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  320                                                      )320 - 333 (1389تابستان /  دومةشمار/ مجلة علمي پژوهشي مرتع، سال چهارم

  
 نگار در حوزة آبخيز كجور مساحت در تهية رسوب-دقّت روش زمان

  1 و حمزه نور*2، سيد حميدرضا صادقي1محمدباقر رئيسي
  

    29/11/88:  تاريخ پذيرش– 29/1/88: تاريخ دريافت

  
  چكيده

درك وضعيت حاكم بر    تواند براي   بنابراين مي  ،مختلف حوزة آبخيز است    ياجزا بازتاب كاملي از تعامل بين       توليد رسوب 
توانـد مبنـاي    هاي برآورد سـالانه در بـسياري از مـوارد نمـي            مدل با تخمين فرسايش و رسوب      .آن مورد استفاده قرار گيرد    
تخمين بار رسـوب معلّـق ناشـي از وقـايع            رو  از اين  ،هاي هيدروليكي و آبخيزداري محسوب شود     درستي براي طراحي سازه   

عنـوان يـك ابـزار مهـم در     نگارها بـه بررسي تغييرات زماني رسوبات معلقّ در قالب رسوب. تي اسضرورهاي منفرد   بارندگي
بـر بـوده و     ها در شرايط واقعـي مـشكل و هزينـه         حال آنكه تهية آن   . شودحسوب مي مديريت منابع آب و خاك حوزة آبخيز م       

رو تحقيـق حاضـر بـا هـدف     از ايـن  ،رفته استتر مورد توجه قرار گنگارهاي مصنوعي نيز كم  هية رسوب هاي كاربردي ت  شيوه
نگار در حوزة آبخيـز جنگلـي دانـشگاه تربيـت مـدرس بـه مـساحت         مساحت در تهية رسوب   -تعيين دقّت روش ساده زمان    

هاي ضروري شـامل منحنـي همزمـان تمركـز و            مساحت پس از تعيين ورودي     -سپس مدل زمان  .  هكتار انجام شد   13263
توزيع بـاران    ةنحوجهاني فرسايش خاك و رونديابي فرسايش ايجاد شده در هر منطقه و با لحاظ                ةبطرامتغيرهاي مورد نياز    

 ارزيـابي  1387اي طـي پـاييز     نگار مشاهده هاي مختلف هشت رسوب   سازي مؤلفه در سطح آبخيز اجرا و كارآيي آن در شبيه        
ت روش مذكور در برآورد ناشي از رسوب رگبار در           مساحت بيانگر عدم دقّ    -تحليل نتايج حاصل از بكارگيري مدل زمان      . دش

  .منطقة مورد مطالعه بوده است
  

 .مساحت-نگار، رونديابي رسوب، مدل زمانتوليد رسوب، حوزة آبخيز جنگلي، رسوب :هاي كليدي واژه

                                                 
   منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرسةآموخته كارشناسي ارشد دانشكد دانش -1

  sadeghi@modares.ac.ir:  مسئولةنويسند*: و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس،  منابع طبيعي ة دانشيار دانشكد-2
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  321                                                                 نگار در حوزة آبخيز كجور          مساحت در تهية رسوب-دقّت روش زمان
  
  قدمهم

، از خطراتي است كه حاصلخيزي 1فرسايش خاك
هاي اخير  در دهه .دهدخاك را تحت تأثير قرار مي

رويه از منابع برداري بيايش سريع جمعيت و بهرهافز
طبيعي سبب افزايش فرسايش و تخريب خاك شده 

 165 ميليون هكتار از 125طوريكه حدود  بهاست، 
ميليون هكتار وسعت كشور در معرض فرسايش آبي قرار 

با ها  رودخانهو جريان سطحي در ب اروان. گرفته است
اين مواد . استراه همفرسايش خاك و حمل مواد رسوبي 

. شوندمينشين  تهدر هر كجا كه موقعيت ايجاب كند 
 در 2اطلاع از چگونگي فرسايش و توانايي حمل رسوب

هاي مختلف حوزة آبخيز از جمله مواردي است كه آبراهه
 آبخيزداري در نظرهاي  طرحبايد در مطالعه و اجراي 

 هايتخمين فرسايش و رسوب از طريق مدل. گرفته شود
تواند ارزيابي برآورد سالانه در بسياري از موارد نمي

هاي هيدروليكي و آبخيزداري يا درستي در طراحي سازه
 بنابراين تخمين بار ،ريزان باشدبراي مديران و برنامه
هاي منفرد ضرورت بارندگي ةواقعرسوب معلق ناشي از 

اصولاً براي برآورد مقدار رسوبات معلق، از ). 21(يابد مي
 تهيه شده با استفاده از 3هاي سنجه رسوب منحني

صورت  هاي دبي و غلظت رسوب متناظر آنها و به داده
شود و اين درحالي است استفاده مي) 21(معادلات تواني 

شده در  كه رفتارهاي متفاوت ميزان بار معلق حمل
 هرگونه ،نگارهاي بالا و پايين رونده يك آبشاخه

