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 خلاصه

جم حخازن، طراحی لودگی مدر پروژه های آبی و مدیریت آلودگی محیط زیست اغلب نیاز به بار رسوب معلق جهت مدیریت رواناب آلوده شهری و حمل آلاینده، آ

وارد فاصله بسیاری از م . دراشدمرده مخازن سد، تدقیق تراز سیل، رقوم دریچه تحتانی سد، ابعاد حوضچه آرامش، سازه های آبخیزداری، تخلیه رسوب، و غیرو می ب

عادله برآورد م در این خصوص ی گردد.مایستگاه معرف تا نقطه طراحی زیاد بوده و اغلب از دبی ویژه رسوب که نتایج نامناسبی ارائه می دهد جهت تعمیم آمار استفاده 

. همچنین جهت لحاظ کرداهم درصد امکان تعمیم نتایج را فر %24سبی ( پس از واسنجی با آمار ایستگاه های معرف، با خطای ن1392حوضه ای رسوب معلق دلیری )

 ر آن را واردرستی اثرسوب حین سیل در منحنی سنجه رسوب که اغلب اندازه گیری نمی شود و یا در صورت اندازه گیری، روش های آنالیز سنجه رسوب به د

روش آنالیز -2(، 1392دلیری ) روش پیشنهادی-1روش  4ورودی به مخزن سد رودبار لرستان با محاسبات نمی کنند، روش شناسی کاربردی ارائه شد. بار معلق رسوب 

قایسه شد. نتایج حاکی از آن است که ممحاسبه و نتایج با رسوبگذاری مخزن سد پس از آبگیری  FAO-USBRروش -4، و USBRروش -3رسوب روزانه، -دبی

 نسبت به سایر روش ها بار معلق حوضه ای را برآورد می نمایند.صد در 10.6 ( با کمترین خطا1392روش شناسی دلیری )

 
 کلمات کلیدی: بار معلق، تعمیم رسوب، رسوب سیل، رسوب ویژه، سد رودبار لرستان. 

 
 

  مقدمه .1

ر و تولید با ی حوضهبرآورد نامناسب رسوب ورودی به مخازن سد و تاسیسات رسوبگیر، خسارت هنگفت مالی به همراه خواهد داشت. رسوبده

امل جداشدگی ش( طی فرایندهای فیزیکی فرسایش آبی LS( به اختصار )Fine suspended load( یا بار معلق ریز )Wash loadشسته شده )

ای نیت( فرایندهمونت موریولو-کائولینیت-. درصورتیکه رسوبات از نوع چسبنده باشند )رس های ایلیت[1]انتقال و رسوبگذاری ایجاد می شود-خاک

 . [2]گرددسیال غالب می  نسبت به نیرویایی )ظرفیت تبادل کاتیونی، غلظت یونی( یانتقال توسط نیرو های فیزیکوشیم

ز نی [5]و  [4] ،[3]ط است. این موضوع توس غلظت رسوب به شرایط هیدرولوژیکی و اقلیم، توپوگرافی، کاربری و روش های مدیریتی خاک وابسته

(، بار معلق درشت تر کف LSرسوب حوضه در نقطه طراحی شامل جمع بار شسته شده حوضه یا بار معلق ریز )رس و سیلت( )بار کل تایید شده است. 

سوبات ری میدانی رازه گیشن و بار کف بستر بزرگتر از شن را شامل می شود. دو مورد اخیر بر اساس معادلات انتقال رسوب، و اند "بستر عمدتا

واسنجی  ب لحظه ای ایستگاهی و( که در مقاله حاضر به آن پرداخته می شود بر اساس آنالیز آمار رسوLSاز بار معلق ریز )رودخانه به عنوان درصدی 

یا سایر روش های مناسب  و [8]و روش هیدروفیزیکی WEPP [6] ،USLE [7]رسوب حوضه مانند -تجربی فرسایشهیدرولیکی یا مدل های 

ای هان تامین رسوبدهی حوضه ( تنها به خصوصیات سیال و رسوب وابسته نیست، بلکه به میرLSار معلق حوضه ها )شدند ب همتوج ]9[ند. برآورد می شو

 بالادست نیز وابسته است. 

