مورد تجزیه و تحلیل رگرس��یوني لازم است)1، 2، 7، 8(. هدف 
از تحقیق حاضردر وحله اول  بررس��ی  رابطه پارامترهای رسوب نمود واحد 
لحظه ای س��یلاب ها با ویژگي های جریان و بارش و س��پس ارزیابی کارایي 
م��دل IUSG یا رس��وب نمود واحد لحظه ای س��یلاب ها در ب��رآورد گراف 
رس��وب چند واقعه سیلابی  و مقایسه آن با روش منحنی سنجه رسوب در 

سر شاخه رودخانه قره چای )استان مرکزی( می باشد.

 مواد  و روش ها 
باتوجه ب��ه اهمیت رودخانه قره چاي در اس��تان مرکزي از جنبه هاي 
مختل��ف اعم از آبخیزداري، مدیریت منابع آب و خاک، عمران، فعالیت هاي 
زیربنای��ي، مقوله هاي اقتصادي و اجتماعي و از طرفي باتوجه به اینکه حوزه 
آبخیز ایس��تگاه هیدرومتري پل دوآب از سرش��اخه هاي مهم این رودخانه 
بوده و تأسیس��ات هیدرومتري و هواشناسي نس��بتاً مجهزی در این منطقه 
ق��رار دارد, ل��ذا این ح��وزه آبخیز به عن��وان منطقه م��ورد مطالعه انتخاب 
گردید)ش��کل 1(. نمون��ه برداری وقایع س��یلابی با فواص��ل زمانی کوتاه به 

طوري که بتواند ش��اخه های صعودی و نزولی هیدروگراف س��یل را ش��امل 
ش��ود در محل ایستگاه  پل دوآب انجام ش��د.به طوریکه  در زمان بارندگی 
ب��ا افزایش ارتفاع آب در رودخانه قرائت اش��ل با فواصل زمانی یک س��اعته 
انجام ش��د. هم زمان با قرائت اشل  با اس��تفاده از نمونه بردار رسوب معلق 
USDH-48 4 از سه نقطه با فواصل عرضی تقریباً یکسان)E.W. I(5 و به 
صورت انتگراسیون عمقی نمونه برداری غلظت رسوب معلق  صورت گرفت 
)5(. مقدار غلظت رسوب معلق )گرم در لیتر( نمونه ها در آزمایشگاه تعیین 
گردید .در هرواقعه س��یل وضعیت بارش در حوزه آبخیز توس��ط ایس��تگاه 
س��ینوپتیک اراک کنت��رل گردید و هیتوگراف بارش ه��ای مربوطه از روی 
کاغذهای باران نگار اس��تخراج گردید. بع��د از تفکیک آب پایه هیدروگراف 
رواناب مس��تقیم سیلاب ها محاسبه ش��د. از آنجایي که مقدار غلظت رسوب 
نیز همزمان با دبی جریان نمونه برداری ش��ده بود میزان دبی رسوب لحظه 
ای و گراف رس��وب مستقیم قابل محاس��به بود .برای محاسبه هیدروگراف 
واحد لحظه ای )IUH( و گراف رس��وب واحد لحظه ای )IUSG( در محیط 
Exce6  اکس��ل  برنامه ای نوشته ش��د که تا حدودی در روند اجرای کار و 

محاسبات تسریع و دقت به عمل می آورد.
مبنای بیش��تر معادلات هیدروگراف و رسوب نمود واحد لحظه ای مدل 
مخازن خطی Nash ناش7 می باش��د که فرم کلی معادله آن به صورت زیر  

رابطه 1 می باشد)12(:

)1(
ک��ه در این معادله u)t( مختصات هیدروگراف واحد لحظه ای در زمان  
ب��وده )N , ( hr-1 تع��داد مخ��ازن،  ) )N تابع گام��ا و K ضریب ذخیره  
مخزن )hr-1( می باش��د. بیشتر مدل های ارائه شده برای رسوب نمود واحد 
  12،Murthy و   Sharma1978؛  ،Williams( س��یلاب ها  لحظ��ه ای 
1996؛Banasik و Walling،1 1996( نی��ز  تئ��وری هیدروگراف واحد 
 Sharma لحظه ای سیلاب ها را به کار می برند. در این تحقیق مدل مفهومی
و Murthy مورد اس��تفاده واقع گردید که در آن مختصات رس��وب نمود 