سنتي انتقال رسوب مبتني بر هاي استفاده از فرمول
دهد هاي سنجه رسوب را مورد ترديد قرار ميمنحني

 دهندة نشانهاي بنابراين بايد از روش). 18 و 15 ،14(
عبارت مختصر يا به توزيع زماني رسوب در طي رگبار

دقيق رسوب برآورد از طرفي .  استفاده شود4نگاررسوب
 كافي نمونه توليدي در هر رگبار مستلزم داشتن تعداد

در طول هر واقعه و يا منحني كامل رسوب است، 
رسوب  ةنمونحاليكه در بسياري از اوقات تنها چند رد

هاي بلندمدت برداشت و مقدار رسوب برآورد طي دوره
، همراه داشته استگرديده كه طبعاً خطاهاي زيادي را به

                                                 
1- Soil Erosion 
2- Sediment 
3- Sediment Rating Curve 
4- Sediment Graph, SG 

هاي مناسب براي ارزيابي  دستيابي به شيوهرو از اين
ات زماني رسوب معلق طي وقايع مهم هيدرولوژي تغيير

هاي مفهومي محدودي مدل .استبسيار حائز اهميت 
هاي رسوب بار معلق ناشي از بيني منحنيبراي پيش

انجام مروري بر مطالعات . وقوع رگبار گزارش شده است
نگارها نشان داده است كه  در زمينه تهية رسوبشده

. گردد باز مي1970 ةده نگار بهشروع مطالعات رسوب
روش سري منحني براي برآورد ) 1974(رندون هررو 

هاي شده طي رگبار در حوزه شستهتغييرات زماني بار 
 ةشستاين مدل توانست ميزان بار . دكرآبخيز را پيشنهاد 

 را با خطاي 6 در پنسيلوانيا5حوزة آبخيز بيكسلر ران
 ةسنج و منحني 7جهاني فرسايش خاك ةرابطكمتر از 

در ) 1989(سپس ويليامز  ).12(رسوب برآورد كند 
بررسي روابط بين غلظت رسوب و دبي آب براي وقايع 
هيدرولوژيكي، به ارائه روشي مبتني بر مقايسه 

هاي غلظت رسوب معلق به دبي روي شاخه  نسبت
همچنين ). 24(نگار پرداخت رونده آبرونده و پايينبالا

 در هند 8حوزة آبخيز كارسو) 1994(و همكاران  كوتياري
 9 مساحت-را به چندين بخش براساس نمودارهاي زمان

جهاني فرسايش خاك براي  ةرابطتقسيم كرد و از 
 مساحت استفاده - فرسايش در هر بخش زمان ةمحاسب

يافته به خروجي حوزة آبخيز را با  كردند و رسوب انتقال
 با دقّت مناسب محاسبه 10مفهوم نسبت تحويل رسوب

 - نگار براساس روش زمانتهية رسوب). 7(دند كر
 ةسامانهاي مربعي و روش مساحت و با استفاده از شبكه

و ) 1997(جان   توسط كوتياري و11اطلاعات جغرافيايي
 حوزة آبخيز در هند 3براي ) 2002(كوتياري و همكاران 

همچنين صادقي و ). 6 و 5( استفاده شد با موفقيت
نگار ي عوامل مؤثّر در رسوبدر بررس) 2008(همكاران 

نگار براي حوزة آبخيز  نگار و رسوبنگار، آببا تهية باران
توزيع  ةنحو در ژاپن مشاهده كردند كه 12جنگلي ميه

شدت متأثّر از خصوصيات بارش زماني رسوب معلّق به

                                                 
5 -Bixler Run 
6- Pennsylvania 
7- Universal Soil Loss Equation, USLE 
8- Karso 
9- Time-Area Method, TAM 
10- Sediment Delivery Ratio 
11- Geographic Information System, GIS 
12- Mie 
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در ). 15(نگار بوده است هاي مختلف آبمؤثر و نيز مؤلّفه
كارآيي ضعيف مدل ) 2003(ي ايران نيز صادقي و توفيق

 و مفهوم USLE مساحت با استفاده از مدل - زمان
درخت نسبت تحويل رسوب در مورد حوزة آبخيز زرين

). 17(دند كردر استان چهارمحال و بختياري را گزارش 
تغييرات زماني ) 2007(همچنين تلوري و همكاران 

رسوب معلق در مقياس رگبار در حوزة آبخيز گاران در 
دهي در تان كردستان با استفاده از پارامترهاي رسوباس

يك ساعت قبل، شدت بارندگي در يك ساعت قبل و 
. سازي نمودندشدت بارندگي در دو ساعت قبل را شبيه
سازي تغييرات آنها يك مدل خطّي گسسته براي شبيه

زماني بار رسوب معلّق در پايه رگبار براي حوزة آبخيز 
  ).21(ستان تهيه كردند گاران در استان كرد

نظر گونه بهشده اين  انجامهايبررسيبا توجه به 
نگارها بسيار رسد كه اطلاعات مربوط به رسوب مي

