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های آبخيز در زمان  های تجربی برآورد رسوب حوزه ارزيابی کارايي مدل
  ارائه ضرائب اصلاحی  های منفرد و سيلاب

  
  ۲و محمد جعفری ۲حسن احمدی ،۲نيا سادات فيض ،۱*جواد وروانی

  ، واحد علوم و تحقيقات، ايران  دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی۱
  ، ايراندانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهرانو کوهستاني، گروه احياء مناطق خشک  استاد ۲

  )۲۸/۸/۸۶ :، تاريخ تصويب  ۲۵/۱/۸۶ :تاريخ دريافت(

  

  هچکيد

هاي  دورهويژه در هاي آبخيز ب ها و به طور کلي تغييرات زماني و مکاني رسوبدهي حوزه حمل رسوب توسط رودخانهماهيت نامنظم و پراکنده 

به . شود هاي آبخيز مي نجر به تصميم گيری ها و قضاوت نادرست و غيرواقعي در مورد رفتار فرسايش و رسوب حوزهسيلابي در بيشتر موارد م

هـا    برآورد ايـن مـدل  درستيهای تجربی مختلفی ارائه شده است که در زمينه دقت و   سيلابی مدلرخدادهايمنظور برآورد رسوبدهی در زمان      

هـای منفـرد، اقـدام بـه      های مختلف تجربی بـرآورد رسـوب سـيلاب    وهش به منظور ارزيابی کارايي مدل     در اين پژ  . اطلاعات اندکی وجوددارد  

) رودخانه قره چای استان مرکـزی     (در ايستگاه هيدرومتری و رسوب سنجی پل دوآب         ) رخداد۵(برداری از بار رسوبی رخدادهاي سيلابی       نمونه

های نزولی و صـعودی هيـدروگراف          انجام شد که شاخه    اي  گونهخدادهاي سيلابی به    برداری همزمان غلظت و ثبت دبی جريان در ر          نمونه .شد

ها مورد بررسی قـرار       از رسوبدهی رخدادهاي سيلابی ميزان دقت و درستي مدل        اي    هبا داشتن ميزان مشاهد   .  را شامل شود     ياد شده های    سيلاب

های تجربي ارائه شده دو نوع بـرآورد متفـاوت از خـود نشـان                 کلي مدل دهد که به طور       هاي مختلف نشان مي     نتايج ارزيابي با شاخص    .گرفت

دسـته دوم  و تغيير شکلهای اين مدل مـی باشـد و    MUSLEمدل  که شاملاند   واقعي داشتهاندازهها برآورد بيش از  يکدسته از مدل, دهند مي

هاي سنجه رسوب يک خطي و حد وسط با ضـريب             ب و منحني  هاي رونديابي رسو    اند که مشتمل برمدل      واقعي داشته  اندازهها برآورد زير      مدل

 عنـوان مبنـاي کـار قـرار گرفـت و تـوان               بـه  ه اي  مشاهد ميزانهاي مختلف     به منظور اصلاح برآورد مدل    درخاتمه   .باشد   مي MVUEدرستي  

   .هاي تجربي درستي شد معادله

  

  غلظت رسوب  ه چای، هيدروگراف،، رودخانه قرMUSLEرسوبدهی، رخدادهاي سيلابی، مدل  :های کليدی واژه
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  مقدمه

هـا و      توسط رودخانـه    رسوبماهيت نامنظم و پراکنده حمل      
هـاي    بدهي حـوزه  به طور کلي تغييرات زمـاني و مکـاني رسـو          

هاي سيلابي در بيشتر مـوارد منجـر بـه            ويژه در دوره    آبخيز به 
تصميم گيرها و قضاوت نادرست و غيرواقعـي در مـورد رفتـار             

 درسـت شـناخت   . شود  هاي آبخيز مي    فرسايش و رسوب حوزه   
فرآينــدهای فرســايش و رســوب در برنامــه ريــزي و عمليــات 

بـا   .واند داشته باشـد   ت  هاي آبخيز تاثير زيادی می      اجرايي حوزه 
ويژه رسوبدهي    هاي آبخيز به    اين وجود فرآيند رسوبدهي حوزه    

ــه در شــرايط ســيلابي از چــالش هــای  اي در برنامــه هــای پاي
اين فرايند به دو علت کمتـر مـورد         . رود  مديريتی به شمار مي   

و پيچيده   دليل اول به ماهيت متغير    , بررسي قرار گرفته است   
انـد و     اين موضوع اشاره نموده      زيادي به  گردد که افراد    آن برمي 

 باشـد    پشتوانه آماري مناسب در اين زمينه مي       نبوددليل دوم   
)Demissie،۱۹۹۶؛ Walling، ؛۱۹۹۲ وهمکــاران Hook، 

 ).Banasik ، ۲۰۰۵؛۱۳۸۲عرب خدری و همکـاران،   ؛۲۰۰۰
 در  ١هاي زمـاني بـار معلـق رودخانـه اگـزی            در بررسی ويژگي  

 Walling ۱۹۸۰ تـا    ۱۹۷۸، طـي دوره     انگلسـتان ٢تورورتون  
کننـد کـه غلظـت بيشـتر از          گيری مي  نتيجه) Web) ۱۹۸۸و

 ۱۸معـادل   ( درصـد زمـان      ۵ در ميلي گرم در ليتر فقط       ۱۰۰
 درصـد  ۱ درصد بـار رسـوبي در   ۵۰، دهد میرخ  ) روز در سال  

 درصد بار رسـوبي در      ۹۰و  )  ساعت در سال   ۹۰معادل  (زماني  
 و همکاران   Kothyari .شود  مي درصد زمان تجمعي تخليه      ۵
در برآورد تغييرات زمانی توليد رسوب بـا اسـتفاده از           ) ۲۰۰۲(

ای از  ســامانه اطلاعــات جغرافيــايي، نســخه تغييــر يافتــه     
RUSLE      های منفرد به کار       را برای برآورد رسوب در سيلاب

ای   برند که نتيجه کار اين افراد تهيه گـراف رسـوب لحظـه              می
يـك مـدل توليـد      ) Hartley) ۱۹۸۷ .ها بـوده اسـت      سيلاب

ــترش داده    ــرد گس ــدادهاي منف ــراي رخ ــاب ب ــوب و روان رس
هاي ورودي و محاسبات كمتري را نيـاز     كه تعداد داده    طوري  به

                                                                  
 ‐۱ Exe 

‐۲  Thorverton 

داشته ولي درجه شباهت زيادي با فرآينـدهاي هيـدروليكي و           
هـاي عـددي      در ايـن مـدل روش     . هيدرولوژيكي داشته باشـد   

ليكي مورد نياز نبوده و با استفاده       پيچيده و يا رونديابي هيدرو    
 انــرژي جنبشــي هيــدروگراف ســيل شــبيه ســازي نظريــهاز 
در تعيين رسوبدهي اين مدل ميزان ذخيره چـالابي،         . شود  می

 باران هاي هنفوذ، تأثير پوشش گياهي و كنش خاك در اثر قطر
ــر    ــال رســوب را در نظ ــدهاي انتق ــاب ســطحي و فراين و روان

 .گيرد مي
 Cohenو Laron) ۲۰۰۵ ( با بررسي نرخ رسوبدهي در

را اي  سامانه جنوبي اسرائيل ٣زمان رخدادهاي سيلابی جادين
 ميزان بارش، جريان، خودکاراند كه به طور  پياده کرده