این روش ها  ،ولی اغلب .محاسبه نمودنیز دبی -آنالیز منحنی سنجه رسوبروش های ( را از LSدر مناطق دارای آمار رسوب می توان مقدار بار معلق )

وش های مختلفی جهت تعمیم نتایج آنالیز رسوب لحظه ای همچنین ر .[10,11]خواهند داشتخطای بالایی به ویژه برای تعمیم نتایج ناحیه ای 

مشابه را ایستگاهی به مناطق فاقد آمار وجود دارد. برخی از روش ها مانند روش دبی ویژه رسوب به صورت خطی مقدار رسوب مناطق با رفتار خطی 

تعمیم با دبی ویژه رسوب به دلیل اختلاف مشخصات حوضه ایستگاه ها از نظر شیب، سازند، و کاربری نمی تواند نتایج قابل قبولی در . برآورد می کنند
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وب به کمک نسبت (. روش های تجربی مختلفی جهت رفع این مسئله و برآورد فرسایش حوضه ای و تبدیل آن به رس12طرح های اجرایی ارائه نماید )

 . [13] ( توسعه داده شده اندSDRرسوبدهی )

یری ورت اندازه گصتوانند اثر رسوبات حین سیل های مهم را حتی در  دبی اغلب نمی-علاوه بر مسائل مذکور، روش های آنالیز منحنی سنجه رسوب

 . [14] در آمار ایستگاهی به خوبی وارد محاسبات کنند

ناسی محاسبه لحاظ رسوبات ارائه روش ش -( بLSبار رسوب معلق )و محاسبه عرفی یک معادله کاربردی به منظور تعمیم م-هدف مقاله حاضر الف

 شد.اکنش معادله رگرسیون جهت بهبود نتایج آنالیز آمار رسوب ایستگاهی می باکاهش خطای پر-حین سیل در منحنی سنجه رسوب و ج

 

 مواد و روش ها .2
مراه ایستگاه های هیدرومتری در استان لرستان ه )دره ای( متر، شکل باریک 156با ارتفاع  ECRDو نیروگاه برقابی رودبار لرستان از نوع سد 

های ن سد رودبار لرستان گام ( ورودی به مخزLS. جهت محاسبه بار معلق ریز )مورد مطالعه قرار گرفتسراب سد شامل کاظم آباد، گیلیان و زردفهره 

 زیر طی شد:

 نالیز آمار رسوب بار معلق ایستگاه های سراب سد آ -1گام 

 :[15] می باشد 1رسوب اغلب به صورت نمایی و مشابه معادله  -ه همبستگی دبی رسوب روزانه. معادل-نالیز دبیآروش -الف

𝑄𝑠 = 𝑎 𝑄𝑤
𝑏                                                                                                                                                                   (1)  

ند. چنانچه مقدار دبی های پارامترهای ثابت هست bو  a( و ضرائب s3m-1دبی جریان روزانه ) wQ(، Ton day-1دبی بار رسوب لحظه ای ) sQکه در آن 

قسیم شود، متوسط بار رسوب معلق تبر طول دوره آماری روزانه هر ایستگاه  sQروزانه کل آمار هر ایستگاه در معادله بالا قرار داده شود، و مقدار جمع 

باتوجه به  د. در اینجاستفاده نموبرازش شده برای دبی های حدی مختلف اندین معادله چافزایش دقت می توان از  جهتسالانه هر ایستگاه محاسبه می شود. 

 ( انتخاب شد.s3m-1) 10شکست داده ها، دبی 

 هبرسوب، اقدام -رازش همبستگی دبیب. در این روش دبی کلاسه احتمالاتی جریان و منحنی سنجه رسوب باتوجه با توجه به بهترین USBRروش -ب

 وسط دسته های احتمالاتی و سپس بار معلق سالانه می کند.برآورد بار رسوب روزانه مت

ذا منحنی معادله از میانه ابر نقاط عبور می کند ل "سوب روزانه اساسار-و روش دبی USBR. باتوجه به اینکه در روش FAO-USBRروش -ج

به  a’ریب تعدیل افزایشی ض FAOمی شود. در روش  1( در معادله aمقدار رسوب اغلب کمتر برآورد می شود. لذا نیاز به اصلاح شیب رابطه )ضریب 

 قرار می گیرد. 1در معادله  aجای ضریب 

𝑎′ =
𝑄𝑠̅̅̅̅

𝑄𝑤
𝑏̅̅ ̅̅̅                                                                                                                                                                    (2)  