واحد لحظه ای )t(us برحسب )S-1( به صورت زیر بدست می آید: 
)2(

در رابطه)ns )2  پارامتر بدون بعد شکل و tp زمان تا اوج گراف رسوب 
بوده و همچنین ضریب ذخیره مخزن در این معادله از رابطه زیر )3( بدست 

می آید :
)3(

براس��اس روش گشتاورها )Mutreja 1986( و محاسبه گشتاور اول و 
دوم گراف رسوب و هیتوگراف بارش پارامترهای مذکور برای هرواقعه سیل 
بدس��ت آمد. با اس��تفاده از آنالیز رگرسیونی روابط آماری بین این پارامترها 
و مقدار بارش موثر هر س��یلاب بدست آمد. از آنجایی که در بدست آوردن 
گراف رس��وب وقایع س��یلابی با روش گراف رس��وب واحد لحظه ای نیاز به 
مقدار رسوب لحظه ای سیلاب ها می باشد لذا با استفاده از مقادیر مشاهداتی 
رابطه بین مقدار رس��وب )تن در روز( و دبی لحظه ای)متر مکعب بر ثانیه( 
بدس��ت آمد. به منظور اعتبارس��نجی روابط بدس��ت آمده برای پارامترهای 
رس��وب نمود واحد لحظه ای ،در چهار مورد از وقایع سیلابی سال های 81 و 
82 در ایستگاه پل دوآب روابط بدست آمده به کار گرفته شد. به طوري که 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

38 )پژوهش وسازند گی( 

ابتدا پارامترهای گراف رس��وب واحد لحظه ای برای هر واقعه س��یل با توجه 
به دبی پیکاوج سیلاب بدست آمد و سپس گراف رسوب با استفاده از روش 
گراف رسوب واحد لحظه ای ترسیم گردید. منحنی سنجه رسوب در ایستگاه 
مورد مطالعه با اس��تفاده از داده های دبی جریان و رس��وب معلق همزمان 
چندین س��اله اندازه گیری شده به دو شکل یک خطی و حد وسط دسته ها 
ترس��یم ش��د. با توجه به اینکه در روش منحنی س��نجه رس��وب حد وسط 
دس��ته ها، دبی های جریان به تعدادی دسته تقس��یم شده و برای هر دسته 
میانگین دبی رس��وب محاسبه می شود لذا پراکنش آن نسبت به روش یک 
خطی کمتر اس��ت. بعداز بدست آوردن معادلات منحنی های سنجه مذکور 
مقادیر رس��وب هیدروگراف س��یلاب های مورد مطالعه محاسبه شد و گراف 
رسوب هر واقعه ترسیم گردید. در نهایت با تطبیق گراف های بدست آمده از 
روش گراف رسوب واحد لحظه ای  و منحنی های سنجه کارایي روش گراف 

رسوب واحد لحظه ای مورد ارزیابی قرار گرفت.

مشاهدات و نتايج 
مقادیر پارامترهای رسوب نمود واحد لحظه ای وقایع سیلابی ثبت شده 
در س��ال 83 برای رودخانه قره چای در محل ایس��تگاه پل دوآب در جدول 
1 نش��ان داده شده اس��ت. در جدول 2 بهترین رابطه آماری بین متغیرهای 
موجود به همراه ضریب تبیین  معادلات نشان داده شده است. لازم به ذکر 
اس��ت که معادله ردیف 11 جدول مذکور نش��ان دهن��ده رابطه بین مقدار 
تامین رس��وب لحظه ای )Qs( بر حس��ب تن در روز با مقدار دبی لحظه ای 

)Qw( بر حسب متر مکعب در ثانیه می باشد. 
مقادی��ر میانگی��ن مج��ذور مربعات خطا8 ب��ه عنوان ش��اخص صحت 
برآوردهای روش گراف رس��وب واحد لحظ��ه ای و ضریب تغییرات برآورد به 
عنوان ش��اخص دقت برآورد روش برای چهار مورد سیلاب انتخابی ایستگاه 
پل دوآب در جدول 3 آورده ش��ده اس��ت. مقادیر این جدول در س��ه حالت 
شاخه صعودی، شاخه نزولی و کل گراف رسوب تنظیم شده است .همچنین 

شكل 1- موقعیت حوزه آبخیز پل دو آب و شبكه زهكشی منطقه

کارايي رسوب نمود ...
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 اش��کال 2 ت��ا 5 گراف رس��وب برآورد ش��ده ب��ا روش گراف رس��وب واحد 
لحظه ای و منحنی های س��نجه رس��وب یک خطی و حدو س��ط دسته ها را 

نشان می دهد.

