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 چكيده
بارند گي ويژگيهـاي و درون حوزه متقابـل عوامل اثرات از متأثر بارندگـي و رسـوب غلظت رابطه بين آبخيز حـوزه يـك در
طراحي در د رستي ارزيابي موارد نمي تواند بسياري از در سالانه برآورد مدل هاي طريق از و رسوب فرسايش ميباشد. تخمين
واقعه ناشـي از رسـوب معلق بار تخمين بنابراين و باشـد برنامهريزان و مد يران براي يا و و آبخيزداري سـازههاي هيدروليكي
حوزه آبخيزهاي از يكـي گاران، معلق حوزه بـار رسـوبدهي وضعيت مطالعه حاضر د ر منفـرد ضرورت مييابد. بارند گيهـاي
بررسي مورد و برداري آمار 83 ارديبهشـت تا 82 آذر از رويد اد بارندگي 12 طول در كردستان، اسـتان در سـيروان رود خانه
آمد. بد ست بارندگي رويداد هاي طول در معلق رسوب زماني تغييرات براي شبيهسـازي خطي گسسـته يك مدل و گرفت قرار
اشتباه مربع و اشتباه نسبي از معيارهاي اسـتفاده مدل با اين حاصل از مشـاهدهاي رسـوب بار تغييرات در ادامه منحني هاي
كمك به را بار رسوب معلق مي توان خطي گسسته مدل يك از استفاده با كه د اد نشـان نتايج گرفتند. قرار مقايسـه كل مورد
هر از ساعت قبل د و بارند گي 3) شـدت قبل و ساعت يك بارندگي شـدت (2 قبل، سـاعت يك دهي در پارامتر: 1)رسـوب 3
پيش و سال در رگبارها كليه براي رسـوبي بار تر بينانه واقع برآورد در آن از و نمود ضريب همبسـتگي 0/95 برآورد رويداد با

نمود. استفاده رسوب مقدار بيني

خطي گسسته مدل نگار، رسوب گاران، حوزه رسوب، زماني تغييرات منفرد، بارشهاي كليد ي: كلمات
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طبيعي۶۵ منابع در در

با تشديد و خاكي آغاز شده كره انسان بر روي زندگي همزمان با شروع آن و پيامدهاي ناشي از فرسايش
نوزدهم اول قرن دهههاي از ساخت، وارد حياتي اكوسيستم به را زيادي منفي اثرات طبيعت، برد اري از بهره

منفي اثرات شد(7). آغاز آبخيز حوزه هاي در خاك برآورد فرسايش و علل شناخت براي گستردهاي ــي هاي بررس
كشاورزي) اراضي و (در حوزهها آن وقوع محل اصلي در تنها نه تشديد شونده فرسايش بشر يا دخالت از ناشي فرسايش

آن وقوع از محل ــارج خ ميكند بلكه د ر بروز خاك ــيميايي ش و فيزيكي خصوصيات تخريب ــورت كاهش توان توليدي و ــه ص ب
ــته گذاش اثر آبياري و كانالهاي آب ذخيره منابع مراتع، ــاورزي، كش روي اراضي مرغوب بر يافته ــايش فرس ــيب مواد ترس به صورت و نيز

مي آورد. وجود به را مشكلات زيادي
ذخيره ظرفيت مخازن، به رودخانه يك توسط يافته انتقال رسوب ــت. اس برخوردار خاصي اهميت از ــوبدهي حوزهها رس دقيق تخمين

است(6). تأثيرگذار و خانگي صنعتي كاربردهاي و آبياري برق، نيروگاه هاي براي استفاده قابل آب و بر ميد هد كاهش را آنها
خاك آب و حفاظت قديمي پروژههاي مشكلات جزء باز دير سيلابها از جريان رسوب طي زماني توزيع به راجع آماري كمبود اطلاعات
تغييرات منحنيهاي به مربوط مدلهاي صورت تهيه اين در ميباشد. هزينه و انرژي ــتلزم صرف مس اطلاعاتي چنين آوردن ــت بدس و بود ه