 .كند باربستر و بار معلق را در طي رخدادهاي سيلابي ثبت مي
آن است كه غلظت رسوب  اين سامانه نشانگر نتايج حاكي از

بي جريان آب رابطه قوي در مقياس يك رخداد معلق با د
ميزان . اي پراكنده بوده است داشته ولي روابط بين رخداد

علت تعداد كم  رسوب يك رخداد منفرد زياد بوده ولي به
ها در مناطق خشك ميزان توليد رسوب ميانگين كمتر  سيلاب

 را گسترش MUSLEمدل ) Williams )۱۹۷۵. باشد مي
 ای از معادله جهانی فرسايش خاک يافته رداده که نسخه تغيي

Wischmeier)و  Smith ،۱۹۶۵ (در اين مدل  .باشد می
عامل انرژی باران مدل جهانی فرسايش خاک با عامل رواناب 

ای جايگزين شده است تا بتوان توليد رسوب هر  به گونه
عامل رواناب هم شامل حجم  .رخداد سيل را بدست آورد

مقايسه  در. باشد ان بيشينه رواناب میرواناب و هم شامل ميز
 برای يک رخداد منفرد MUSLEجهانی مدل  با معادله

برای برآورد رسوبدهی رخدادهاي سيلابی . تواند به کار رود می
يک مدل ) ۱۹۷۵( های آبخيز بزرگ ويليامز در خروجی حوزه

کند که   پيشنهاد میMUSLEرونديابی برمبنای معادله 
آبخيز به چند زير حوزه و استفاده از مستلزم تقسيم حوزه 

  .باشد ضريب رونديابی می

                                                                  
‐۳  Judean 
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در بررسي كارائي مدل ) ۱۳۸۱( رضائی فرد وهمکاران 
MUSLE در برآورد رسوب رويدادهاي منفرد در زير حوزه 

دارد كه برآورد رسوبدهي هر يك از  بيان می) لتيان(افجه
اتب رويدادها با استفاده از ضريب و نماي اوليه مدل به مر

اين موضوع ضريب  با توجه به. اي است بيشتر از ميزان مشاهده
 ۶۸/۰و ۰۴۶/۰و نماي مدل اصلاح شدکه به ترتيب ميزان 

نيز در اصلاح  )Sadeghi) ۲۰۰۴ .برای آنها پيشنهاد شد
 را برای اين مدل ۰۸۱/۰توان  MUSLEضرايب مدل 
شکل کلی ) ۱۹۹۴( و همکاران Nick. کند پيشنهاد می

 را تا حدودی تغيير داده و شاخص MUSLEمعادله 
همچنين اين افراد با  .نمايند مساحت حوزه را به آن اضافه می

تغيير تئوريکی مدل جهانی فرسايش خاک مدل 
TMUSLE دهند را ارائه می. 

های سنجه رسوب که در واقع رابطه نمايي بين  منحنی
باشند نيز در صورت عدم  ميزان دبی جريان و دبی رسوب می

هايی برای برآورد بار رسوبی  های مشاهده جود دادهو
اند و حتی در  هيدروگراف رخدادهاي سيلابی به کاربرده شده

بعضی موارد برآورد اين روابط به عنوان مبنای ارزيابی 
های تجربی برآورد رسوب رخدادهاي سيلابی قرار  مدل

 ؛Sadeghi، ۲۰۰۴ ؛۱۳۸۱، همکاران رضائی فرد و( .اند گرفته
  )۱۳۸۲  خدری و همکاران،عرب

 بر اين نکته اتفاق نظر دارند که هاي ياد شده بيشتر بررسي
در برآورد درست و دقيق از ميزان رسوبدهی رخدادهاي 

ها بيش  های تجربی برآورد رسوب سيلاب منفرد و ارزيابی مدل
برداری و ثبت هيدروگراف سيل از نظر ميزان  از همه نمونه

در صورت وجود چنين پايه آماری . داردغلظت رسوب اهميت 
. های تجربی را تا حد ممکن اصلاح نمود توان برآورد مدل می

با فرض اينکه ميزان رسوبدهی در زمان رخداد سيل با انجام 
های صعودی و نزولی هيدروگراف  برداری از شاخه نمونه

 با هدف ارزيابی دقت و بررسي اين .تواند بدست آيد می
 در برآورد رسوبدهی در زمان های تجربی درستي مدل

  .رخدادهاي سيلابی انجام شد

  ها مواد و روش

  هاي حوزه آبخيز  بررسی ويژگي

به اهميت رودخانه قره چاي در سطح استان مرکزي باتوجه 

مديريت منابع آب و , هاي مختلف اعم از آبخيزداري از جنبه
هاي اقتصادي و  مقوله, هاي زيربنايي خاک،عمران، فعاليت

اينکه حوزه آبخيز ايستگاه  اعي و از طرفي باتوجه بهاجتم
هاي مهم اين رودخانه بوده  هيدرومتري پل دوآب از سرشاخه

 مجهزی در به نسبتو تأسيسات هيدرومتري و هواشناسي 
لذا اين حوزه آبخيز به عنوان منطقه , اين منطقه قرار دارد

 ١:٢٥٠٠٠هاي  با استفاده از نقشه .مورد بررسي انتخاب شد
هاي صحرايي در مورد مرز  توپوگرافي اين منطقه و کنترل

های هيدرومتري محدوده  حوزه، خروجي و محل ايستگاه
بعد از اين قسمت بااستفاده از  .آبخيز مورد بررسي بسته شد

 GIS (ARCVIEW, ILWIS 3)نرم افزارهاي مختلف 
, ١ارتفاع ي رقومیها ف اطلاعاتي مشتمل بر نقشهلهاي مخت لايه

 .شبکه زهکشي تهيه و ترسيم شد, جهت, شه شيبنق
, کاربري اراضي, فرسايش, زمين شناسي  هاي رقومي نقشه

ياد های  نقشه .تيپ اراضي آبخيز مورد بررسي نيز تهيه شد
های توپوگرافی، خاک، کاربری   برای بدست آوردن عاملشده

در توجه به  با . مورد استفاده واقع شدMUSLEاراضی مدل 
 سازمان جهاد کشاورزي،( هاي تفصيلي دن بررسيدسترس بو

اطلاعات خاک شناسي، زمين ) ۱۳۷۸مديريت آبخيزداري، 
. کاربري اراضي براي حوزه مورد بررسي استخراج شد, شناسي

همچنين عمليات پيمايش صحرايي در جهت کنترل 
های زمين شناسی وکاربری اراضی در  شهقواحدهای مختلف ن

  .شدسطح حوزه آبخيز انجام 
  
  
  
  
  

                                                                  
 ‐۱ DEM 
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هاي  برداري، ثبت رخدادهاي سيلابي و بررسي ويژگي نمونه

  هيدرولوژيکي رخدادهاي سيلابي 

هاي هيدرولوژيکي رخدادهاي  به منظور بررسي ويژگي
سيلابي حوزه آبخيز ايستگاه پل دوآب و سه سرشاخه آن 

هاي ثبت شده آنها  هاي روزانه و هيدروگراف سيلاب دبي
هاي رخدادهاي مختلف با  ف سيلابهيدروگرا .آوري شد جمع
ها مختلف از نقطه نظر آب پايه و جريان رواناب سطحي  روش

هاي مختلف مورد  مورد تجزيه تحليل قرار گرفت و شاخص
همچنين کليه آمار مربوط به غلظت . نياز استخراج شد