𝑄𝑠که 
̅̅ قرار گرفته و  1در رابطه  a’( می باشد. سپس مقدار s3m-1متوسط دبی جریان روزانه متناظر ) 𝑄𝑤(، و Ton day-1متوسط بار رسوب روزانه ) ̅

 محاسبات تکرار می شود. "مجددا

 (. 1392روش پیشنهادی دلیری )-د

ه برای عنوان نمون . بهرسوب مشخص شد-به کمک منحنی دبیها در روش پیشنهادی دلیری ابتدا دبی های حد بالا و پایین برای هر سری آماری ایستگاه  

و  1)شکل  رسوب انتخاب شد–ی ( جهت ترسیم منحنی سنجه دبs3m-1) 5و کمتر از  20ایستگاه زردفهره و کاظم آباد و قلیان دبی های به ترتیب بیش از 

2.) 

 

 

 

 

 

 

 
                                  5، دبی زیر 91تا  61سنجه رسوب ایستگاه کاظم آباد، سال  منحنی -1شکل                
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20، دبی  بیش از91تا  61منحنی سنجه رسوب ایستگاه زردفهره، سال  -2شکل  
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سالانه تناژ و دبی ویژه بار معلق با  مقدار 1391الی  1361برازش داده شد. باتوجه به دبی های روزانه از سال آبی  1سپس بهترین توزیع همبستگی معادله 

روش های آنالیز آماری نتایج سایر  ( محاسبه و نتایج همراه3( و اصلاح تناژ بار معلق به دلیل خطای توزیع معادله )گام 2لحاظ رسوبات حین سیل )گام 

USBR ،FAO-USBR شد.    قایسهمرسوب -و روش آنالیز آمار دبی 

 ( جهت لحاظ رسوبات حین سیل 1392وش شناسی دلیری )ر -2گام  

. سپس با کنترل دبی های شدنتخاب ا (QmaxIدبی حداکثر سالانه هر ایستگاه در سری آماری موجود به عنوان دبی شاخص )متوسط سری ابتدا مقدار 

لذا  .دیشمارش گرد، iyبرای هر سال  به عنوان رخداد سیل مهم رسوبدار inمعادل  هستند (QmaxI)از ایستگاه، تعداد دبی هایی که بیشتر  هرروزانه 

 محاسبه شد: 3رابطه از ایستگاه رخداد برای هر ( �̅�)مهم رسوبدار در طول سری آماری معادل  های رخداد سالانه سیلابتعداد متوسط 

 (3  )                                                                                                                                                                      �̅� =
∑ 𝑛𝑖

∑ 𝑦𝑖
 

با ( متناظر sQ) سیلاب مهم . مقدار دبی رسوبلحاظ شد( highflowQرسوبدار ) مهم معادل دبی سیلاب ،هر ایستگاهسری آماری متوسط دبی لحظه ای  

(highflowQاز منحنی سنجه رسوب )  مشخص شد. سپس باتوجه به هیدروگراف سیل مربوطه و منحنی تدام جریان رسوب، سدیگراف رسوب مربوط به

، حجم متوسط سالانه (�̅�)یل مهم می باشد. بدیهی است با ضرب عرض های این سدیگراف در سیل مهم ترسیم و انتگرال آن، معادل حجم رسوب س

رسوب های سیلاب های مهم هر ایستگاه محاسبه می شود. در صورت عدم وجود ایستگاه می توان مراحل فوق را بر اساس شواهد محلی، داغاب و 

  عرف نیز با خطای بیشتر انجام داد.هیدروگراف مصنوعی سیل حوضه و منحنی تدام رسوب حوضه های م

 رسوب  –( جهت اصلاح خطای همبستگی منحنی سنجه 1392ریب تعدیل دلیری )ض-3گام 

 ]1986Ferguson,[ ]16[ رض کرد مقدار کاهش پیش بینی بار معلق منحنی سنجه رسوب با فfC  متناسب است. مقدارfC   برابر حاصلضرب عدد

در معادله  a  ×2S 2.651=f C( بوده که ضریب فرگوسن معادل 2S) 10در اندازه متوسط مربعات خطای رگرسیون لگاریتمی داده های با پایه  2.651