برطرف نمايد(2). آبخيز را نيز حوزههاي در رسوبدهي برآورد مشكل رسوب ميتواند تا حدود ي زماني
مدلهاي در ــد و ميباش مهم آلودگي كننده حمل منبع و يك به عنوان ــيلاب س طول يك در ــوب رس زماني توزيع چگونگي آگاهي از
مخازن و رسوب مؤثر كنترل سازههاي براي رسوب منحنيهاي آب، كيفيت مسأله از غير به مي گيرد . قرار نقطهاي مورد توجه غير آلودگي
بيشترين براي سازهها طراحي در را مهندسان بزرگ سيل هاي طول در ــوب رس توزيع چگونگي آگاهي از ــند. همچنين اهميت ميباش داراي
كشور، ــتگاههاي رسوب سنجي ايس د ر ــوب، رس منحنيهاي و ــوب رس لحظهاي تغييرات اهميت وجود با مينمايد. ياري ــوب رس اندازي تله
صورت بارندگي وقايع رگبار ها و در رسوب زماني توزيع الگوي از ارزيابي هيچگونه ميباشد و تصاد في صورت ــوب به رس ــت نمونههاي برداش
ميشود. ترسيم آن با متناظر دبي و غلظت دادههاي از با استفاده سنجه رسوب منحني هاي اوقات، ساير در غلظت برآورد براي نميپذيرد (1).
هرگونه نزولي مقايسه با شاخه در يك هيدروگراف صعودي شاخه در شده حمل معلق ميزان بار متفاوت است كه رفتارهاي حالي د ر اين و
هم با رسوب) سنجه منحني هاي رياضي( ساده ــيوه ش يك با و غلظت رسوب د بي آن در كه را رسوب انتقال ــنتي فرمولهاي س از ــتفاده اس
در رسوب نگار1 يا ــوب رس زماني تغييرات نمودار آب، كيفيت ــازي در مدلس اهميت بر علاوه .( ميد هد(4 قرار مورد ترد يد اند، ــده مرتبط ش
يابي رسوب روند شيوههاي توسعه كه صورتي در و هستند مفيد رسوب اند ازي تله بيشترين جهت ــوب رس كنترل كارآمد ــازههاي س طراحي

گرد د(9). توجه بيشتري آن بايد به باشد، نظر مورد يابي هيدروگراف سيل) روند (همانند
سعي  نيز حاضر تحقيق ميگردد. مهيا تر حوزههاي آبخيز جامع و بهتر مديريت طول رگبارها امكان د ر رسوب زماني تغييرات د انستن با  

ميباشد. كردستان در استان گاران آبخيز حوزه در رسوب لحظهاي تغييرات براي مد لي تهيه و رسوب تغييرات زماني منحني بررسي در

د

منفي
كشاورزي) ي

آن وقوع از محل رج

مقدمه

Pajouhesh & Sazandegi No 75 pp: 64-70

Model development of sediment time variability in Garan watershed, Kordestan province 

By A. Telvari, Associated Professor in Soil Conservation & Watershed Management Research Institute
N. Birodian, Associated Professor in Gorgan University of Agriculture and Natural Resources
E. Manoochahri, Msc Student in  Gorgan University of Agriculture and Natural Resources
Relationships between suspended sediment and rainfall in a given watershed are influenced with catchments and 

rainfall characteristics. Estimation of suspended sediment load causing a rainfall event is necessity in hydraulic 

structures. In the present study, variations of suspended sediment for Garan river watershed (an upland river of Sirvan 

River in Kordastan province) were studied using 12 rainfall storm accurred during Nov. 2003 to April. 2004 and a linear 

time disc rated model. Curves showing the time variations of observed sediment load were compared with the model 

simulated curves using the relative errors and square errors indices. Results show that the developed model could be 

able to predict suspended sediment load time variation for a given rainfall event using the parameters of one hour 

last sediment yield, one hour last rainfall intensity, and two hour last rainfall intensity. Correlation coefficient of this 

relation was estimated as 95%. 