ها معلق و دبي رسوب همزمان جهت ترسيم  رسوب
که  از آنجائي .ه شدهاي ديگر تهي هاي سنجه و بررسي منحني
هاي زماني کوتاه  برداري از رخدادهاي سيلابي با فاصله نمونه

 نيازهايهاي نزولي و صعودي هيدروگراف از  ويژه در شاخه به
 رخداد ۵ بوده است لذا بدين منظور تعداد پژوهشاصلي اين 

هاي زمانی يک ساعته  سيلاب در ايستگاه پل دو آب با فاصله
برداري از بار معلق رودخانه با دستگاه  مونهن, برداري شد نمونه

USDH48 و از سه مقطع و در مواقعی که به علت شرايط 
, سيلابي و تلاطم شديد جريان امکان استفاده از دستگاه نبود

برداري  روش نمونه . شدگرفتهها به روش دستي  نمونه
 بوده (EWI) ١انتگراسيون عمقي با مقطع عرضي يکسان

هاي بار رسوب،ميزان ارتفاع  برداشت نمونههمزمان با . است
 خوانده مدرج موجود در محل ايستگاه با مقياسجريان آب 

هاي  در آزمايشگاه شاخص, ها بعد از گرفتن نمونه. شد مي
 EC و TDS ،pH, مختلف کيفيت آب شامل غلظت رسوب

فقط  لازم به يادآوري است در اين پژوهش .گيري شد اندازه
ت بدست آوردن ميزان رسوبدهی شاخص غلظت رسوب جه

برداري از بار معلق بعد از  نمونه. هر رخداد سيل استفاده شد
هر رخداد بارش همزمان با بالا آمدن ارتفاع آب در محل 

برداري با رعايت  تا حد امکان نمونه. گرفت ايستگاه صورت مي
هاي زمين شناسی  نکات فني ارائه شده توسط موسسه بررسي

                                                                  
‐۱  Equal Width Increment 

). Glysson، ۱۹۸۸ و Edwards( فتصورت گر٢امريکا
باتوجه به رابطه منحني سنجه آب در ايستگاه اطلاعات و رقوم 

ها  سطح آب به دبي تبديل و هيدروگراف جريان سيلاب
ميزان غلظت  ,براي بدست آوردن گراف رسوب .ترسيم شد

تبديل به دبي ) ۱(رسوب بدست آمده با استفاده از رابطه 
  ).۱۳۷۴ مريد، و ميرابولقاسمی(رسوب شد 

)۱   (                QWCQs .864/0=  
  

 Cو ) متر مکعب بر ثانيه(  دبی جريان آبQwدر اين رابطه 
 تن در(  دبی رسوبQs و )ميلي گرم در ليتر(غلظت رسوب 

 مختلف به هاي ساعتتغييرات دبی رسوب در . باشد می) روز
گراف بعد از بدست آوردن . صورت گراف رسوب ارائه شد

معلق هر رخداد سيل از روي گراف  رسوب حجم رسوب
گيری  اينکه امکان اندازه  با توجه به. ترسيم شده محاسبه شد

بار کف در زمان رخدادهاي سيلابی ممکن نبود لذا براي 
باتوجه به ) مجموع بار کف و بار معلق( کل رسوبي محاسبه بار

رکف به درصدي به عنوان با) Das، ۲۰۰۴(جدول استاندارد 
که درنهايت ميزان بارکل رسوبي )  درصد۱۰( آن اضافه شد

  .هر هيدروگراف بدست آمد
  

های تجربی در برآورد باررسوبی  کاربرد مدل
  رخدادهاي سيلابی ثبت شده 

های برآورد رسوب هيدروگراف سيل که در اين  روش
  :باشد  پژوهش مورد بررسی قرار گرفت شامل موارد زير می

  

  )۱۹۷۵(ليامز  ويMUSLEمدل 

)۲         (S=11.8(Q.qp)0.56K.L.S.C.P     
  

  )۱۹۹۴( و همکاران Nick مدل

)۳ (S= 1.586(Q.qp)0.56DA0.12K.L.S.C.P  
  

                                                                  
 ‐۲ U.S. Geological Survey 
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  TMUSLEمدل 

)۵(         S=2.5 (Q.qp) 0.5K.L.S.C.P  
  

د فــر توســط رضــائی MUSLEضــرايب اصــلاح شــده 

)۱۳۸۱( 

)۶ (S=0.046 (Q.qp) 0.68K.L.S.C.P       
 

 )Sadeghi) ۲۰۰۴وسط تMUSLEرايب اصلاح شده ض

)۷(S=11.8(Q.qp)0.081K.LS.C.P           
 

 )١٩٧٥(مدل رونديابی ويليامز 

)۸    (       ∑ =
−=

n

i
Ti

i iDeyRy
1

50β     
  

ميزان رسوب هر رخداد  ،S شاخص۷تا  ۱هاي  در معادله
شی از هيدروگراف سيل به متر  حجم رواناب ناQسيل به تن، 

 DAدبی پيک سيلاب به متر مکعب بر ثانيه، ، qpمکعب
به ترتيب  S و L  عامل خاکشناسی،Kسطح حوزه به هکتار،

 P  پوشش گياهی و  عاملC درصد شيب،  طول شيب و عامل
هاي مديريتی در معادله جهانی فرسايش خاک   اقدام عامل
رسوب رخداد سيل در  ،Ry شاخص ۸باشد و در معادله  می

 که از معادله iرسوبدهی از زيرحوزه  yi خروجی حوزه به تن؛
زمان Tiضريب رونديابی،βآيد، بدست میMUSLEاوليه 

تواند   به خروجی حوزه به ساعت که میiپيمايش از زيرحوزه
قطرمديان D50iمعادل زمان تمرکز در نظر گرفته شود،

  .باشد  به ميليمتر میiزيرحوزه  رسوب
 ادهي رخدادهاي سيلابی ثبت شده ببه منظور برآورد رسوب

هاي مختلف مورد نياز  های ياد شده در ابتدا شاخص روش
هرروش محاسبه شد و سپس برآورد رسوبدهي رخدادهاي 

به منظور استفاده از مدل رونديابي رسوب . سيلابي انجام شد
Williams) ۱۹۷۵ ( محدوده حوزه آبخيز پل دو آب باتوجه

ها به چهار   موجود در سرشاخههاي هيدرومتري ايستگاه به
قسمت تقسيم شده که مشخصات هريک از آن ها به صورت 

هاي مختلف مورد نياز  همچنين شاخص .جداگانه محاسبه شد
هاي بعدي  جهت استفاده) Williams) ۱۹۷۵مدل رونديابي 

زمان تمرکز هر  همچنين دراين قسمت شاخص .تهيه شد
 ١فاده از نرم افزار هاي مختلف و است حوزه باتوجه به روش

SMADA با استفاده از روش گشتاورها و . محاسبه شد
هاي ثبت شده براي هر رخداد  استفاده از هيتوگراف بارش

اي ضريب ذخيره واز آنجا  هاي مشاهده سيل و هيدروگراف
از آنجائيکه . ضريب روند يابی در هر رخداد بدست آمد

 در اين های ثبت شده در خروجي پل دو آب بوده سيلاب
هاي دبي سيلاب و  قسمت باتوجه روش کريگر ميزان شاخص

با توجه به  .ها محاسبه شد حجم سيلاب براي ساير سرشاخه
 جريان آب و غلظت رسوب در ايستگاه چندين سالههای  داده

های سنجه رسوب به دو روش يک خطی و  پل دوآب منحنی
حدوسط ترسيم و با احتساب ضريب درستي تبديل 