هاي صورت كيفي است و محدوديتتر بهمحدود و بيش
از طرفي عليرغم اهميت . بسياري در تهية آنها وجود دارد

هاي ه رسوب در ايستگاةنگارها، برداشت نمونرسوب
گونه ارزيابي از صورت تصادفي است و هيچهيدرومتري به

الگوي توزيع زماني رسوب طي وقايع بارندگي صورت 
هاي رسوب در از سوي ديگر برداشت نمونه. پذيردنمي

باشد كه رگبارها مستلزم صرف انرژي و هزينه زياد مي
لذا دستيابي به روش . سازدانجام آن را غيرممكن مي

هاي زوديافت در زمينه تهية بتني بر دادهمناسب و م
نگار مصنوعي و خصوصاً در كشورهاي در حال  رسوب

رو با توجه به اهميت تهية از اين. توسعه ضروري است
نگار، تحقيق حاضر نيز سعي در بررسي توزيع رسوب

 مساحت - زماني رسوب و بررسي كارآيي مدل زمان
نگارهاي ة رسوبهاي ساده تهيعنوان يكي از روش به

و مبتني بر اطلاعات ) 17 و 8(مصنوعي تلقي شده 
هاي آبخيز در زوديافت و قابل تهيه در اغلب حوزه

كشورهاي در حال توسعه مانند ايران در تعيين توزيع 
رسوب در حوزة آبخيز جنگلي كجور دارد تا بتواند در 

هاي مناسب  كنترل آلودگي آب، تبيين استراتژيةمسئل
هاي رسوب و طراحي مؤثر و دقيق سازهكنترل 

  .هيدروليكي مورد استفاده قرار گيرد
  

  ها مواد و روش
  بررسي مورد ةمشخصات منطق

  حدود پنجاه هزارمنطقة مورد مطالعه با مساحت
هكتار در جنوب شرقي شهرستان نوشهر در استان 

اين حوزة آبخيز از شمال با . مازندران واقع شده است
). 19(جنوب با بخش كجور مجاور است درياي خزر و از 

 موقعيت حوزة آبخيز كجور در البرز مركزي و 1شكل 
اين حوزة آبخيز عمدتاً از . دهدشمال ايران را نشان مي

دست و يك منطقة دو قسمت پرشيب جنگلي در پايين
نسبتاً كم شيب مرتفع در بخش جنوبي تشكيل شده 

وقوع  بهچنين از آنجايي كه عمدة نزولاتهم. است
دست آن را شامل پيوسته در دورة مطالعاتي بخش پايين

عمدتاً بخش شده است، لذا در تحقيق حاضر نيز مي
مذكور با مشخصات ارائه شده مورد بررسي قرار گرفته 

 150ترتيب حداقل و حداكثر ارتفاع حوزة آبخيز به. است
محيط، شيب . استهاي آزاد   متر از سطح آب2650و 

ترين آبراهه و زمان تمركز حوزة ل بزرگمتوسط، طو
 درصد، 45 كيلومتر، 6/58ترتيب آبخيز مورد مطالعه به

ميانگين .  ساعت برآورد شده است5/5 كيلومتر و 20
 تا 1356هاي بارندگي ساليانه ايستگاه نوشهر طي سال

گراديان بارندگي در . متر است ميلي8/1287، 1386
رت نوساني و در مجموع صوحوزة آبخيز مورد مطالعه به

منفي بوده و در بخش ارتفاعات و در منطقه كجور به 
 درصد 90در حدود . يابدمتر تقليل مي ميلي240حدود 

شناسي از سطح حوزة آبخيز مورد نظر به دورة دوم زمين
 از طبقات ضخيم اغلبمناطق پست آبخيز . تعلقّ دارد

گلي آهكي با شيب زياد و عمق كم خاك با پوشش جن
ضعيف و نفوذپذيري خوب و پايداري متوسط برخوردار 

خاك زير واحدهاي اراضي تكامل نيافته راندزين تا . است
 pHاي جنگلي با راندزين شسته شده و خاك قهوه

باشد پسدوگلي مي اي شسته شده تاقليايي و خاك قهوه
)9(.   
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  برداري در حوزة آبخيز كجور و محل نمونهررسيب موقعيت جغرافيايي منطقة مورد -1شكل 

  

  

برداري و ارزيابي تحقيق حاضر در دو مرحلة نمونه
زمان با برداري همنمونه. انجام شدمساحت  - مدل زمان

 و در محل 1387وقوع هشت رگبار منفرد در پاييز 
فواصل زماني حداكثر  به) 1شكل (ايستگاه هيدرومتري 

دليل افزايش  ليتري به2ي وسيلة بطريك ساعت و به
برداري و اطمينان از برداشت تمامي ستون دقتّ نمونه

صورت ) 3 و 2(روش انتگراسيون عمقي و به) 1(آب 
برداري رسوب از مراحل ابتدايي شروع  نمونه. گرفت

رگبار، تغيير افزايشي در تراز آب و اطمينان از مشاركت 
آب حاصل هاي مختلف حوزة آبخيز در توليد روانبخش