Keyword: Garan watershed, Linear discrete model, Individual rainfall, Sedimograph, Sediment time variation, 
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روش ها مواد و
مطالعه مورد منطقه

آبخيز  از حوزه بخشي مربع كيلومتر 400 ــعت وس با گاران آبخيز حوزه
و در فاصله مريوان شهر شرق در ميباشد كه ــتان كردس استان د ر سيروان
عرضهاي و ــرقي 46 ش 28 54 تا 46 14 16 جغرافيايي  طولهاي
حوزه د ارد . اين ــرار ق ــمالي ش 35 47 2 تا  35 29 45 ــي  جغرافياي
و تپههاي كوهها را 72 درصد آن بر بالغ بوده و كوهستاني ــبتاً نس منطقهاي

ميدهد. تشكيل مرتفع
ــتگاه ايس ــا محل ت ــر كيلومت 25 ــي تقريب ــول ط ــه ب گاران ــه رود خان
زهكش و رودخانه ــن تري اصلي حوزه خروجي در ــمه سرچش ــري هيدرومت
الياس قره كوه حوزه نقطه ترين مرتفع ــد . مذكور ميباش منطقه هرزآبهاي
نقطه ترين پايين حوزه و غربي شمال د ر دريا سطح متر از 2702 ارتفاع به
ــتگاه ايس و در محل ــطح دريا در خروجي حوزه س از متر 1323 ارتفاع ــه ب
شيب و حوزه 1773 متر وزني ــط ارتفاع متوس ــت. اس گرفته هيدرومتري قرار

ميباشد. درصد 18/9 آن متوسط
دومارتن روش ــاس اس بر 756/7 ميليمتر و ــوزه ح بارندگي ــط متوس
در حوزه سرد  ميباشد. مرطوب داراي اقليم مطالعاتي محدوده  اصلاح شده
بارندگي ميزان كمترين و زمستان فصل در بارندگي ــترين گاران بيش آبخيز

مي نمايد. تابستان ريزش فصل در
در و گاران تخريب منطقه جنگلهاي اعظم حاضر بخش ــال ح در
جنگلي تودههاي اكنون ــم ه و گرديده بارها قطع درختان نقاط ــر اكث
جنگلي اراضي شخم اند. درآمده  زاد  جنگلهاي شاخه صورت به بيشتر
حال و گذشته كشاورزي در اراضي به تبديل به منظور درختان قطع و
دامنههاي در نيز موجود  ديمزارهاي  از عظيمي  بخش اينكه به توجه با
به ــايش فرس دلايل  از يكي دارند(3) ــرار ق درصد 15 بالاي ــيب ش با

ميآيد. شمار

بررسي   روشهاي
و رسوب جريان دبي از برداري نحوه نمونه

فصل پاييز، ــه س بارند گي در رويداد 12 وقوع مرحله همزمان با اين در
در كه ــمه سرچش گاران- هيدرومتري ــتگاه ايس محل در ــار به ــتان و زمس
به برداري نمونه ــه رود خان آب جريان از ــت اس ــته گش واقع حوزه خروجي
ــتگاه دس از ــتفاد ه اس با رود خانه ــوب رس از جريان برداري نمونه آمد. عمل
روش به و رودخانه ــزي مرك محور از تقريباً ،U.S.D.H.48 ــرد اري ب ــه نمون
مدت طول به ساعت بسته دو تا يك زماني فواصل و در عمقي ــيون انتگراس
ــت برداش 1). همزمان با (جدول ميگرفت جريان مربوطه صورت و ــار رگب
به و مولينه د ستگاه از استفاده با نيز رودخانه جريان دبي ــوب، هرنمونه رس
هر نمونهگيري از بعد بلافاصله ــد. ميش اندازه گيري مقطع ــن روش ميانگي
جمع بطري هاي بارندگي هر از و بعد شده گذاري برچسب نمونه بطري هاي
آب امور آب كيفيت آزمايشگاه به معلق بار غلظت تعيين جهت ــده ش آوري