 در هر دو ٢) MVUE(نااريب با کمينه واريانس  یلگاريتم
 روش منحنی سنجه رسوب انتخاب شد و ۴ در کلروش 

های سنجه  ميزان رسوب هر رخداد سيل با توجه به منحنی
  .رسوب برآورد شد

  
 هاي تجربي رزيابي کارايي مدلا

های تجربی، رسوب برآورد  به منظور ارزيابي کارايي مدل
با ميزان واقعي مشاهده شده هر های مختلف   روشباشده 

هاي مختلف ارزيابي مشتمل  شاخص .هيدروگراف مقايسه شد
مجذور ميانگين مربع خطاها  شاخص ميانگين اختلافات، بر

RMSE)(٤، شاخص خطاي برآورد ٣ PE وميانگين اختلاف
ضريب تغييرات که  شاخص درستي و برآورد به تن به عنوان

آيد به  گين برآورد ها بدست میاز تقسيم انحراف معيار به ميان
در ادامه کار ارزيابی . عنوان شاخص دقت مد نظرقرار گرفت

                                                                  
 ‐۱ Storm water Management and Design Aid 
 ‐۲ Minimum Variance Unbiased Estimator 
 ‐۱ Root Mean Square Error 
 ‐۲ Prediction Error 
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هاي مختلف ارائه شده با استفاده از بار رسوبی  توان معادله
با تجزيه تحليل رگرسيون چند  و مشاهده شده درست شد

های مختلف  هاي و شاخص متغيره رابطه بين نمای معادله
در پايان با استفاده از ضرايب  . آمدهيدروگراف جريان بدست

ها که در سر   مورد ديگر از سيلاب۱۸اصلاح شده رسوبدهی 
گيری شده بود برآورد  ها و خروجی حوزه آبخيز اندازه شاخه

  .شد و نتايج با همديگر مورد مقايسه قرار گرفت
  

  نتايج 

های ثبت شده با   ميزان برآوردی رسوب سيلاب۱در جدول 
هايی آورده شده   تجربی وميزان مشاهدههای مختلف مدل
ها در  های مختلف درستي و دقت مدل ميزان شاخص. است

های رگرسيونی چند متغيره  مدل.  آورده شده است۲جدول 
های هيدروگراف سيل  هاي تجربی و شاخص بين توان معادله

همچنين در جدول  . مشخص شده است۴تا  ۲هاي  در معادله
هاي تجربی برآورد رسوب  ن معادله ميزان اصلاح شده توا۳

به منظور بررسي وضعيت برآوردهاي . سيلاب آورده شده است
هاي رخ داده   مورد ديگر از سيلاب۱۸ضرائب اصلاح شده در 
هاي  نتايج مدل, بازنه و پل دوآب, در حوزه آبخيز شازند

همچنين . آمده است۴مختلف به کارگرفته شد که در جدول 
های سنجه رسوب در  مکان درستي منحنیکه فقط ا آنجايي از

 نتايج مقايسه ۵ايستگاه پل دوآب وجود داشت لذا در جدول 
 MUSLEهای  های سنجه اصلاح شده با مدل برآورد منحنی

 TMUSLEو  )١٩٩٤ (همکاران وNick ،)۱۹۷۵(ويليامز 
  .آورده شده است

  

هـاي تجربـی و       روابط چند متغيـره بـين تـوان معادلـه         

  وگراف سيلهای هيدر شاخص

 
)۹(         P1= -0.9+0.103Ln(Q)-0.0102Tp  

(R2=0.98,SE=0.03)  
  

)۱۰(       P2= -0.8+0.0974Ln(Q)-0.0097Tp 
(R2=0.98,SE=0.03) 

)۱۱(P3= -0.605+0.0869Ln(Q)-0.009Tp       
(R2=0.97,SE=0.03) 

  
 بــه ترتيــب ميــزان تــوان P3 وP1 ،P2هــا  در ايــن معادلــه

مدل  و )۱۹۹۴( و همکاران    Nick،مدل  MUSLEهای    مدل
TMUSLE اشـند ب یم ـ. Ln (Q)و  Tp    بـه ترتيـب ميـزان 

لگاريتم طبيعی حجـم روانـاب سـيل و زمـان تـا اوج سـيلاب         
  .باشد می
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  اي  های مختلف تجربی وميزان رسوب مشاهده های مدل های ثبت شده، شاخص سيلاب) به تن( ميزان رسوب برآورد شده ‐۱جدول 

۱۶/۱/۸۳تاريخ سيلاب‐های مختلف  لشاخص و مد  ۲۲/۱/۸۳  ۱/۲/۸۳  
۴/۲/۸۳‐

۸/۲/۸۳ 
۱۵/۲/۸۶‐
۱۷/۲/۸۶ 

DA ۰۴/۱۷۵۰۹۲۰۴/۱۷۵۰۹۲۰۴/۱۷۵۰۹۲مساحت حوزه آبخيز به هکتار  ۰۴/۱۷۵۰۹۲  ۰۴/۱۷۵۰۹۲  
٣m( Q  ۰۰/۳۰۵۳۷۰۰۰/۱۵۷۵۰۰۰/۶۰۱۷۴۰(حجم رواناب   ۱۳/۲۲۵۳۴۹۴۳  ۰۰/۲۰۴۱۲۰۰  

دبی بيشينه سيلاب به 
)S/٣m( qp ۵۵/۱۸  ۱۰/۲  ۸۰/۱۰  ۷۰/۹۰  ۲۰/۵۳  

K ۳۵۷۶/۰  فرسايش پذيری خاک عامل  ۳۵۷۶/۰  ۳۵۷۶/۰  ۳۵۷۶/۰  ۳۵۷۶/۰  
LS ۷۲/۵  توپوگرافی عامل  ۷۲/۵  ۷۲/۵  ۷۲/۵  ۷۲/۵  

C ۱۳۹۶/۰  پوشش کياهی عامل  ۱۳۹۶/۰  ۱۳۹۶/۰  ۱۳۹۶/۰  ۱۳۹۶/۰  
P ۹۹۹۵/۰  اقداما ت حفاظتی عامل  ۹۹۹۵/۰  ۹۹۹۵/۰  ۹۹۹۵/۰  ۹۹۹۵/۰  
 MUSLEيزان رسوبدهی با مدل م

)Williams،۱۹۷۵(  
۸۲/۲۰۳۸۱۹۰/۱۱۴۳  ۷۱/۲۲۰۱۱  ۹۶/۵۵۱۲۲۲  ۳۳/۱۰۶۵۴۰  

۲۳/۱۱۶۶۴۶۴/۶۵۴ )١٩٩٤ (همکاران و Nickرسوبدهی با مدل   ۰۰/۱۲۵۹۷  ۲۰/۳۱۵۴۵۷  ۵۴/۶۰۹۷۱  
TMUSLE ۶۸/۱۶۹۸رسوبدهی با مدل   ۸۰/۱۲۹  ۴۶/۱۸۱۹  ۹۲/۳۲۲۶۶  ۴۵/۷۴۳۷  