از رگبار اتفّاق افتاده آغاز و تا اتمام رگبار و رسيدن 
ارتفاع جريان رودخانه به ارتفاع اوليه قبل از شروع رگبار 

از طرفي امكان لحاظ زمان تمركز و يا تأخير . ادامه يافت
سبب عدم پوشش برداري بهحوزة آبخيز براي آغاز نمونه

همزمان . پذير نبودزا امكانكامل منطقه توسط تودة باران
هاي رسوب، مقدار دبي نيز از طريق  با برداشت نمونه

گيري سرعت جريان و قرائت تراز آب از روي اشل اندازه
سرعت جريان رودخانه نيز با استفاده از . محاسبه شد

و سپس ) MDs-Surfloat-LCD SEBAمدل (مولينه 
گيري و در شرايط منظور تسريع در مراحل اندازه به

بي و عدم امكان استفاده از مولينه، با كمك از جسم سيلا
ها بعد از نمونه .انجام شد) 19(شده  شناور واسنجي

برداشت براي تعيين غلظت رسوب معلق به آزمايشگاه 
تعيين غلظت رسوب معلق به روش تخليه . منتقل شدند

) 23(ي يگذاري نمونه و تخليه آب رو و با ثابت1آب
هاي از  موجود درون فويلسپس رسوبات. صورت گرفت

 105قبل تهيه و توزين شده ريخته و در آون در دماي 
). 17(د ش ساعت خشك 24مدت گراد بهدرجه سانتي

پس از تعيين ميزان دبي جريان و غلظت رسوب براي هر 
نگار مشابه با تفكيك آب پايه نمونه، جريان پاية رسوب

جه به با تو. دشتفكيك ) 21(نگارهاي سيل در آب
هاي برداشت شده رسوب در فواصل زماني مشخّص  نمونه

نگار ناشي از و رسم غلظت رسوب در مقابل زمان، رسوب
 -  مدل زمان،در مرحله بعد .دست آمدهر رگبار به

نگار مصنوعي حاصل از هر  مساحت براي تهية رسوب
خيز براي اين منظور ابتدا حوزة آب. رگبار استفاده شد

اساس زمان تمركز براساس خطوط همرمورد مطالعه ب
سطوح مختلف به) 20(تقسيم مساوي طول آبراهه 

هاي منظور تفكيك آبخيز به زيربخش به. تقسيم شد
ترين مسير  مساحت، طولاني- تر به روش زمانكوچك

رخ طولي آن از جريان آب در حوزة آبخيز انتخاب و نيم
افت در ادامه مس.  ترسيم شد1:50000هاي  روي نقشه

                                                 
1- Decantation 

برداريمحل نمونه  
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 بخش مساوي و متناسب با سه تا nروي محور افقي به 
ان تمركز به زمان تأخير آبخيز پنج برابر نسبت زم

هاي سپس محل. اساس زمان پيمايش تقسيم شدبر
برخورد در امتداد محور عمودي امتداد داده شد تا 

در ادامه  .رخ طولي آبراهة اصلي را قطع كندمنحني نيم
گيري شده به نقشه توپوگرافي ازههاي اندارتفاع زيربخش
د شحاصل  مساحت - زمانهاي مختلف منتقل و بخش

سپس مساحت مناطق محصور بين دو خط ). 20 و 1(
 تعيين و ILWIS  3.2افزاركمك نرمزمان تمركز بههم

فرسايش سطحي  . مساحت نيز ترسيم شد- منحني زمان
 مساحت نيز با استفاده از مدل - در هر بخش زمان

USLE) 6 (ةرابط. محاسبه شد) براي برآورد ) 1
زمان تمركز استفاده فرسايش خاك در هر قسمت هم

  . شد
  A=R.K.LS.C.P  ) 1 (ةرابط

 ،)تن متر بر هكتار ساعت (1فرسايندگي: Rكه در آن 
K :تن در هكتار در سال به (پذيري خاك عامل فرسايش

عامل : S ،عامل طول شيب: L، )ازاي واحد فرسايندگي
عامل مديريت : Pعامل پوشش گياهي و : C ،بشي

 ةبراي محاسب. استاراضي يا اقدامات حفاظت خاك 
هاي بارش ايستگاه كجور و نوشهر و با  از دادهRعامل 
ها استفاده ه سطح پوشش باران در هر يك از آنتوجه ب

 با استفاده از مطالعات خاك منطقه و با Kعامل . دش
اد آلي، درصد سيلت و كمك سه متغير اصلي درصد مو

هاي حاصل از هر ريز و درصد شن نمونه  شن خيلي
پذيري  زمان تمركز و به كمك نمودار فرسايشمنطقه هم

يابي به عامل طول براي دست. دشاستفاده ) 10(خاك 
افزار  و نرم1:50000 با استفاده از نقشه توپوگرافي ،شيب

ArcGISمساحت خطي از - ، در هر بخش زمان 
صورت تقريباً الرأس و به خط طرفقعر جريان بهال خط

هاي مختلف عمود بر خطوط تراز رسم كرده و در قسمت
 بار و بسته 60 تا 30 مساحت، اين عمل - هر بخش زمان