مرتبط می  𝑅2̅̅̅̅ -1( با مقدار متوسط خطای ضریب همبستگی منحنی های سنجه رسوب fC( )1392اصلاح دلیری ) ضریبمی باشد. در تحقیق حاضر  1

 شود:

Cf = (
1−𝑅2̅̅ ̅̅

2
+ 1)                                                                                                                                                  )4(  

MSL=Cf SL                                                                                                                                                                                                )5(   
 .محاسبه شد( و بار معلق نهایی هر ایستگاه SLMسرانجام مقدار توناژ رسوب سالانه هر ایستگاه اصلاح )

 ( قبل از واسنجی1392حاسبه بار رسوب معلق حوضه ایستگاه ها با معادله تجربی رسوب معلق دلیری )م-4گام 

 ب حوضه، پتانسیل فرسایشپارامتر اصلی مساحت، دبی سالانه، شیب رودخانه اصلی، شی 6حداقل از تعمیم رسوب در یک سیستم آبخیز  ( جهت1392دلیری )

مهم در تولید بار  پارامترهای %82.6ذکر کردند  [17]. استفاده کرداکم تاج پوشش گیاهی کاربری( و تر-ژئومورفولوژیرخساره -)شامل حساسیت سنگ ها

(، %9.8حوضه ) ارتفاع وزنی (،%12(، دبی سالانه با دوره بازگشت دو ساله )%45.7معلق حوضه های جنگلی هیرکانی شمال ایران شامل طول روخانه اصلی )

توسعه دادند.  %26ا خطای نسبی ب( را با این پارامترها ANN( بوده و مدل همبستگی با روش شبکه مصنوعی عصبی )%7.3(، و بارش سالانه )%7.6مساحت حوضه )

 بطه تجربی سیل کریگر( و را1374پارامترهای مدل هیدروفیزیکی فرسایش )احمدی، ، [18] ( با تلفیق رابطه تجربی رسوب1392در این خصوص دلیری )

[Creager et al., 1945] [19] ( توسعه و سپس ضرایب 1392معادله زیر را برای اولین بار در پروژه سد رودبار لرستان )ابطه مذکور را باتوجه به نتایج ر

 در حوضه سد رودبار لرستان به شرح زیر اصلاح نمود: (Lumpآنالیز سه ایستگاه مذکور به صورت گرده ای )

SY = C(SY′) ± B 
𝑆𝑌 = 𝑆𝐿 = 𝐶(𝐴𝑠𝑆𝐸[𝛼𝑄𝑛]) ± 𝐵                                                                                                                                           (6)  

YS  معادله ترکیبی رسوب معلق (LS) (1پیش از واسنجی-Ton y.) 

LS( معادله ترکیبی رسوب معلقLS(پس از واسنجی )1-Ton y این رابطه صرفاً جهت تعمیم بار معلق ایستگاهی پس از تعیین ضرائب واسنجی .)C  وB  بر

 اساس آنالیز رسوب ایستگاه های منطقه معرف معتبر است. 

A ( 2عامل کمی مساحتkm و نمایه آن )s  می شود. این وضه از رابطه زیر محاسبهار آن با توجه به رابطه کریگر برای هر حتغییر می کند. مقد 0.8تا  0.6که بین 

 عامل روی رسوبدهی و تبدیل فرسایش به رسوب موثر است.

(7      )                                                                                                                                                                               )894.0( 048.0

 As AA 

S ( عامل کمی شیب که به شیب خالص رودخانهS ( و شیب حوضه یا پستی و بلندی )S با رابطه (کهSSS  )%( به یکدیگر مرتبط می شوند. 
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E  شاخص شامل الف 3ی از در نوسان است. این عامل در روش مذکور معادل جمع ارزش توصیف 25تا  1عامل توصیفی فرسایش پذیری متوسط حوضه که بین-

ی می اراضی می باشد. جهت تعیین ارزش توصیفی حساسیت سازندها مدیریت کاربر-رفولوژی و جرخساره ژئومو-پتانسیل یا حساسیت فرسایش سازندها، ب

را  17سیت ناچیز و ارزش حدکثر را برای سازندهای با حسا 1مقادیر  [20] (1374بایست بر اساس جدول مقاومت سنگهای تهیه شده در ایران توسط )فیض نیا، 

( 1374ری )احمدی، کامگن هبرای سازندهای با حساسیت بالا نسبت به فرسایش تعیین نمود. سپس هر یک از مقادیر توصیفی سازند می بایست در واحدهای 