منتقل ميشد ند. استان

و رسوب جريان هيدروگراف نحوه بررسي
براي هر نمونه،  ــوب و غلظت رس ميزان دبي جريان تعيين از ــس  پ
كار به سيل هيدروگراف براي آنچه شبيه روشي به نگار ــوب رس پايه جريان
براي بارش مؤثر و رگبار رواناب هيدروگراف شد. تفكيك ــكل 1) مي رود(ش
با گرديد. محاسبه ــيم و ترس برداري نمونه از د ادههاي استفاده با ــيل س هر
رويداد از قبل جريان به مربوط پايه ــوبي رس منحنيها بار از اين ــتفاده اس

شود. مي تفكيك بارش

خطي گسسته مدل بررسي
ــاس  اس بر يكي ــته دس به دو را خاك هدر رفت كلي مدلهاي به طور
و بارندگي) رويد اد ــك ي ) مدت كوتاه زماني پايههاي در رگبارها و ــل تحلي

رويدادرديف هاتاريخ نمونه زماني(ساعت)تعداد فاصله
11381/9/25102
21381/10/6201
31382/10/3142
41382/10/17151
51382/11/22-23251
61382/11/23401
71382/12/16-17411
81383/1/11-12301
91383/1/28-30651
101383/2/3-5552
111383/3/1101
121383/10/2102

وتعداد تاريخ جدول1:
برداشت  نمونههاي

رسوب و جريان از شده

... زماني تغييرات مدلسازي
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شوند. بندي مي ــيم تقس ــالانه) (س مدت طولاني زماني پايههاي در ديگري
سوي از ميناميد(5). نيز مدلهاي رسوبگراف را رگبارها تحليل مدل هاي
در ــوب رس زماني تغييرات كننده بيان مدلهاي همان پويا مدلهاي ديگر
به بارندگي رويد ادهاي منفرد تحليل براي كه ــتند هس كوتاه مدت پايههاي
بررسي در گيرند. مي قرار ــتفاده خطي مورد اس ــته گسس صورت مدلهاي

شده است. استفاد ه روش همين از حاضر نيز
تابعي از ــوزه ح يك ــوب رس جريان ــي خط ــته گسس ــاي مدله در
زماني د ر پايههاي ــه ك ــد. ميباش حوزه خصوصيات و هرزآب ــي، بارندگ
اينرو از و ــد نمي كن ــي چندان تغييرات ــوزه ح خصوصيات ــدت م ــاه كوت
در ــود. ميش نظر گرفته خصوصيات حوزهاي ثابت در ــي فضاي ــرات تغيي
يا يكپارچه ــتم سيس به عنوان يك نوع مدل، حوزه اين ــوم مفه ــع در واق
فرآيند هاي كاركرد عمل يا ــود كه در ميش گرفته در نظر ــياه جعبه س
و هرزآب بارندگي اثر مقابل در ــود. وارد نميش ــتم داخل سيس فيزيكي
تغييرات ــه ك ــت اس پويا يا ــد ديناميك فراين ــوزه يك ح ــوبدهي در رس
ــود. البته ــوبدهي حوزه ميش رس در تغيير ــب موج ــاه مدت كوت در آن
رواناب و بارند گي فعلي ــته به مقادير وابس زمان فقط هر در ــوبدهي رس
اين د ارد. ــتگي بس هم قبلي رواناب و ــي بارندگ مقادير به بلكه ــت، نيس
فرسايش ــوب رس ــت كه اس صادق بزرگ حوزههاي در مخصوصاً وضعيت
ــد. برس حوزه خروجي به تا مي كند طي را ملاحظهاي قابل ــان زم يافته
در آن توانايي ــوزه و ح ــين وضعيت رطوبت پيش بر قبلي ــاي بارندگيه
تحت (Y)زمان هر حوزه در يك رسوبد هي تأثير ميگذارد. رواناب توليد
ــين پيش مقادير و (Q)هرزآب و (R) بارندگي فعلي مقادير از يكي ــر تأثي
منطقي ــور ط به بنابراين .(5) ــد. ميباش ــوبدهي رس رواناب و بارندگي،
بهتر را رواناب بارندگي و ــاي فراينده پويا يك مدل كه ــت اس واضح هم
به 2 ــكل ش به توجه را با مفاهيم اين (5) و  مي كند . بيان