بحث و نتیجه گیری
پارامترهای گراف واحد رسوب لحظه ای سیلاب ها

مقدار پارامتر ضریب ذخیره )Ks( در س��یلاب های ثبت ش��ده متغیر از 
0/98 تا 39/7 س��اعت بوده که بیشترین مقدار آن مربوط به سیلاب مورخه 
1383/2/15 ب��ا زمان تا اوج 10 س��اعت و دبی پیکاوج 54/2 متر مکعب بر 
ثانیه و مق��دار بارش مازاد 56/2 میلیمتر متغیر بوده اس��ت.کمترین مقدار 
ضریب ذخیره )0/98 س��اعت( مربوط به دبی پیک اوج س��یلاب 10/8 متر 
مکع��ب بر ثانیه با مقدار زمان تا اوج 5 س��اعت و بارش مازاد8/20 میلیمتر 
بوده است.با توجه به روابط ارائه شده می توان نتیجه گیری نمود که ضریب 
ذخی��ره بی��ش از همه با مقدار بارش موثر س��یلاب ها رابطه دارد و تغییرات 
آن هماهنگ با مقدار بارش مازاد س��یلاب های ثبت شده می باشد. از طرف 
دیگر رابطه نمایی بدس��ت آمده بین ضریب ذخیره سیلاب ها و مقدار بارش 
موثر نس��بت به مقادیر دبی پیکاوج جریان از ضریب همبس��تگی بیش��تری 
ب��ر خوردار اس��ت )0/79 در مقابل 0/42(. از نظ��ر مفهومی در روش گراف 
رس��وب واحد لحظه ای ضریب ذخیره، نسبت رسوب ذخیره شده به رسوب 
خروج��ی از مخزن بوده و افزای��ش مقدار آن می توان��د بیانگر ذخیره زیاد 
رس��وب در طی یک واقع سیل باشد. این نتیجه گیری از روابط تجربی ارائه 
شده )Nash،19750( برای ضریب ذخیره نیز می تواند استنتاج گردد زیرا 
در روابط تجربی مقادیر ش��یب آبراهه رابطه معک��وس و طول آبراهه رابطه 
مس��تقیم با مقدار ضریب ذخیره داش��ته است. روابط بدس��ت آمده مقادیر 
ضری��ب ذخیره و مقدار بارش موثر در این تحقیق با روابط نمایي پیش��نهاد 

ش��ده توس��ط Sharma و Murthy مارتی مطابقت داردو افزایش مقدار 
ضریب ذخی��ره با افزایش مقدار بارش موثر می تواند بیانگر کاهش ش��دت 
بارندگی و توان فرس��ایندگی باران باش��د که عامل مهمی در حمل رسوبات 

چه در سطح دامنه و یا در داخل آبراهه به حساب می آید.
ضریب شکل بدون بعد )ns( در سیلاب های ثبت شده متغیر از 1/25 در 
دبی پیک اوج 54/2 متر مکعب بر ثانیه و مقدار بارش موثر 56/20 میلیمتر 
ت��ا 3/55 در دبی پی��کاوج 90/7 متر مکعب بر ثانی��ه و مقدار بارش40/16 
میلیمتر متغیر بوده است. بررسی روابط رگرسیونی این پارامترضریب شکل 
بدون بعد  با مقدار بارش موثر نش��ان می دهد ک��ه رابطه آنها از نظر آماری 
ضعیف بوده )با ضریب تبیین 0/14( همچنین همبستگی کمی با مقدار دبی 
پیکاوج نش��ان می دهد)R2=0/01(. از آنجاییکه در معادله مفهومی رسوب 
نمود واحد لحظه ای س��یلاب ها داشتن مقدار این پارامتر ضروری است ،لذا 
رابطه نسبت)ns/tp(که یک پارامتر ترکیبی از ضریب شکل بی بعد و زمان 
تا اوج گراف رسوب می باشد، با مقدار بارش موثر و دبی پیک اوج سیلاب ها 
م��ورد آزم��ون قرار گرفت که نتایج آن نش��ان دهنده همبس��تگی زیاد این 
پارامتر با متغیر های ذکر ش��ده می باش��د)0/85 و 0/67 به ترتیب با مقدار 