   MUSLEضرايب اصلاح شده مدل 
 )۱۳۸۱( همکاران و توسط رضايي فرد

۴۵/۵۱۳  ۵۵/۱۵  ۷۳/۵۶۳  ۷۳/۲۸۱۴۸  ۴۸/۳۸۲۵  

   MUSLEيب اصلاح شده مدل اضر
 )۲۰۰۴(توسط صادقي 

۶۶/۱۱  ۶۸/۷  ۷۹/۱۱  ۷۸/۱۸  ۸۱/۱۴  

۸۶/۶۹ يک خطی  ۸۵/۱  ۷۱/۱۱۵  ۵۷/۷۷۵۸  ۴۰/۵۶۸  
۲۵/۱۲۶ حدوسط  ۲۸/۲  ۵۴/۱۸۸  ۷۳/۱۷۸۳۰  ۸۶/۱۲۱۴  
‐يک خطی 
MVUE 

۲۹/۷۶  ۰۴/۲  ۷۱/۱۲۶  ۲۲/۸۴۲۷  ۴۰/۶۳۸  
ميزان توليد رسوب با استفاده 

 از منحنی سنجه رسوب
‐حد وسط 
MVUE 

۲۷/۱۳۰  ۳۳/۲  ۷۷/۱۴۳  ۳۴/۱۸۳۸۳  ۵۶/۱۲۵۳  

۶۸/۱۱۶  )١٩٧٥(مدل روند يابی رسوب ويليامز   ۵۷/۱  ۲۵/۱۶۱  ۷۴/۴۰۵۸  ۷۶/۷۹۵  
۷۰/۱۰۱۹ )تن(هايی رسوب مشاهده  ۵۰/۶  ۱۹/۱۴۶۲  ۸۸/۲۹۲۸۷  ۱۹/۳۶۴۱  
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  های مختلف تجربی رسوب رخدادهاي سيلابی های درستي و دقت برآورد مدل ميزان مختلف شاخص ‐۲جدول 

 های مختلف مدل
ميانگين 
 اختلافات

مجذور 
ميانگين مربع

خطاها 
)RMSE( 

PE 

ميانگين 
اختلاف برآورد

 به تن

ضريب 
تغييرات 

 )درصد(

۴۹۳/۱ )١٩٧٥ (Williams MUSLEمدل   ۴۹/۱ ۸۳/۵۰۶۵/۱۳۳۱۷۶۳۴/۱۶۶ 
۲۵۱/۱ )١٩٩٤(همکاران   وNickمدل   ۲۵/۱ ۶۶/۲۸۴۳/۷۳۱۸۵ ۳۴/۱۶۶  

TMUSLE ۳۹۴/۰مدل   ۳۹/۰  ۲۱/۴  ۹۷/۱۵۸۶  ۴۷/۱۵۵  
  MUSLEضرايب اصلاح شده مدل 

 )۱۳۸۱( همکاران و توسط رضايي فرد
۰۶۶/۰‐  ۰۷/۰  ۵۲/۰  ۴۴/۵۴۷  ۴۷/۱۸۳  

  MUSLEضرايب اصلاح شده مدل 
 )۲۰۰۴(توسط صادقي 

۹۰۹/۱‐  ۹۱/۱  ۸۳/۰  ۰۲/۷۰۷۱  ۹۰/۳۱  

‐۸۳۶/۰ يک خطی  ۸۴/۰ ۸۳/۰  ۰۱/۵۳۷۷  ۷۲/۱۹۸  
‐۵۸۹/۰ حدوسط  ۵۹/۰ ۶۹/۰ ۹۶/۳۲۱۰  ۸۸/۲۰۱  

‐MVUE ۷۹۸/۰‐يک خطی   ۸۰/۰ ۸۱/۰ ۳۶/۵۲۲۹  ۶۴/۱۹۸  
منحنی سنجه 

 رسوب
‐MVUE ۶۰۲/۰‐حد وسط   ۶۰/۰ ۶۹/۰ ۸۳/۳۱۰۰ ۵۳/۲۰۲ 

Dm۸۱/۰    اوليه‐  ۸۱/۰  ۸۴/۰  ۶۹/۶۰۵۶  ۸۰/۱۶۷ مدل روند يابی  
 رسوب ويليامز

)١٩٧٥(  Dm (0/05) ۰۵/۰  ۱۲/۰  ۳۴/۰  ۵۶/۵۱۹  ۸۰/۱۶۷  

  
  هاي تجربی برآورد رسوب سيلاب   ميزان اصلاح شده توان معادله‐۳جدول 

۱۵/۲/۸۳‐۴/۲/۸۳۱۷/۲/۸۳‐۱۶/۱/۸۳۲۲/۱/۸۳۱/۲/۸۳۸/۲/۸۳ تاريخ سيلاب 
ميزان 
 ميانگين

 ويليامز MUSLE مدل
)۱۹۷۵(  

۳۶۷/۰  ۰۶۳/۰  ۳۸۷/۰  ۴۲۳/۰  ۳۷۸/۰  ۳۲۴/۰  

۴۰۳/۰۱۱۷/۰)١٩٩٤( همکاران  وNickمدل   ۴۲۳/۰  ۴۴۹/۰  ۴۰۸/۰  ۳۶۰/۰  
TMUSLE ۴۶۷/۰مدل   ۲۱۲/۰  ۴۸۶/۰  ۴۹۵/۰  ۴۶۱/۰  ۴۲۴/۰  

۸۷/۲ يک خطی  ۲۹۵/۱ ۲۱۵۹/۲  ۶۵/۱  ۸۴/۱  ۹۷/۱ منحنی سنجه  
۸۱/۲ حدوسط  رسوب  ۲۸۲/۱ ۱۴۷/۲ ۶۱/۱  ۸۱/۱  ۹۳/۱  
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  در ايستگاه پل دوآب  ۸۲ و ۸۱های  رخدادهاي سيلابی سال )به تن(ب  برآورد رسو‐۴جدول 

  هاي اصلاح شده  های آن با استفاده از معادله و سرشاخه

 تاريخ رخداد سيلابحوزه آبخيز 

رسوبدهی با مدل 
اصلاح شده 
MUSLE  

 )١٩٧٥(ويليامز

رسوبدهی با مدل 
  وNickاصلاح شده 

 )١٩٩٤( همکاران

رسوبدهی با مدل 
 شده اصلاح

TMUSLE 

۷/۱/۸۲‐۵/۱/۸۲ ۹۶/۳۰۸ ۹۳/۲۴۶ ۶۲/۳۱۰  
۳/۲/۸۲‐۱/۲/۸۲  ۹۳/۳۲۶  ۹۴/۲۶۲ ۴۷/۳۳۴  
۱۷/۱/۸۳‐۱۶/۱/۸۳ ۷۵/۱۱۴ ۱۶/۸۲ ۹۸/۸۴  

(a) ۳۰/۱/۸۳‐۲۹/۱/۸۳  ۴۰/۹۵ ۹۱/۶۶  ۷۴/۶۶  
(b) ۳۰/۱/۸۳‐۲۹/۱/۸۳  ۵۸/۴۱ ۵۹/۲۶ ۵۱/۲۲  

۷/۲/۸۳‐۵/۲/۸۳ ۷۲/۲۴۴ ۵۹/۱۹۰ ۹۶/۲۲۸  

 شازند

۱۶/۲/۸۳‐۱۵/۲/۸۳  ۸۴/۱۱۲ ۶۴/۸۰ ۱۳/۸۳  
۷/۱/۸۲‐۶/۱/۸۲ ۰۹/۹۱ ۰۷/۶۵ ۶۱/۶۰  
۳۰/۱/۸۲‐۲۷/۱/۸۲  ۴۱/۵۸ ۷۱/۳۹ ۸۸/۳۳  
۴/۲/۸۲‐۲/۲/۸۲  ۹۴/۴۳۶ ۵۴/۳۷۱ ۶۷/۴۷۱  
(a) ۷/۲/۸۳‐۵/۲/۸۳  ۲۷/۲۰۱ ۰۲/۱۵۷ ۰۳/۱۷۱  
(b) ۷/۲/۸۳‐۵/۲/۸۳  ۸۴/۲۰۴ ۱۲/۱۶۰ ۰۲/۱۷۵  