سپس ميانگين . به پيچيدگي توپوگرافي صورت گرفت
دست آمد و با استفاده از ها براي هر بخش بهطول شيب

  :دشبراي هر بخش محاسبه عامل طول شيب ) 2 (ةرابط
L = (λ/ 1/22 )m                              2(ة رابط (  

                                                 
1-  Erosivity 

 :mحسب متر و  برزمين طول شيب :λ ،در اين رابطه
هاي تواني وابسته به شيب زمين كه مقدار آن براي شيب

، 5/0 درصد 10 تا 5 ،6/0 درصد 10مساوي و بيش از 
 درصد 3 تا 1هاي ، شيب4/0 درصد 5 تا 3هاي شيب

 و 10( است 2/0 درصد 1هاي كمتر از  و براي شيب3/0
 مساحت با استفاده - عامل شيب در هر بخش زمان). 11

) s( و محاسبه متوسط وزني شيب ArcGISافزار از نرم
 .دست آمدبه) 3 (ةدر هر بخش و با استفاده از رابط

  2s0065/0 + s045/0 + 065/0 = S )3 (ةرابط
با استفاده از نقشه پوشش  زعامل پوشش گياهي ني

، تصوير )9(گياهي تهيه شده در طرح جنگلداري كجور 
 و پيمايش صحرايي و با كمك IRS 2006اي ماهواره

صورت وزني در  به) 11(شده در اين زمينه  جداول ارائه
عامل مديريت زمين با توجه به . دست آمدهر بخش به

گونه ه هيچكمديريت موجود در منطقه و با توجه به اين
اقدامات حفاظتي در آبخيز مورد مطالعه صورت نپذيرفته 

. در نظر گرفته شد) 16 و 11(در كل ثابت و برابر با يك 
 - براي رونديابي خاك فرسايش يافته در هر بخش زمان

مساحت به خروجي حوزة آبخيز، از مفهوم نسبت تحويل 
) 1985(رسوب ارائه شده توسط هادلي و همكاران 

در مدل حاضر نسبت تحويل رسوب مساوي . دشه استفاد
 مجاور در 3 به شيب بخش گيرنده2با شيب بخش دهنده

در مواردي كه شيب بخش دهنده بيش . نظر گرفته شد
از شيب بخش گيرنده بود، نسبت تحويل رسوب برابر با 

ة همچنين براي محاسب). 8 و 7، 5(يك فرض گرديد 
كه يك رگبار رسوبدهي حوزة آبخيز فرض بر آن است 

 ساعت روي حوزة آبخيز اتّفاق افتاده Tمنفرد به مدت 
شده تا  قدر كافي كوچك در نظر گرفته بهT ةباز. است

. بودن شدت بارندگي صحيح باشد فرض ثابت
مساحت نشان - بخش زمانnبندي حوزه به  تقسيم

 - دهد كه زمان پيمايش براي هر بخش زمان مي
سطحي در هر بخش فرسايش .  ساعت استTمساحت، 

. دش محاسبه USLEبا استفاده از مدل  مساحت - زمان
سپس توزيع زماني آن با استفاده از زمان تأخير رسيدن 

ها در  هر بخش به خروجي و نقش تجمعي آنرسوب

                                                 
2 -Given Section 
3 -Receiving Section  
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زمان تأخير هر بخش از طريق . توليد رسوب تهيه شد
دست جمع زمان تمركز تعداد قطعات واقع در پايين

دهي كل هر رگبار رسوب. ظر محاسبه شدقطعة مورد ن
 ةرابط(منفرد مورد مطالعه نيز با استفاده از فرمول زير 

  :)8 و 7(د شمحاسبه ) 4
Vs = SDR1E1 + SDR1SDR2E2 + … +SDR1…SDRnEn   

، )تن(دهي كل حوزة آبخيز رسوب :Vsكه در آن 
SDRi:  نسبت تحويل رسوب براي هر بخش وEi: 

  . است) تن(مساحت -  زمانفرسايش سطحي در هر بخش
نگارهاي تخميني يا برآوردي با نهايت رسوبدر 

مثلثي حاصل از مشاركت هر نگارهاي استفاده از رسوب
زمان پاية (تأخير مناسب زمان تمركز و ايجاد پهنة هم

دن رسوب آنها به در رسي) زمان تمركزمنحني هم
از طرفي . ديگر تهيه گرديدخروجي و جمع آنها با يك

براي تعيين اعتبار مدل علاوه بر مقدار كل رسوب 
الذكّر، ساير اجزاي  توليدي محاسبه شده از شيوه فوق

نگار شامل زمان تا اوج، مقدار اوج و زمان پايه مهم رسوب
. نگارها نيز مورد مقايسه كيفي و كمي قرار گرفترسوب

ايسه شكل عمومي  از مق،براي ارزيابي كيفي نتايج
-اي و تخميني از قبيل شكل، همنگارهاي مشاهدهرسوب

). 22(زماني نقاط اوج و تساوي زمان پايه استفاده شد 
در  مساحت - زمانكرد مدل براي بررسي كمي عمل

 و 1نگار نيز از مقادير خطاي نسبي سازي رسوب شبيه
دست نگارهاي بههاي اصلي رسوبميزان انحراف مؤلفه

 زمان رسيدن به اوج و ،شامل رسوب اوج، زمان پايهآمده 
ها تعيين اعتبار مدل). 18(مقدار كل رسوب استفاده شد 
 و مقدار  درصد40تر از بر مبناي خطاي نسبي كم

18(نظر قرار گرفت انحراف نزديك به يك مد(.  
  