بارش موثرو دبی پیک اوج(.
زمان تا اوج گراف های رس��وب مش��اهده ای )tp( همبس��تگی بالایي 
ب��ا مقادیر ب��ارش موثرو دبی پیکاوج جریان ناز خود  نش��ان می دهد و این 
همبستگی از قابلیت اعتماد بیشتری نسبت به سایر پارامترها برخوردار است 
دارد. ب��ه طوري که مقدار ضریب تبیین در رابطه مقدار زمان تا اوج و بارش 
موث��ر در حدود 0/61 و در رابطه زمان تا اوج و مقدار دبی پیکاوج در حدود 
0/84 می باش��د. رواب��ط مذکور نیز تطابق خوبی ب��ا یافته های Sharma و

Murthy در چند حوزه آبخیز معرف درکشور هندوستان دارد.

پارامترهای گراف رسوب واحد لحظه ای 
تاریخ وقوع سیلاب

83/1/1683/1/2283/2/183/2/483/2/15

ks2/092/30/9814/7239/7ضریب ذخیره )ساعت (

tp42537/5010زمان تا اوج )ساعت (

ns2/911/626/083/551/25ضریب شکل بی بعد

ns1/910/6235/0832/550/25-1پارامتر ترکیبی

T)ns-1(0/961/4226/981/363/62تابع گاما

ns/tp0/730/8121/220/090/13پارامتر ترکیبی

VS927/005/911329/2626625/343310/17رسوب )تن(

)s/m3( دبی اوج جریانQp18/552/110/890/753/2

ER17/407/208/2040/1656/20بارش مازاد) میلیمتر(

جدول 1- مقادير پارامترهای رسوب نمود واحد لحظه ای سیلاب ها برای رودخانه قره چای در محل ايستگاه پل دوآب 
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کارآيي روش گراف رسوب واحد لحظه ای  در پیش بینی گراف 
رسوب وقايع سیلابی

مقدار شاخص میانگین مجذور مربعات خطا  برای شاخه صعودی گراف 
متغیر از 0/66 تا 2/8 می باشد. همچنین مقدار شاخص مذکور برای شاخه 
نزولی سیلاب ها بین 1/04تا 9/4 تغیر می کند و برای کل گراف سیلاب های 
مورد بررس��ی تغییرات RMSE از 1/02 تا 7/95 می باشد .ضریب تغییرات 
برآورد در شاخه صعودی متغیر از 33 تا 66 درصد، در شاخه نزولی سیلاب ها 
متغیر از 13/34 تا 50 درصد و در حالت کل گراف متغیر از 18 تا 66 درصد 
می باش��د. از نظر نوع منحنی سنجه تفاوت چندانی بین مقادیر مذکور برای 

منحنی سنجه یک خطی و حد وسط دیده نمی شود.
در بررسی های اولیه به نظر می رسد روش گراف رسوب واحد لحظه ای   
توانایي لازم در پیش بینی گراف رس��وب وقایع س��یلابی را نداشته باشد به 
طوري که اختلاف زیادی بین گراف رس��وب پیش بینی شده با روش گراف 
رس��وب واحد لحظه ای و منحنی های س��نجه یک خطی و حد وسط دیده 
می ش��ود. اما آنچه مسلم اس��ت پیش بینی گراف رس��وب با روش منحنی 
سنجه همیش��ه با خطای زیادی همراه بوده است لذا وجود این اختلاف در 
برآورد روش گراف رس��وب واحد لحظه ای و منحنی س��نجه طبیعی به نظر 
می رسد. چرا که منحنی های سنجه رسوب با داده های مشاهداتی از جریان 
آب پایه ترس��یم می ش��ود و کاربرد آن برای برآورد رس��وب وقایع سیلابی 
نس��بت به مقادیر مش��اهداتی معمولاً خطای قابل توجهی دارد )1، 2(. اما   
ب��ا فرض ثابت بودن روش مبنا می توان گفت که روش گراف رس��وب واحد 
لحظه ای ش��اخه صعودی گراف رسوب را نسبت به شاخه نزولی و حالت کل 
گ��راف با خطای کمتری پی��ش بینی می کند. همچنین ای��ن نتیجه گیری 
مطابق با نتایج Sharma و Murthy )1214( می باشد که بیان می دارند 

پیش بینی ش��اخه نزولی گراف رس��وب با روش گراف رسوب واحد لحظه ای   
نسبت به گراف های مشاهداتی خطای زیادی در بر دارد.