 بازنه

۱۶/۲/۸۳‐۱۵/۲/۸۳ ۰۲/۲۰۱ ۸۱/۱۵۶ ۷۶/۱۷۰  
۱۸/۱۲/۸۱‐۱۶/۱۲/۸۱ ۶۸/۲۸۶ ۸۱/۲۶۸ ۴۰/۲۳۹  
۲۳/۱۲/۸۱‐۲۲/۱۲/۸۱ ۱۸/۱۳۶ ۵۶/۱۱۷ ۳۸/۹۰  

۸/۱/۸۲‐۶/۱/۸۲ ۷۵/۱۷۰۸ ۷۶/۱۹۵۳  ۵۹/۲۴۷۵  
(a) ۶/۲/۸۲ ‐۲۷/۱/۸۲  ۹۱/۱۲۶۱ ۰۶/۱۳۹۵ ۹۳/۱۶۶۴  

 پل دوآب

(b) ۶/۲/۸۲‐۲۷/۱/۸۲  ۶۲/۴۰۹۴ ۱۳/۵۱۵۹ ۸۰/۷۷۶۸  
  



 ...هاي تجربي برآورد رسوب  ارزيابي کارايي مدل                                                       ١٢٣٤

 

  
  در ايستگاه پل دوآب با استفاده از منحنی سنجه اصلاح شده  ۸۲ و ۸۱های  رخدادهاي سيلابی سال) به تن(نتايج برآورد رسوب ‐۵جدول 

  هاي تجربی اوليه  و معادله

  رخدادهايتاريخ 
  سيلاب

  رسوبدهی با
MUSLEمدل 

)١٩٧٥( ويليامز

رسوبدهی با 
  وNickمدل  

)۱۹۹۴( همکاران

رسوبدهی با 
مدل 

TMUSLE 

مدل روند يابی
)١٩٧٥(امز ويلي

  منحنی سنجه
  يک خطی
 اصلاح شده

  منحنی سنجه
  حدوسط

 اصلاح شده
۱۸/۱۲/۸۱‐۱۶/۱۲/۸۱۲۲/۷۲۹۷ ۱۰/۴۱۷۶ ۹۲/۶۷۸ ۶۰/۳۰۱ ۳۹/۶۱ ۲۹/۶۶ 
۲۳/۱۲/۸۱‐۲۲/۱۲/۸۱۶۱/۲۰۱۵ ۵۰/۱۱۵۳ ۲۵/۲۱۵ ۷۲/۲۱ ۶۲/۷ ۵۷/۸ 

۸/۱/۸۲‐۶/۱/۸۲ ۷۷/۱۵۹۶۳۹ ۶۱/۹۱۳۵۹ ۷۱/۱۰۶۷۱ ۷۷/۷۹۰۰ ۵۸/۱۱۱۶۳ ۳۵/۱۰۷۹۲ 
(a) ۶/۲/۸۲ ‐۲۷/۱/۸۲۰۷/۹۴۵۳۶ ۶۷/۵۴۱۰۱ ۵۲/۶۶۸۴ ۲۲/۵۳۵۶ ۳۱/۱۷۰۹ ۴۹/۱۷۴۵ 
(b) ۶/۲/۸۲‐۲۷/۱/۸۲۹۶/۷۲۲۹۸۱ ۴۷/۴۱۳۷۵۲ ۹۳/۴۱۱۰۸ ۰۹/۳۷۴۷۴ ۴۳/۱۷۰۸۱۰ ۵۶/۱۶۰۰۰۶ 

  
  بحث

هايی با  با بررسی ميزان رسوب برآوردی و مشاهده
توان ديد که دو نوع برآورد متفاوت در  های مختلف می شاخص

ها  يکدسته از مدل. های به کار گرفته شده وجود دارد روش
مدل  اند که شامل  واقعي داشتهاندازهبرآورد بيش از 

MUSLE Williams) ،۱۹۷۵( مدل ،Nick و همکاران 
ها  دسته دوم مدل. باشد  ميTMUSLEو مدل ) ۱۹۹۴(

هاي  اند که مشتمل برمدل  واقعي داشتهاندازهبرآورد زير 
، ضرايب اصلاح شده )Williams) ۱۹۷۵رونديابي رسوب 

، ضرايب اصلاح شده ) ۲۰۰۴( توسط صادقي MUSLEمدل 
، )۱۳۸۱(وهمکاران  توسط رضايي فردMUSLEمدل 
هاي سنجه رسوب يک خطي و حد وسط با ضريب  منحني

هاي مختلف تجربي  در ميان مدل .باشد  ميMVUE يدرست
 يا )Williams) ۱۹۷۵مورد ارزيابي برآورد مدل رسوبدهي 

MUSLEها درستي   با ضرائب اوليه نسبت به ساير مدل
کمتري داشته است بدين معني که برآوردهاي مدل اختلاف 

به عنوان مثال . هايي داشته است زيادي با ميزان مشاهده
 بوده که در ۴۹۳/۱شاخص ميانگين اختلاف براي اين مدل 

 تن برآورد بيش از حد واقعي ۶۵/۱۳۳۱۷۶حالت طبيعي 
) ۱۹۹۴( و همکاران Nickدر رسوبدهي با مدل .استداشته 

نيز شاخص درستي کمتر بوده و اختلاف برآورد مدل در 
به همين ترتيب شاخص  . تن بوده است۴۳/۷۳۱۸۵ حدود

هاي   نسبت به مدلTMUSLEميانگين اختلاف براي مدل 
 نسبت بهکه نشان دهنده برآورد ) ۳۹۴/۰(ديگر کمتر بوده 

توجه به ارزيابي  با .مدل قبلي استاين مدل از دو  بهتر
هاي ياد شده، ضرايب  توان گفت که از بين مدل ها مي شاخص

 همکاران و  توسط رضايي فردMUSLEاصلاح شده مدل 
ميزان اختلاف .نسبت مناسبي داشته است برآورد به )۱۳۸۱(

 تن ۴۲/۵۴۷هايي در حدود  برآورد اين روش با ميزان مشاهده
ها اختلاف کمتري به   ساير مدلبوده است که نسبت به

که روش ياد شده تغير يافته مدل  از آنجائي .آيد حساب مي
MUSLE اوليه است و تنها تفاوتي که با اين مدل دارد توان 

 در مقابل ۶۸/۰(آن ميزاني از توان معادله اصلي بيشتر است 
 باهمچنين مبناي اين ضرايب ميزان برآورد شده ) ۵۶/۰

است لذا استفاده از اين ضرائب را منحني رسوب بوده 
 که ضرايب اصلاح شده برتريتنها . توان پيشنهاد نمود نمي

دارد اين است که ) ۲۰۰۴( توسط صادقي MUSLEمدل 
ها زيادتر  ميزان دقت برآورد اين ضرايب نسبت به ساير مدل

 گزينشتواند به دو دليل مبناي  بوده ولي اين شاخص نمي
ول اينکه ضرايب ياد شده بر پايه دليل ا. شدمدل ياد شده 
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, هاي محاسباتي منحني سنجه رسوب بوده است داده
هاي سنجه رسوب  خود منحني که اشاره شد طوري همان