  نتايج
با توجه به زمان تمركز حوزة آبخيز كجور برابر با 

 كيلومتر و نيز 20ترين آبراهه  ساعت و طول بلند5/5
 قسمت 6رعايت معيار حاكم بر آن، سطح حوزة آبخيز به 

 2در شكل . هاي يك ساعته تقسيم گرديدبا زمان تمركز
. حوزة آبخيز كجور ارائه شده است مساحت - زماننمودار 

سپس در هر قسمت متغيرهاي معادله جهاني فرسايش 

                                                 
1- Relative Error 

نهايتاً .  گرديد برآورد1صورت مندرج در جدول خاك به
نگارهاي مصنوعي حاصل از كاربرد مدل كليه رسوب

TAMه و به برهمراه اساس روش كار ارائه شده تهي
.  ارائه شده است3اي در شكل نگارهاي مشاهدهرسوب

نگارهاي حاصل چنين نتايج مربوط به مقايسه رسوبهم
نگارهاي متناظر با رسوب مساحت - زماناز روش 

ها از لحاظ مقادير اوج، زمان تا اوج و زمان اي آنمشاهده
هاي خطاي نسبي و نگار و مبني بر آمارهپايه رسوب

  . خلاصه شده است3 و 2ول اميزان انحراف در جد
 مساحت براي - نتايج حاصل از كاربرد مدل زمان

اي دهي در مقايسه با مقادير مشاهدهبرآورد ميزان رسوب
ارها مدل توانسته دهند كه در برخي از رگبنشان مي

نگار را برآورد كند خوبي زمان تا اوج و زمان پاية رسوب به
كدام از رگبارها مدل نتوانسته تخمين در حاليكه در هيچ

مناسبي از مقدار اوج رسوب يا مقدار كل رسوب رگبار 
رغم دهند كه علي همچنين نتايج نشان مي. ارائه نمايد

 TAM مدل درصد خطاي بسيار بالاي برآوردي توسط
نگارهاي نگارهاي تخميني با رسوب الگوي كلي رسوب

تواند اين امر مي. اي مشابه بوده استمشاهده
دهندة صحت نسبي رونديابي مدل و عدم دقّت  نشان

 در برآورد فرسايش حاصل در هر USLEكامل روش 
  . يك از واحدهاي همزمان تمركز باشد
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  خيز كجور مساحت حوزة آب- زماننمودار -2شكل 

  
   در حوزة آبخيز كجورTAM نتايج محاسبه متغيرهاي مورد نياز براي مدل -1جدول 

  USLEعوامل 
مساحت   )متر(ارتفاع   واحد

  )هكتار(

شيب 
 K  L  S  C  P  SDR  )درصد(

A1 600  470  00/55  027/0  82/6  20/22  053/0  1  1  
A2 900  780  10/55  027/0  03/5  28/22  044/0  1  1  
A3 1100  690  97/52  027/0  96/3  69/20  04/0  1  96/0  
A4 1300  1850  11/33  028/0  38/5  68/8  03/0  1  62/0  
A5 1650  5630  50/40  031/0  90/5  55/12  112/0  1  1  
A6 2700  3843  62/53  036/0  88/5  17/21  145/0  1  1  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مورد مطالعه رگبار مساحت-تخميني مدل زماناي و  مشاهدهنگارهايرسوب -3شكل 
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  هاي مورد مطالعه رگبار مساحت-تخميني مدل زماناي و  مشاهدهنگارهايرسوب -3شكل  ةادام
  

  اي و تخميني رگبارهاي مطالعاتي در حوزة آبخيز كجورنگارهاي مشاهده مقايسه مقادير و زمان تا اوج رسوب-2جدول 
  )تن بر ساعت(نگار مقدار اوج رسوب  )ساعت(زمان تا اوج 

خطاي نسبي   تخميني ايمشاهده  تاريخ رگبار
خطاي نسبي   تخميني  ايمشاهده  انحراف  )درصد(

 انحراف  )درصد(

11/07/1387  3  6  100  50/0  20/0  57/47  22685  00/0  
19/07/1387  7  6  14  16/1  64/64  82/356  466  17/0  
06/08/1387  3  9  200  33/0  18/4  70/14531  374531  00/0  
08/08/1387  8  4  50  00/0  52/0  54/7  1350  06/0  
10/08/1387  3  9  200  33/0  11/15  97/426  2725  03/0  
18/08/1387  4  15  275 26/0  77/28  37/768  2569  03/0  
12/09/1387  8  31  285 25/0  01/37  12/513  1286  07/0  
26/09/1387  6  6  0  00/0  57/0  94/167  29373  00/0  