در اس��تفاده از روش گ��راف رس��وب واح��د لحظه ای  ب��رآورد دقیق 
پارامترهای ضریب ذخیره، ضریب ش��کل بی بع��د و زمان تا اوج گراف  های 
رس��وب اهمیت ویژه ای دارد. علاوه بر آن تخمین مقدار رس��وب ورودی به 
سیس��تم از موارد دیگری اس��ت که باید با دقت بیش��تری برآورد ش��ود. با 
توجه به محدودیت داده های مش��اهداتی روابط ارائه شده بین پارامترهای 
مذکور و خصوصیات بارش و جریان حاکی ازآن اس��ت که مقدار بارش موثر 
س��یلاب ها و دبی پیکاوج جریان دو متغیر مس��تقلی هستند که در تخمین 
مقدار پارامترهای اصلی رسوب نمود واحد لحظه ای می توانند مورد استفاده 
قرار گیرند. توس��عه این روابط در مرحله اول نیازمند داده های مش��اهداتی 
بیشتری می باشد که بتوان با استدلال و ضریب اطمینان بالاتری این روابط 
را معرف��ی نمود. همچنین در صورت وجود داده های کافی از چندین حوضه 
با ویژگي های مختلف این امکان را میس��ر می س��ازد تا متغیر های مستقل 
دیگری ع��لاوه بر خصوصیات بارش و جریان در معادلات رگرس��یونی وارد 

نموده و موضوع به صورت چند متغیره مورد بررسی قرار گیرد.
در بین تحقیقات اندک موجود در زمینه گراف رس��وب واحد لحظه ای 
Banasik و Walling ضم��ن تهی��ه این گراف ها برای ی��ک حوزه آبخیز 
کوچک به بررس��ی روابط بین گراف رسوب و هیدروگراف جریان پرداخته و 
بیان می دارد که بین زمان تاخیر هیدروگراف س��یل و گراف رس��وب رابطه 
معنی داری وجود دارد. نتایج تحقیق افراد نامبرده و نتایج حاصل از تحقیق 
حاضر این نکته را آشکار می سازد که در راستای رسیدن به هدف پیش بینی 
گراف رسوب با دقت و صحت بیشتر و با توجه به اینکه همیشه امکان ثبت 
و نمونه برداری مقداررس��وب در زمان وقایع سیلابی وجود ندارد، استفاده از 

ضریب تبیین)R2(معادلهردیف

1  Ks = 0/07ER1/460/79

2tp = 0/43ER0/940/61

3ns = 5/38ER -0/240/14

4ns/tp= 12/38ER-1/180/85

5Ks = 0/76Qp0/660/42

6tp = 0/93Qp0/690/84

7ns = 2/39Qp0/030/01

8ns/tp= 2/60Qp-0/660/67

9Vs = 0/43ER0/940/61

10Vs = 0/43Qp0/940/61

11Qs=43/59Qw1/150/71

جدول 2- معادلات مختلف بین پارامترهای رسوب نمود لحظه ای سیلابها و مقادير بارش*

*:توضیحات پارامتر معادلات همانند جدول 1 می باشد. 
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متغیرهای کمکی مثل پارامتره��ای هیتوگراف بارش و هیدروگراف جریان 
در بدس��ت آوردن روابط آماری برای تخمین  پارامترهای رسوب نمود واحد 
لحظه ای س��یلاب ها گزینه بسیار مناسبی می باشد. این روابط در حوزه های 
فاقد ایستگاه اندازه گیری به خوبی می تواند به کار گرفته شود و در برآورد 
Rendon-Herreo .گراف رسوب وقایع سیلابی مورد استفاده قرار گیرد