اند و کاربرد آنها با خطاي  برآورد کمتر از حد واقعي داشته
باشد و دليل دوم اينکه بافرض بالا بودن  زيادي روبرو مي

تي برآورد بسيار پايين بوده و ميزان دقت برآورد ميزان درس
به عنوان مثال شاخص ميانگين اختلاف براي اين مدل 

ها ميزان بسيار   بوده است که نسبت به ساير مدل۹۰۹/۱
روش منحني سنجه حدوسط کارايي . بالايي بوده است

نسبت بهتري نسبت به منحني سنجه يک خطي داشته  به
بهتر نشان داده هاي بزرگ  ويژه در سيلاب است اين حالت به

 منحني سنجه باهاي بزرگ ميزاني که  در سيلاب. شده است
نسبت به ميزان يک خطي از  آيد رسوب حد وسط بدست مي

به عنوان مثال در . درستي و دقت بيشتري برخوردار است
نسبت بزرگ در   که يک سيلاب به۴/۲/۸۳سيلاب مورخه 

 برآوردي با ميزان, آيد  ميشمارها به  مقايسه با ساير سيلاب
باشد که در مقايسه با   تن مي۳۴/۱۸۳۸۳اين مدل در حدود 

ميزان متناظر آن در روش يک خطي نسبت به ميزان واقعي 
دو روش ياد شده . نزديک تر است)  تن۲۹۲۸۷۱۸۸(

 تبديل يهاي سنجه بدون اعمال ضريب درست منحني
هاي سنجه   شد منحنيبيانکه  طوري بوده و همان  لگاريتمي

ب بيشتر براي برآورد رسوبدهي ساليانه به کاربرده رسو
شود و در اين گونه برآوردها نتايج مختلف حاکي از دقت و  مي

  تبديل لگاريتمیدرستينسبت خوب کاربرد ضريب  درستي به
 MVUEپيشنهاد   ضريب درستي تبديل لگاريتمي.  است

 برآورد کننده نارايب با کمينه واريانس بوده ١ MVUEشده 
هاي سنجه يک   و براي اولين بار کاربرد آن در منحنياست

ورواني و عرب خدری، . (خطي و حدوسط توصيه شده است
نتايج کاربرد اين ضريب بهبود زيادی در برآوردهای ) ۱۳۸۴
هاي سنجه رسوب در رخدادهاي سيلابی نشان  منحني

  . دهد نمی
ين  ا بررسيهای مورد استفاده وارزيابی در اين         در زمينه مدل  

هاي ارائـه شـده تـاثير         نکته آشکار است که تغيير توان معادله      
                                                                  
   ‐۱ Minimum Variance Unbiased estimator 

زيادی در تغيير برآورد دارد واين موضوع باعث شده است کـه            
هاي تغيير داده شوند      هاي تجربی توان معادله     در اصلاح معادله  

هـا در ميـزان رسـوبدهی رخـدادهاي            تغييـر سـاير عامـل      زيرا
بـرآورد بـيش از حـد       از طرف ديگر    .سيلاب تاثير کمتری دارد   

 بدسـت   چگـونگي  بـه شـرايط و       MUSLEهاي اوليه     معادله
رسـد    ها نيز بستگی دارد به طوريکـه بـه نظـر مـی              آوردن داده 

هــاي  رخــدادهاي ســيلابی مــورد بررســي بــرای ايــن معادلــه 
مسـاله ديگـری کـه در ايـن          .انـد   رسوبدهی زيادتری را داشته   

هـاي    در معادلـه توان مد نظر قرار داد اين است کـه   ارتباط می 
هـا در     دوره بازگشت سيلاب  ) ۱۹۷۵(ارائه شده توسط ويليامز     

هـای    نظر گرفته نشده است به بيان ديگر برای دوره بازگشـت          
آنچه مسـلم اسـت      مختلف ضرائب مختلفی ارائه نشده است و      

بـه  تـر    های با دوره بازگشت طـولانی       اين که رسوبدهی سيلاب   
ر در حـال حاضـر نيـاز بـه          ايـن تغيي ـ   . زيادتر خواهد بود   يقين
ها دارد که بتـوان تجزيـه و تحليـل            های زيادی از سيلاب     داده

بيشتری بر روی آنها انجام داد و ضـرايب مختلـف بـرای دوره              
لازم به يادآوري است معادلـه       .بازگشتهای متفاوت را ارائه داد    

های آبخيز کوچـک       برای حوزه  ۵۶/۰ با توان    MUSLEاوليه  
هـای    شود در حوزه    ين مساله باعث می   توصيه شده است و هم    

 شـود زيـرا   با مساحت زياد منجر به برآورد بيش از حد واقعی           
 ويـژه   بيشـينه کند دبـی      وقتی مساحت حوزه افزايش پيدا می     

 واکـنش های کوچـک   کند و به طور کلی حوزه      کاهش پيدا می  
دهند بنـابر ايـن ميـزان         شديدتری نسبت به رگبارها نشان می     

ها با شرايط يکسان بيشتر خواهد شـد بـه      هرسوبدهی اين حوز  
نسـبت بـه    ) ۱۹۷۵(همين دليل است که معادله اوليه ويليـامز       

 که در TMUSLEو ) ۱۹۹۴(و همکاران  Nickهاي  معادله
آن مساحت حوزه نيز دخالت داده شده است برآورد بـيش ا ز             

هـای زيـادتری از       در حال حاضر داده   .دهد  حد واقعی نشان می   
هاي اصلاح شده     ور لازم است تا بتوان معادله     نقاط مختلف کش  

را با ضريب اطمينان بالايی برای مناطق مختلف کشور توصيه          
 نمود و لی درا ين بين مدل روند يابی رسوب نسبت بـه سـاير              

کـارايي  .هاي دقت و درسـتي بيشـتری را داشـته اسـت             معادله
هـای مـورد      های سنجه رسـوب بسـتگی بـه نـوع داده            منحنی
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ای بدست آوردن ضرايب آنها دارد وبه طور کلـی از           استفاده بر 
آنجايي که تعداد متغيرهـای کمتـری بـرای بـرآورد اسـتفاده             

همچنـين در   .دارنـد  زيـادتری را  نسـبت  بـه کننـد خطـای     می
هـای جريـانی باشـد کـه در           برای دبـی   صورتی که کاربرد آنها   

گيـرد ميـزان ايـن        محدوده کاليبراسيون ضرايب آنها قرار نمی     
در اين بررسي نيز از آنجاييکه در ترسـيم        .شود  يادتر می خطا ز 
هـای پايـه فراوانـی بيشـتری          های سنجه رسـوب دبـی       منحنی
هـای سـيلابی زيـر حـد واقعـی بـرآورد              اند لذا در دبـی      داشته
با اين حال از آنجاييکـه در ترسـيم منحنـی سـنجه            .اند  داشته

هـای دبـی جريـان و رسـوب           ها از داده    رسوب حد وسط دسته   
های پـايين کمتـر       شود لذا تاثير دبی     علق ميانگين گيری می   م

  .شود های بالا خطای برآورد کمتری ديده می بوده و در دبی
ــزان مشــاهد  ــرار دادن مي ــا ق ــا مبن اصــلاحات لازم در اتي، ب

  وNickمـــدل  ،)۱۹۷۵( ويليـــامز MUSLEهـــای  مـــدل
هـای سـنجه      منحنی و TMUSLEدل   م ،)۱۹۹۴(همکاران  