73/0  140  75/10  25/5  ميانگين  87/18  22/2103  50998  04/0  
61/0  114  84/8  25/2  انحراف معيار  21/23  93/5027  120336  05/0  

47/117 235 05/239  98/122  52/84 70/107 26/82 89/42  )درصد(ضريب تغييرات
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  اي و تخميني رگبارهاي مطالعاتي در آبخيز كجورنگارهاي مشاهده زمان پايه و مقدار كل رسوب رسوبة مقايس-3جدول 
  )تن ( مقدار كل رسوب  )ساعت(نگار  رسوبةزمان پاي

خطاي نسبي   تخميني  ايمشاهده  تاريخ رگبار
خطاي نسبي   تخميني  ايشاهدهم  انحراف  )درصد(

 انحراف  )درصد(

11/07/1387  00/11  14  27/27  78/0  81/0  78/160  19653  00/0  
19/07/1387  00/11  18  63/63  61/0  258/03 99/2322  800  11/0  
06/08/1387  00/11  20  81/81  55/0  89/24  60/57473  22989  00/0  
08/08/1387  00/11  13  18/18  84/0  48/0  07/48  9900  01/0  
10/08/1387  45/8  26  69/207  32/0  92/19  53/2115  10528  00/0  
18/08/1387  15/9  24  29/162  38/0  20/138  65/6102  4315  02/0  
12/09/1387  15/8  45  14/452  18/0  20/152  00/7000  4499  02/0  
26/09/1387  00/7  18  14/157  38/0  22/0  17/927  421264  00/0  

50/0  27/146  25/22  59/9  ميانگين  33/74  62/3052  61713  02/0  
23/0  04/141  20/10  61/1  انحراف معيار  86/96  91/2814  145468  03/0  

 07/158 235 21/92 26/130  47/45 92/96 88/45 81/16 )درصد(ضريب تغييرات 
  

  
  گيريبحث و نتيجه

 مـساحت بـراي     -نتايج حاصل از كـاربرد مـدل زمـان            
اي  ر مقايسه با مقادير مشاهده    دهي د برآورد ميزان رسوب  

-دهند كه در برخي از رگبارها مدل توانسته بـه         نشان مي 
نگار را برآورد كنـد     خوبي زمان تا اوج و زمان پايه رسوب       

كــدام از رگبارهــا مــدل نتوانــسته كــه در هــيچدر حــالي
تخمين مناسبي از مقدار اوج رسوب يا مقدار كل رسـوب         

عدم رونديابي صحيح يـا عـدم        رو  از اين . رگبار ارائه نمايد  
زا و حتّـي عـدم توزيـع    نطقه با تودة باران   مپوشش كامل   

دليل واقع شدن   يكنواخت بارش در سطح حوزة آبخيز به      
اي با تغييرات بارش شديد با افـزايش ارتفـاع و       در منطقه 

 خيز در توليد رسوب دليلي    طبعاً مشاركت بخشي حوزة آب    
ز دلايل تفاوت زيـاد     يكي ديگر ا  . بر اين عدم تطابق است    

بين مقادير كل رسوبدهي حوزة آبخيز و تخميني مدل را          
نگـار در هنگـام وقـوع       توان به عدم ثبت كامل رسوب     مي

دليـل مواجهـه بـا اتمـام روز و عـدم امكـان              بارندگي بـه  
هاي اتّفـاق افتـاده در حـوزة        برداري يا آغاز سيلاب    نمونه

ــسبت داد  ــز در طــول شــب ن ــوفيق. آبخي ي صــادقي و ت
ــا مقايــسه رســوب) 2003( نگارهــاي در تحقيــق خــود ب

اي و تخمينــي رويــدادهاي بارنــدگي حاصــل از مــشاهده
 -انـد كـه مـدل زمـان       بيان داشـته   مساحت   -زمانروش  

مساحت قادر به بيان الگوي تغييرات زماني رسوب بـوده          
ولي مقدار رسوب را چندين برابـر بيـشتر بـرآورد كـرده             

نيز در حـوزة    ) 2007(ان  همچنين تلوري و همكار   . است

در . آبخيز گاران بـه نتـايجي مـشابه دسـت يافتـه اسـت             
و نيــز كوتيــاري و ) 1997(كــه كوتيــاري و جــان حــالي

كارگيري اين روش را موفّق ارزيـابي        به) 2002(همكاران  
بـه  طور واضح   بهتوان  دليل اين امر را مي    ). 6 و   5(كردند  

نـاطق مـورد    هـاي آبخيـز در م     اختلافات حاكم بر سامانه   
از طرفي توجه به اين نكتـه ضـروري         . مطالعه نسبت داد  

مساحت ميزان فرسـايش خـاك       -است كه در مدل زمان    
با استفاده از معادله جهاني فرسايش خـاك تخمـين زده           