قضاوت کارشناسی به با  25جمع ارزش و کاربری اراضی )به کمک تصاویر ماهواره ای به صورت تجربی( حداکثر تا  [21] باتوجه به رخساره ژئومورفولوژی

( به همراه کاربری ارضای 1374مدی،( و رخساره های فرسایش ) اح1374صورت نسبی تعیین گردد. در این خصوص با توجه به جدول مقاومت سنگها )فیض نیا، 

 محاسبه شد. 25الی  1بین  Eوضع موجود )تصاویر ماهواره( در حوضه ایستگاه های سد رودبار، ارزش عامل 

Q  رواناب عامل کمی( 1که در این جا به صورت سالانه لحاظ شد-s3mهمچنین ضرایب این عامل معادل ضرایب رابطه فلمینگ .)  که معرف وضعیت پوشش

 انتخاب شد. 1یاهی حوضه نیز می باشند از جدول گ

 

 [Flemimg,1969](، 1392در معادله تجربی رسوب معلق دلیری) Qمقادیر ضرائیب  -1جدول 

 n  نوع پوشش گیاهی

 4000 1.02 جنگل مخلوط پهن برگ و سوزنی برگ

 59000 0.82 جنگل سوزنی برگ با مراتع انبوه

 177000 0.65 تنک همراه با بوته های خارمراتع 

 446000 0.72 مناطق بیابانی و فقیر از پوشش

 

 ( 1392اسنجی ضرائب معادله تجربی رسوب معلق دلیری )و -5گام 

YS( و مقدار4ابتدا  ارزش مجهولات معادله مذکور در حوضه ایستگاه های هیدرومتری محاسبه )گام    می گردد. سپس باتوجه برای حوضه سه ایستگاه محاسبه

وب حوضه میانی استفاده شد. خطای برای برآورد رس 8تعیین و به شکل معادله  6، ضرایب اصلاحی معادله (SLM)به مقدار تناژ رسوب ایستگاه های معرف منطقه 

 درصد است. ±24این معادله در منطقه حاضر 

LS معادله رسوب معلق واسنجی شد( 1ه حوضه سد رودبار-Ton y) 

(8                    )                                                                              24%:12.1])(0002.0[ 9607.0  errorYSSL
        

 (1392رآورد رسوب معلق حوضه میانی با معادله دلیری )ب -6گام 

تن در سال  135ا رسوب معلق ویژه بتن در سال  88797 و پارامترهای حوضه میانی، مقدار رسوب معلق حوضه میانی معادل 8و  6رابطه در این خصوص با توجه به 

 .در کیلومتر مربع محاسبه شد

 رستان لمحاسبه بار معلق سد رودبار -7گام 

عادل مبه مخزن سد  ورودی ناژ متوسط درازمدت رسوب معلقتناژ رسوب درازمدت معلق آورد سه ایستگاه با تناژ رسوب حوضه میانی جمع شد. لذا مقدار ت

 .تن بر کیلومتر مربع در سال گزارش می گردد 356تن بر سال و بار ویژه معلق کل حوضه معادل  802739

 و مقایسه روش ها 1395خرداد سال  6حت نتایج پس از آبگیری در ص -8گام 

جهت س و سپ 1397ای ی سال هرسوبات ریز در آنجا ته نشست می کنند با دستگاه سونار ط "که عمدتاجهت کنترل و مقایسه روش ها، چهار نقطه داخل مخزن 

باتوجه به . [22,23,24]د آنالیز داده های مخزن استفاده ش جهت 3در نقاط مذکور روی منحنی شکل  رسوبگذاریعمق یابی شد. عمق  1401سال  در کنترل

ه )ترکیب غالب رس و تن بر مترمکعب از داده های اندازه گیری شده رودخان 1.1( و وزن مخصوص رسوبات معادل xΔتغییر ضخامت رسوب داخل مخزن )

باتوجه به نسبت ده پروژه ش، و درصد تله اندازی متوسط محاسبه [25][Lane et al,1958] با بهره برداری متوسط تراز آب از روش ته نشستلای( برای 

تعداد فلاشینگ و  ، لحاظ%94معادل  [Brune,1953][26]ن از روش برا( 901mcm( به حجم جریان ورودی سالانه )228mcmحجم تراز نرمال مخزن )