ــراي مــدل ميــز .صــورت گرفــت  ان ميــانگين تــوان معادلــه ب
MUSLE ــامز ــدل  ۳۲۴/۰) ۱۹۷۵( ويلي ــراي م  و Nick، ب

ــاران  ــدل  ۳۶/۰) ۱۹۹۴(همکــ  TMUSLE ،۴۲۶/۰ و مــ
هاي منحني سنجه رسوب يـک         از طرفي توان معادله    ،باشد  مي

هايي به    خطي و حد وسط نيز با در نظر گرفتن ميزان مشاهده          
ی کـه در    تـوجه  قابل   نتيجه . بدست آمد  ۹۳/۱ و   ۹۷/۱ترتيب  

ايــن راســتا بدســت آمــده اســت مربــوط بــه مــدل رونــديابي 
Williams)۱۹۷۵ (١انجام آزمونهاي سعي و خطـا       . باشد  مي 

 Dm50دهد که پيش از همـه شـاخص           در اين مدل نشان مي    
 .کنـد  اي ايفا مي در برآورد مدل نقش پايه  ) ها  قطرميانه رسوب (

هاي صـحرايي و      ده باتوجه به مشاه   Dm50منظور ميزان    بدين
در ) ميلمتـر / ۰۵۲( سيلت   اندازهها در     هاي قطر رسوب    بررسي

نظر گرفته شد با قراردادن اين ميزان در معادلـه اوليـه نتـايج              
کـه   طـوري  بـه  .کاربرد مدل بسيار موفقيـت آميـز بـوده اسـت          

. درستي برآوردهاي مدل به ميزان زيادي افزايش يافتـه اسـت          
 و  ۰۵/۰بـراي ايـن مـدل بـه         ميزان شاخص ميانگين اختلاف     

                                                                  
‐۱  Trial and Errors 

 تـن رسـيد کـه نسـبت بـه سـاير             ۵۶/۵۱۹ميانگين اخـتلاف    
  . برآوردها درستي بيشتري داشته است

 مـورد   ۱۸بررسي وضعيت برآوردهاي ضرائب اصلاح شده در        
بازنه و پل   , هاي رخ داده در حوزه آبخيز شازند        ديگر از سيلاب  
يه هـم   دهد که برآوردها در بيشتر مـوارد شـب          دوآب نشان مي  

هـاي مختلـف ديـده        بوده و اختلاف ناچيزي بين برآورد مـدل       
خـورد بـين      استثنايي که در اين مورد بـه چشـم مـي          .شود  مي

باشـد کـه      برآورد يک رخداد سيلابي در ايستگاه پل دوآب مي        
تفاوت زيادي در بين برآوردهاي منحني سنجه رسوب و ساير          

 اين تفاوت شايد بتوان گفت دليل. هاي تجربي وجود دارد مدل
 در اغلــبکــه باشــد  بــه نــوع هيــدروگراف ســيل مربــوط مــی

هاي بزرگ شاخه نزولي هيدروگراف با شـيب کمتـري            سيلاب
پايين آمده و باعث تداوم بيشـتر جريـان و از ايـن رو بـرآورد                

روابـط  . دشو بيش از حد ميزان بار رسوبي با منحني سنجه مي        
مکـاران   و ه  MUSLE ,Nickهاي تجربـي      بين توان معادله  

هــاي هيــدروگراف ســيل   و شــاخصTMUSLEو ) ۱۹۹۴(
هـاي تجربـي در رويـدادهاي         دهد کـه تـوان معادلـه        نشان مي 

منفرد بيش از همـه متـأثر از زمـان تـا اوج سـيلاب و ميـزان                  
  . باشد لگاريتم طبيعي حجم رواناب سيل مي

  
   هاپيشنهاد

هـای   هـای بـار رسـوبی حـوزه     در خاتمه موارد زير در بررسی    
  :ز بايستی مد نظر قرار گيرد آبخي
هـای آبخيـز      هـا و حـوزه      برآوردهای بـار رسـوبی رودخانـه       ‐

  .باشد نيازمند درک درست تغييرات مکانی و زمانی رسوب می
ها سهم رسوبدهی     به منظور برآورد بهتر باررسوبی رودخانه      ‐

  .شودسيلابی بايستی مشخص شده و در محاسبات منظور 
هـا    در بـرآورد رسـوبدهی سـيلاب      های تجربی     کاربرد مدل  ‐

روابط ارائه شـده در     . بايستی با احتياط بيشتری صورت پذيرد     
های آبخيز که شرايط مشابه دارند امکـان           در حوزه  بررسياين  

های آبخيز ديگر ايـن روابـط بايسـتی           پذير بوده و لی در حوزه     
  .شوندکاليبره 



 ۱۲۳۷                                                                                ۱۲۳۹ تا ۱۲۲۵، از صفحه ١٣٨٦ماه دی  , ٤شماره ,  ٦٠دوره , نشريه دانشکده منابع طبيعی

های سنجه رسوب در برآورد بار رسـوبی          استفاده از منحنی   ‐
تواند به برآورد غير واقعـی باررسـوبی تـا            هيدروگراف سيل می  

 حـتم   بـه هـا     لذا برای استفاده از اين منحنی      شودچندين برابر   
  .بايد محدوده کاربرد آنها تعيين شود

 Williamsرسـد مـدل رونـد يـابی رسـوب             به نظـر مـی     ‐
هـا بهتـر      خطای برآورد نسبت بـه بقيـه مـدل          با کمی ) ١٩٧٥(

آنجايي که کـاربرد آن نيازمنـد دخالـت دادن           عمل کرده و از   
باشد لذا به استفاده از آن در         های حوزه آبخيز می     تمام قسمت 

های آبخيز بـزرگ توصـيه        ها در حوزه    برآورد باررسوبی سيلاب  
 .شودمی
  

  تشکر تقدير و

ت حفاظت خاک و از کليه همکاران محترم مرکز تحقيقا
 همکاری بررسيآبخيزداری تهران و استان مرکزی که در اين 

 از Wallingپروفسور .شود داشتند تشکر و قدردانی می
 از دانشکده Banasik انگلستان و دکتر Exeterدانشگاه 

 های موثری در  لهستان رهنمودWarsawکشاورزی دانشگاه 
  .اند  داشتهبررسياين 
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Abstract 
Variable and dynamic nature of sediment transport by rivers and spatial and temporal variation of 

drainage basin sediment yield in general, especially during flood events, can lead to unreal and inaccurate 
judgments and faulty planning about erosion and sediment yield behavior of the drainage basin. Generally 
empirical models used to estimate the amount of sediment yield during flood events; however, there is 
little information on the accuracy and precision of such models. In this research, in order to evaluate the 
performance of the empirical models used to estimate the flood event sediment yield, at first the 
concurrent sediment and water discharge of some of the flood events (five events) were recorded on an 
hourly in the Poledouab hydrometric station located in Gharachay river of Markazi Province in a way that 
rising and falling limb of hydrographs included. Considering observed data of flood events sediment yield, 
the accuracy and precision of empirical model's estimations was investigated. The results show that there 
are two different kinds of estimation in the selected models. Some of them that overestimate the sediment 
yield include MUSLE model and its modifications, and those underestimating floods event sediment yield 
include sediment routing model and linear and mean class rating curves with bias correction factor of 
MVUE. Finally by considering observed value as a basis, the power of empirical equations calibrated for 
more accurate and precise estimation.                              
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