اند: 1 بيان نموده رابطه صورت
رابطه (1)                                                    

جهاني مدل پارامترهاي همان (K, LS, C, P)پارامترهاي رابطه اين در
در مقابل يك حوزه خصوصيات بيانگر كه هستند ( USLE)ــايش خاك فرس

ميباشد. فرسايش عوامل

رابطه2 نيز ــورت ص ميتوان به را 2 ــكل ش فرايندهاي ــي رياض ــع تاب
نوشت:

(2) رابطه
    

 
: آن د ر كه

ميزان جريان و ــي دب باران، ــايندگي فرس فاكتور ترتيب ــه ب Yو Q, R,
ميباشند. رسوبدهي

گرفته  نظر براي مدل در خطي ــاختار ابتدا س د ر مدل ــعه توس براي
بيان ميشود: رابطه3 صورت به فوق معادله صورت اين ميشود. در

(3) رابطه
                     

رگرسيون  طريق از كه هستند ضرايبي مقاد ير  
ميباشند. رابطه 2 فاكتور هاي همان Yو Q،  R تعيين ميشوند. چندگانه
بهتر ــتگي همبس با مدل ايجاد يك و مدل متغيير هاي تعداد كاهش ــراي ب
ــتفاده با اس ــوبد هي رس و رواناب بارندگي، فرآيند هاي از بهتري بيان و براي
استفاد ه د رصد داري 5 معني ــطح س براي و گام گام به ــيون رگرس روش از

شده است.

نتايج
دادههاي مشاهده اي  كمك ــده و به ــريح ش تش روش به توجه با
برازش ــان عمليات اندازه گيري جري و ــوب رس برد اري نمونه ــل از حاص
بر و متغير از 16 ــتفاده اس ــداد و با روي براي 6 خطي ــته گسس ــدل م
كاهش منظور ــه مرحله ب اين در ــت. گرف صورت و3  2 ــط رواب ــاس اس
بيني پيش در چند اني ــر تاُثي كه حذف متغيير هايي و ــداد متغييرها تع
بهترين و گام ــه ب گام ــيون تكنيك رگرس از ند ارند ــوبد هي رس ــزان مي
ورودي با ــا متغيير هاي تنه ــد و ش گرفته كمك ــاي آن مجموعهه ــر زي
حذف مدل از ــه بقي ــدل باقي ماند ند و م د رصد د ر 95 اعتماد ــطح س
ضريب با مد لي ماندند كه در مدل باقي متغيير ــه س انتها ــد ند. در ش

آمد. ــت بدس 4 رابطه مطابق (R2= ٪94)تبين

محاسبهاي (تن) مشاهدهاي (تن)رسوب تاريخ وقوع رگباررسوب

8/530/3369/5469/782/10/13

5/866/4445/4342/682/10/17

33/22/54986/77962/382/11/23

8/443/99321/82309/482/12/16-17

23/181/8131/91129/583/1/28-30

6/762/731240/071207/0183/2/3-5

مشاهدهاي د ادههاي خطي با مدل گسسته مقايسه نتايج جدول2:

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

۶۸ طبيعي  منابع  در 

(4) رابطه

(t-1) رسوبدهي ساعت، در ــب تن برحس ــوبدهي رس Y(t) آن د ر كه
به ترتيب (t-2) Rو (t-1) ــاعت پيش س يك در ــاعت س در تن ــب حس بر
از پيش ساعت دو و يك د ر (mm/ha-h)حسب بر باران ــايندگي فرس فاكتور
كه ديگري، رويداد كمك شش به مدل ــد. اعتبارسنجي رويداد ميباش وقوع
نتايج گرفت. صورت نشده بود، استفاده آن ها 4) از رابطه مدل( ــعه توس در
زمان به ــبت نس ــوبدهي مقدار رس به تغييرات منحنيهاي مربوط صورت به
شكلها كه همانگونه ــت. اس شده ارائه 8 تا 3 ــكل هاي ش در وقوع بارندگي
يك با را رسوبي بار مقادير روند تغييرات است توانسته مدل ميد هد ــان نش