هاي آبخيز ايران و نيز     شده كه كارآيي آن در سطح حوزه      
كه حال آن ). 16(هاي جنگلي تأييد نشده است      بوم  زيست
 شرايط حاكم بر منطقة مورد مطالعه و تأثيرپـذيري          تنوع

فرســايش و توليــد رســوب از فرآينــدهاي مختلــف و بــا 
ن پيـشين در داخـل      اهاي گوناگون توسـط محقق ـ    شدت

هـاي جنگلـي در     بومو نيز ساير زيست   ) 19 و   18(كشور  
از سـوي    .مورد تأييد قرار گرفته اسـت     ) 15(خارج كشور   
 فرسايش خـاك بـا       يك مدل تخمين   USLEديگر مدل   

بنـابراين عـدم دقّـت لازم در        . متغيرهاي گوناگون اسـت   
تواند عاملي براي ايجاد     برآورد هر يك از اين متغيرها مي      

براي مثال . ر واقعي باشد  خطا و عدم تطابق نتايج با مقادي      
هـاي  برگ ضخيم و رطوبت موجـود در لايـه        پوشش لاش 

ه بـا   چنين ماده آلي سـطحي زيـاد در مقايـس         همخاك و   
هاي زراعي منـشائي بـراي ايجـاد خطـا در بـرآورد             خاك

بـوم مـورد    در زيـست  ) 4(پـذيري خـاك       عامل فرسـايش  
اگرچـه در ايـن راسـتا دقّـت لازم بـا            . بررسي بوده است  
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زمـان تمركـز   حداقل برداشت يك نمونه از هر پهنـة هـم        
) 1997(رو كوتياري و جـان      از اين . صورت پذيرفته است  

مساحت در قطعات با خصوصيات   -نمدل زما  كارگيري به
فرســـايش خـــاك مـــشابه و شـــرايط نـــسبتاً همگـــن 

 و سـپس     مربـع   متـر  500 در   500هيدرولوژيك به ابعاد    
طـور جداگانـه پيـشنهاد       محاسبة فرسايش هر قطعه را به     

يكي از موارد قابـل توجـه در تحقيـق حاضـر بـر              . كردند
و تلـوري و    ) 2003(خلاف تحقيقات صـادقي و تـوفيقي        

نگـار تخمينـي قبـل از       وقـوع رسـوب   ) 2007(كاران،  هم
دليـل  تواند به  كه اين امر مي    استاي  نگار مشاهده رسوب

جنگلي بودن حوزة آبخيز مورد مطالعه و نقش جنگل در          
كه در حالي . ب از منطقه باشد   آايجاد تأخير در خروج روان    

 مساحت بـراي ايـن مـسئله نيـز مـوردي            -در مدل زمان  

تـوان   اين تحقيق مـي    ا توجه به نتايج   ب. لحاظ نشده است  
رغم سهولت استفاده قـادر      علي TAM كه مدل    بيان كرد 
اي در حوزة آبخيز    نگارهاي مشاهده   سازي رسوب به شبيه 

علاوه بر آن دستيابي به نتـايج  . جنگلي كجور نبوده است   
مـساحت   -قابل اعتماد طي فرآيند استفاده از مدل زمان       

 زوديافـت منـوط بـر تـأمين         هاي ورودي با توجه به داده   
سنجي اوليه مدل تخمين    اطلاعات ورودي دقيق و صحت    

زمـان تمركـز و سـپس    هـاي هـم  فرسايش خاك در پهنه   
اگرچه تـداوم   . رونديابي آن به خروجي حوزة آبخيز است      

تر رگبـار در حـوزة آبخيـز    تعـداد بيـش   مطالعات مشابه با    
ي هـا  اصلاح شيوه مذكور با دخالت شاخص      ،مورد بررسي 

مختلف ارزيابي نسبت تحويـل رسـوب و حتّـي در سـاير             
  .شودهاي آبخيز كشور تأكيد ميحوزه
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Abstract 

Sediment yield mirrors the resultants of interaction among many different watershed 
components. It therefore can be studied for better understanding the governing situations on a 
watershed system. Annual based estimation of soil erosion and sediment yield cannot be supposed 
as a proper basis for designing hydraulic and watershed management structures. Estimation of 
suspended sediment load on storm basis is therefore necessary. Studying temporal variation of 
suspended sediment is an important tool for soil and water resources management of a watershed. 
However, the development of sedimentgraph under real conditions is very time and money 
consuming task and derivation of synthetic sedimentgraph has also been rarely considered. The 
present study was thus conducted in Tarbiat Modares University Forest Watershed [it needs 
address] with an area of 13263 ha to analyze accuracy of Time-Area Method (TAM) in 
sedimentgraph development. The TAM was then applied to the study watershed after providing 
necessary input data viz. isochrone area curve, input variables of the USLE and soil erosion routing 
with considering areal distribution of rainfall. The applicability of the TAM was then assessed for 
eight storm events occurred during October to December 2008. The results of analyses of 
application the TAM verified inapplicability of the model in simulating study sedimentgraphs. 

 
Key words: Forest Watershed, Sedimentgraph, Sediment Routing, Sediment Yield, Time-Area 
Method. 
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