رن��دون هررو روش USG یا گراف واحد رس��وب را برای پیش بینی گراف 

رس��وب وقایع س��یلابی توصیه می کند. در این روش با فرض اینکه در زمان 
یکس��ان بودن شکل گراف رسوب و هیدروگراف جریان امکان کاربرد تئوری 
هیدروگراف واحد به گراف رس��وب وجود دارد، اقدام به برآورد گراف رسوب 
با اس��تفاده از گراف واحد رسوب )USG( می شود .از مسائلی که در ایناما 
مهمترین محدودیت این فرضیه  روش وجود دارد این است که همیشه این 
فرض وجود نداش��ته و در بیش��تر مواقع ش��کل هیدروگراف جریان و گراف 

تاریخ سیلاب - نوع روش 
روش گراف رسوب واحد لحظه ای 

 مقایسه با منحنی سنجه حد وسط  مقایسه با منحنی سنجه یک خطی 
میانگین مجذور مربعات 

)RMSE( خطا
ضریب تغییرات )%(

میانگین مجذور مربعات 

)RMSE( خطا
ضریب تغییرات )%(

1382/1/27

0/9860/770/9661/24شاخه صعودی 

1/0443/061/0244/72شاخه نزولی 

1/0249/691/0050/80کل 

1382/1/6

0/8433/650/8431/63شاخه صعودی 

1/4513/331/4514/41شاخه نزولی 

1/4018/571/4019/26کل 

1381/12/22

0/6665/340/6468/93شاخه صعودی 

9/2649/919/3149/70شاخه نزولی 

7/9566/328/0066/22کل 

1381/12/16

2/873/02/872/8شاخه صعودی 

9/417/99/517/9شاخه نزولی 

5/866/35/866/2کل 

جدول 3 - مقادير شاخص صحت و دقت روش رسوبنمود واحد لحظه ای در پیش بینی گراف رسوب 

شكل 2 - گراف رسوب پیش بینی شده با استفاده از روش رسوبنمود واحد لحظه ای و منحنی های سنجه در سیلاب 
مورخه 1382/1/27 در ايستگاه پل دوآب -رودخانه قره چای
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شكل 5- گراف رسوب پیش بینی شده با استفاده از روش رسوبنمود واحد لحظه ای و منحنی های سنجه در سیلاب 
مورخه 1381/12/16 در ايستگاه پل دوآب -رودخانه قره چای

شكل  4- گراف رسوب پیش بینی شده با استفاده از روش رسوبنمود واحد لحظه ای و منحنی های سنجه در سیلاب 
مورخه 1381/12/22 در ايستگاه پل دوآب -رودخانه قره چای

شكل  3- گراف رسوب پیش بینی شده با استفاده از روش رسوبنمود واحد لحظه ای و منحنی های سنجه در 
سیلاب مورخه 1382/1/6 در ايستگاه پل دوآب -رودخانه قره چای

کارايي رسوب نمود ...
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رسوب با هم دیگر اختلاف دارند عدم تقارن گراف رسوب و گراف جریان در 
بیشتر رویدادهای سیلابی است. علاوه بر مشکل مذکور کاربرد گراف رسوب 
واحد در حوزه هایي که فاقد ایس��تگاه های اندازه گیری هستند میسر نیست 
و روابط تجربی نیز بین پارامترهای گراف واحد رسوب و دیگر متغیرها ارائه 

نشده است که کاربرد آنها را با مشکل مواجه می سازد.
از یافته های  این تحقیق چنین بر می آید که روش گراف رسوب واحد 
لحظه ای که یک مدل مفهومی در برآورد گراف رس��وب س��یل می باش��د به 
عنوان یک گزینه مناس��ب می تواند در برآورد گراف رس��وب وقایع سیلابی 
مورد استفاده واقع شود. توسعه روابط ارائه شده همراه با جمع آوری داده های 

مشاهداتی بیشتر، زمینه استفاده از این روش را در آینده میسر می سازد.

سپاسگزاری 
از همکاران محترم مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری  کش��ور، 
مرکز تحقیقات کش��اورزی و منابع طبیعی استان مرکزی و امور آب استان 

مرکزی تقدیر و تشکر ویژه می شود.

پاورقی ها 
1- USG:Unit Sediment Graph
2- Instantaneous Unit Sediment Graph 
3- Dimensionless Sediment Concentration Distribution  
(DSCD),c (t)= exp (-B.t)
4- :United State, Depth integrating ,Hand held –year of de-
vice manufacture
5- Equal width increment
6- Excel
7- Nash
8-Root Mean Square Error (RMSE)
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