و  (،1401ارگاه سد رودبار لرستان، دقیقه معادل یک ساعت تخلیه سالانه )ک 20به ترتیب سه دوره  %50و  %60، %70ساعت بازگشایی دریچه تحتانی با غلظت های 

 رتفاع مخزن، مقدار تناژ رسوب معلق متوسط سالانه ورودی به مخزن محاسبه شد.ا-جم ح-و منحنی سطح 3شکل ، 2نتایج جدول 

 محاسبه شد. 10و  9به کمک رابطه ( نسبت به رسوب ورودی مخزن Eو ضریب برآورد ) (E%درصد خطای روش ها )

  (9)                                                                                                                                          %𝐸 =
𝑆𝐿𝑜𝑏𝑠−𝑆𝐿𝑒𝑠𝑡

𝑆𝐿𝑜𝑏𝑠

× 100 
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𝐸 =
𝑆𝐿𝑒𝑠𝑡

𝑆𝐿𝑜𝑏𝑠

                                                                                                                                                                (10)  

𝑆𝐿𝑜𝑏𝑠که در آن 
𝑆𝐿𝑒𝑠𝑡، و مخزن باتیمتریاز بار معلق  

 مقدار بار معلق برآورد شده از روش های مختلف می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هفت ماه و سال 2طی  از آبگیریتغییرات کف مخزن دره ای شکل رودبار لرستان پس  -3شکل 

 

 (1397تغییرات ارتفاع رسوب بار معلق مخزن سد رودبار لرستان بر اساس باتیمتری نقطه ای )دی  -2 جدول

 
x (m)Δ Depth(m)1 Dis. of 

dam(m) 

Lon. Lat. شماره نمونه 

8.5-2 102 537 3641933 376883 S1 

16 76.3 1850 3643031 376071 S2 

4.35 85 3359 3644056 374950 S3 

14.8 31.5 8764 3648980 372614 S4 

 .اثر کنش بستر در اثر فلاشینگ  2 .متر بوده است 1733.35معادل  ،تراز آب مخزن در زمان اندازه گیری عمق آب 1

 

 نتایج و بحث .3
اس اس( بر SLM) ستگاهینتایج رسوب مربوط به سیلاب سه ایستگاه همراه متوسط خطای همبستگی معادلات رگرسیون و مقدار بار معلق ریز ای

و بار  3ن در سال در جدول ت 72342و  558496، 83104( برای ایستگاه های قلیان، زردفهره و کاظم آباد به ترتیب معادل 1392روش شناسی دلیری )

 ارائه شد. 4ویژه معلق همراه سایر روش ها در جدول 

درصد و ارزش پارامترهای  24( همراه خطای معادله حدود 1392ری)نتایج تعمیم رسوب ایستگاهی به حوضه میانی بدون آمار به کمک معادله تجربی دلی

یگر نتایج سایر روش ها دو جهت مقایسه با روش های  6( در جدول 1392و مقدار کل بار معلق حوضه سد با روش شناسی دلیری ) 5معادله در جدول 

 ارائه شد. 7در جدول 

وب را مقدار رس FAO-USBRحاکی از آن است که روش  7 ا روش های مختلف در جدولمقایسه نتایج بار رسوب معلق حوضه سد رودبار لرستان ب

پیشنهادی  و روش USBR( از سایر روش ها برآورد کرده اند. روش 0.49بسیار کمتر ) روش کنترل() روزانه-( و روش آنالیز دبی1.87بسیار بیشتر )

 را ارائه کرده اند.  مناسبینزدیک و  "سبتانتایج ن 0.89و  0.74 ( به ترتیب با ضریب برآورد1392دلیری )

 

 

 

 

 

 

S2 

S1 

S3 

S4 

 

1631.5 

 تراز آبشستگی

 

 رسوبات معلق ریز و چسبنده رسوبات معلق درشت و بستر دلتا
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 ( 1392دلیری ) شناسیبا روش آنالیز رسوب معلق ایستگاه ها نتایج  -3 جدول

 ایستگاه کاظم آباد ایستگاه زردفهره ایستگاه قلیان عنوان

  بار معلق

(1-Ton y) 

 بدون اثر سیل 65154

 (LSبا اثر سیل)  75549

 بدون اثر سیل 53099

 (LS)با اثر سیل  487285

 بدون اثر سیل 10338

 (LS)با اثر سیل 60285

 بار معلق ویژه

(1-y 2-Ton km) 