جدول2 نيز در مدل ــنجي س اعتبار نتايج نمايد . ــازي زماني شبيهس تاخير
است. آمده

نتيجه گيري و بحث
رگرسيون روش كمك به و رويداد از 6 استفاده با خطي گسسته مدل يك
كمك معيارهاي به رويداد ديگر 6 دادههاي با سپس و يافته گام توسعه به گام
آن خلاصه نتايج كه است يابي شد ه كل صحت اشتباه مربع و نسبي خطاي
خطاي پيد است مذكور جدول كه از است. همانطور آمده 2 شماره جدول در
اشتباه در مربع و همچنين مي باشد   ٪10 از رويداد كمتر 6 كل نسبي براي
اين ميباشد.  ٪40 كمتر از رويداد ديگر دو براي و  ٪10 كمتر از رويداد 4
رسوبدهي بالايي توانسته بسيار با دقت رگرسيوني مدل كه است معني بدان

نگار رسوب شكل1:
1381 اسفند 17 - 16 بارش رويد اد به مربوط

حوزه يك در رسوبد هي رواناب و فرايند بارندگي نمود ار شكل2:

... زماني تغييرات مدلسازي
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1386 تابستان ،75 شماره

طبيعي۶۹ منابع در در

نمايد . بيني پيش منفرد بارندگي هاي وقوع طول در را
رسوبدهي برآورد از اين روش جهت نيز (5) و
در ــه ك متغيري 17 ــان مي نمودند و از ــتفاد ه اس ــوزه ح ــه روزان
شدت پارامتر 4 تنها بودند، داده ــركت ش گام به ــيون گام رگرس
روز ــي دو دب رويداد ، ــداد و دو روز قبل از ــي در زمان روي بارندگ
درصد در 95 اعتماد ــطح ماقبل، در س در روز ــايش فرس و قبل
بدست 82/3 را اين مدل ــيون دترميناس ضريب ماندند. باقي مد ل

اند. آورده
براي خطي ــته مدل گسس يك از ــكاران(8) نيز هم Wank و

در مدل نمودند. ــتفاد ه اس ــوب رس و آب دبي هيد روگراف تخمين
از زمان قبل ــاعت دو س و ــوبد هي در يك رس پارامتر نيز 4 آنها
بكار آن ــاعت ماقبل س يك و حاضر زمان د ر د بي و ــري اندازهگي

است. شده گرفته
د بي يكي از  دهد كه مي نشان بالا دو تحقيق نتايج چه اگر  
گاران آبخيز حوزه در رسوبدهي ميباشد اما تخمين اصلي عوامل
ــد. نش پيدا ــوبدهي رس و د بي ميزان بين معتبري رابطه هيچگونه
گاران در حوزه كه برميگردد . ــئله مس ــايد به اين ش امر اين علت
اواخرفصل در آن ذوب كه ميبارد برف صورت به بارش، از قسمتي
را ــه تغييراتي اگرچ و ميگيرد ــورت ص طول بهار در و ــتان زمس
ــش پوش ــرايط ش موقع در اين ولي ايجاد مي كند ، ميزان دبي در
تغييرات ــب موج بارندگي رويدادهاي ــگام هن به ــوزه ح گياهي

نميشود. رسوبدهي رژيم در شديدي

پاورقي     
1- Sedimentograph 

استفاده مورد منابع
حوزه در ــوب رس تغييرات زماني مد ل ــاره.1381؛ تهيه به ــي، توفيق .1
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.200-204 ص اراك
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6- Kumar, S and R. A. Rastogi, 1987; A conceptual 

تخميني و اي رسوب مشاهده منحنيهاي شكل3:
82/10/13 رويداد بارندگي براي گسسته رگرسيوني مدل برازش از ناشي

تخميني و اي مشاهده رسوب منحنيهاي شكل4:
بارندگي82/10/17 رويداد براي گسسته رگرسيوني مدل برازش از ناشي

تخميني و اي مشاهده رسوب منحنيهاي شكل5:
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۷۰ طبيعي  منابع  در 
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