 بدون اثر سیل 157

 با اثر سیل 183

 بدون اثر سیل 71

 با اثر سیل 655

 بدون اثر سیل 24

 با اثر سیل 125

 1391تا  1361 1391تا  1361 1391تا  1361 دوره آماری

 1.2 1.15 1.1 1392دلیری  fCضریب 

 نمایی، توانی و خطی خطی و نمایی چند جمله ای نوع همبستگی

 پس از اصلاح اثر رسوب سیل fCاصلاح ضریب 

 83104 558496 72342 (1-Ton y)  (SLMبار معلق )

 201 750 165 (y 2-Ton km-1) بار معلق ویژه

 

 (y 2-Ton km-1)بار رسوب معلق ویژه حوضه ایستگاه ها با روش های مختلف  -4 جدول

 ایستگاه کاظم آباد ایستگاه زردفهره ایستگاه قلیان عنوان

  (1392)دلیری شناسیروش -1

 ( fC)لحاظ اثر رسوب سیل و تعدیل 

 

201 

 

 

750 

 

165 

 رسوب روزانه  –آنالیز دبی -2

 (روش کنترل)

158 297 55 

 USBR  193 421 179روش -3

 FAO-USBR  826 905 404روش -4

 414 744 438 (2kmمساحت ایستگاه ها )

 0.7 1.4 1.3 شیب رودخانه %

 9.82 11.06 3.91 (s3m-1رواناب سالانه)

 

روش ی شود بار ویژه (، مشخص م4و  3)جداول  با ایستگاه های محدوده( 7)جدول همچنین با توجه به مقایسه بار ویژه رسوب روش های مختلف 

FAO-USBR  روزانه -بیدیست. نتایج روش آنالیز و لذا ضریب تعدیل این روش منطقی ن کردهدست بالا برآورد نسبت به سایر روش ها به نظر

 می کند.  ایین برآوردر دست پرسوب را بسیاباتوجه به اینکه نمی تواند مقدار رسوب سیلاب های مهم را لحاظ کند نیز قابل استناد نبوده و مقدار 

 (1392پیشنهادی دلیری ) شناسی ارزیابی کلی روش

مک لحاظ ب به کدر این تحقیق یک معادله تجربی برآورد و تعمیم بار معلق رسوب حوضه ای و روش شناسی مفهومی بهبود منحنی سنجه رسو

 رسوبات حین سیل و استفاده از ضریب خطای همبستگی ارائه شد. 

 (1392ارزیابی معادله بار معلق دلیری )

کاربری  ووده سنگی ت "عمدتارسی نازک شامل سازند سخت آهکی با لایه های  "شرایط سازند و کاربری اراضی و دبی جریان حوضه میانی عمدتا

یز نتایج آنال تواند نمی که تنها عامل سطح را به صورت خطی وارد محاسبات می کند طبیعی بدون کشاورزی می باشد. لذا روش دبی ویژه رسوب

ویژه و تناژ حوضه میانی را  ( مقدار بار1392تعمیم دهد. اما معادله تجربی رسوب معلق دلیری )به طور مناسب ستگاهی را به حوضه میانی رسوب ای

 و 5 ،4جداول)باط می دهد ارتغیرخطی پس از واسنجی به صورت بین حوضه ایستگاه ها و مناطق فاقد آمار شرایط هیدرولوژی حاکم  لحاظباتوجه به 

6.) 
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 1392میان حوضه با روش تجربی دلیری، ( LS)محاسبه رسوب معلق  -5 جدول

 ارزش پارامتر

 69.7 عامل مساحت 

 1.03 شیب مسیر %

 5.4 شیب حوضه %

 3.79 (s3m-1رواناب سالانه)

 0.73 (nپوشش گیاهی )

 118000 (پوشش گیاهی )

-سنگپتانسیل فرسایش )حساسیت 

 دیریت کاربری(م-رخساره

6.4 

 135 (y2-Ton km-1بار معلق ویژه )

 88797 (Ton y-1بار معلق )

 احتمال خطای همبستگی%
24 

 

  (1392با روش شناسی دلیری ) حوضه سد روبار لرستان( LS)برآورد بار رسوب معلق  -6 جدول

 ارزش پارامتر

 2255 (2kmمساحت حوضه سد )

 28.58 (s3m-1رواناب سالانه)

 713942 (Ton y-1بار معلق حوضه ایستگاه ها )جمع 

 (1392،معادله دلیری)بار معلق حوضه میانی

 (1-Ton y ) 

88797 

 802739 (Ton y-1بار معلق حوضه سد )

 356 (y 2-Ton km-1بار معلق ویژه حوضه سد )

 

 ( حوضه سد رودبار لرستانLSمقایسه و صحت سنجی نتایج روش های مختلف محاسبه بار معلق ) -7 جدول

 

 روش محاسبه

 

 

  رسوبروش تعمیم 

  میان حوضه

 بار معلق ویژه 

1-y 2-Ton km 
 بار معلق

1-Ton y 
 بار معلق مخزن 

 )روش مبنا(
1-Ton y 

 

 

 درصد خطا مبنا
%E 

 

ضریب برآورد 
E 

دلیری شناسی روش 

(1392) 

معادله تجربی دلیری 

(1392) 

356 802739 898000 10.6 

 

 

0.89 

سوب ر-آنالیز دبی

 )روش کنترل(

میانگین وزنی دبی ویژه 

 رسوب نسبت به سطح

194.5 438665 898000 51.1 0.49 

USBR میانگین وزنی دبی ویژه  روش

 رسوب نسبت به سطح

295.4 666225 898000 25.8 0.74 

 روش

 FAO-USBR 

میانگین وزنی دبی ویژه 

 رسوب نسبت به سطح

747 1684519 898000 87.6- 1.87 

درصد خطا نسبت به مبنا  10.6 ( با1392دلیری ) شناسیحاکی از آن است که روش  7در جدول  10، 9با توجه به رابطه حوضه سد ( LSبرآورد بار معلق )

 از سایر روش ها مناسب تر می باشد. 0.89و ضریب برآورد 
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 (1392نجه رسوب دلیری )س-ارزیابی روش شناسی بهبود آنالیز منحنی

، و ید زمین شناسسازن ،یحوضه ایستگاه ها و حوضه میانی از نظر تاثیر رخساره ژئومورفولوژی، کاربری اراض هیدرولوژیکی جهت مقایسه، شرایط

ازندهای سیلابی زیاد همراه جریان س وحوضه ایستگاه زردفهره با شیب بیشتر از دو ایستگاه دیگر . [8,21,23]شد در رسوبدهی حوضه ها بررسی  شیب

 وعد رسوبدهی ایط مستنرم رسی و کاربری کشاورزی و رخساره های فرسایشی بیشتر نسبت به دو حوضه ایستگاه کاظم آباد و قلیان حاکی از شر

 ( منطقی است.1392دلیری ) شناسی روشبا  حوضه ها رسوبدهی فرسایش می باشد. لذا نسبت اختلاف نتایج آنالیز

 

 نتیجه گیری .3
 معرف و مناسب اسنجی با نتایج آمار رسوبو( پس از 1392معادله تجربی تعمیم رسوب معلق دلیری ) ،باتوجه به نتایج ارائه شده در تحقیق حاضر -الف

 وزیع و نسبت دهد. تبیشتری نسبت به روش رسوب ویژه،  دقترا با  فاقد آمارمناطق  (Wash loadبار معلق ریز ) می تواند مقدار رسوبدهی

( 1389)وندی و همکارن رسوب زیاد است. این نتیجه توسط محققان دیگر مانند کال–برای اصلاح منحنی سنجی  FAOبه طور کلی ضریب تعدیل  -ب

ا در محاسبات تناژ رسوب تشابه دارد، افزایش منطقی تری ر Ferguson, 1986 ضریب ( که با مفهوم1392نیز تایید شده است. تعدیل ضریب دلیری )

( نیز نتایج ناشی از تعدیل 1389کالوندی و همکاران ) ارائه داد.( 1392با روش شناسی دلیری ) پس از اصلاح اثر رسوب سیل معلق منحنی سنجه رسوب

نسبت به  نجه رسوبساصلاح اثر رسوب سیل و بهبود پراکنش خطای منحنی  ( جهت1392روش شناسی دلیری )مناسب فرگوسن را تایید کردند. لذا 

 به نظر منطقی تر می باشد. FAOضریب تعدیل 
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