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 چکيده

درك  عنوان ابزارهایي مهم و مناسب در تحليل رفتار رسوب با تغييرات دبي و های سنجه رسوب به نمودها و حلقه رسوب

رو بررسي رفتار و تغييرات رسوب  شوند. از این محسوب مي رگباری عیوقا در رسوب ديدر تول دبي يکنندگ نقش کنترل

باشد. بر  های مدیریتي برخوردار مي ریزی ای در برنامه های سنجه رسوبي از اهميت ویژه معلق طي رگبار و در قالب حلقه

 ساز هيشب طیدر شرا پياپي هایرگبار يسنجه رسوب یها نمود و حلقه رسوب ليتحل همين اساس پژوهش حاضر با هدف

ین منظور به اریزی شد.  شده از منطقه کجور در استان مازندران برنامه يهتهي در یک نوع خاك شگاهیآزما  باران و پلات

متر بر ساعت  ميلي 32و  32های بارندگي  درصد و در شدت 1  متر در شيب 1 × 6های  ها در پلات سازی آزمایش شبيه

گر افزایش عمق رواناب کل با افزایش  نتایج بيان .ران مورد بررسي قرار گرفتساز با وسيله شبيه طي شش رگبار پياپي به

متر در ميلي 21/11متر در رگبار اول به  ميلي 77/7متر بر ساعت از  ميلي 32تعداد رگبارهای پياپي در شدت بارندگي 

در رگبار ششم بود. اما  23/11ه متر در رگبار اول ب ميلي 27/3متر بر ساعت از  ميلي 32رگبار ششم و در شدت بارندگي 

که یک کاهش ناگهاني در هدررفت خاك در توالي  نحوی تری نسبت به عمق رواناب داشت به هدررفت خاك رفتار پيچيده

 های سنجه رسوبي در رگبارهای پياپي تحت شدت ها رخ داد. در نهایت نتایج حاصل از حلقه چهارم بر خلاف بقيه توالي

در قالب  يدب راتييبا تغ سهیدر مقا يرسوب خروج یتنوع رفتاردهنده  متر بر ساعت نشان يميل 32و  32بارندگي 

 .مرکب بود زيگرد و ن پاد ساعت ،گرد سنجه شامل ساعت یها مختلف حلقه یها شكل

 نمود، تغييرات زماني، رگبار نمود، رسوب شياری، آب فرسایش بينکليدی:  های واژه
 

 3مقدمه
و  يستیترین مسائل محيط ز فرسایش خاك یكي از مهم

خطرآفرین در منابع طبيعي )خاك و آب( است. آمار و ارقام 

موجود در مورد ميزان فرسایش و رسوب و خسارات ناشي از آن 

ها و  خاك، کاهش ظرفيت آبراهه يزیحاصلخ)تخریب و کاهش 

 نمخازن و آلوده شدن محيط زیست( در سطح جهاني و در ایرا

یيد نموده تأهشداری جدی در رابطه با پدیده فرسایش خاك را 

بيني و همانندسازی این  رو تشخيص، تعيين، پيش است. از این

تواند راهگشا و راهنمای  مختلف مي طیفرآیند طبيعي در شرا

 Kiani Harcheganiریزی حفاظت خاك باشد ) یریت و برنامهمد

et al., 2017c.)  ندیفرآ یينها جهينت عنوان  رسوب به که یيآنجااز 

و  يكیدرولوژيدر عملكرد ه ياز اجزاء اصل يكیخاك و  شیفرسا

غييرات دارای تشود و  رواناب محسوب مي يستیز طيمح

لذا بررسي  رگبار است اسيدر مق يو مكان يزمان ی پيچيده

                                                                                             
 m.kiani@modares.ac.ir: نویسنده مسئول *

های مختلف زماني و مكاني  تغييرات بار رسوب در مقياس

عنوان  تواند به مي و شود يم ضرورت محسوب کیعنوان  به

سيستم مورد  حاکم بر تيو درك وضع ابيیارز یشاخصي برا

 استفاده قرار گيرد.

 حيو درك صح يلياطلاعات تفض هيته در چند دهه اخير

از  درولوژیيه حاکم بر چرخه طیشرا زيو ن زيهای آبخ سامانه

جانبه  جامع و همه تیریبرای مد یرناپذ های اجتناب ضرورت

انجام مطالعات  انيم نیشود. در ا يم محسوب زيهای آبخ حوزه

 اجزای قيدق ليو تحلي و مكان يهای مختلف زمان اسيدر مق

 رانیرسوب مورد توجه محققان و مد ديتول ندهاییفرآ مختلف

 يطوری که ضرورت آگاه . بهاست قرار گرفته های آبخيز وزهدر ح

 به آن منجر يو مكان يزمان راتييو تغ يبار رسوب انتقال زانياز م

 Saeidi andشد ) نهيزم نیای در ا انجام مطالعات گسترده

Sadeghi, 2010).  الگوی در همين راستا محققان زیادی

خصوص  و به يكیدرولوژيه عیوقا رسوب معلق در طول راتييتغ

مورد بررسي قرار دادند مختلف را  طیدر شرا رگباری عیوقا
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(Rovira, and Batalla, 2006; Sadeghi et al., 2008 a and b; 

Nadal-Romero et al., 2008; Sadeghi et al., 2009; Sadeghi 

and Saeidi, 2010; Mostafazadeh et al., 2015; Sun et al., 

و  يدب نيرابطه ب دیشد راتييتغگر  ا بيانه آن ( که نتایج2016

باشد. لذا  يعوامل متعدد م ريغلظت رسوب تحت تأث

 ای يزمان عیگر توز انینماکه های رسوب  يمنحن یا 1نمودها رسوب

باشند  يم يكیدرولوژيه عیغلظت رسوب در طول وقا راتييتغ

عنوان ابزار مهمي در تحليل رفتار رسوب با تغييرات دبي  به

(Sadeghi and Singh, 2005; Saeidi and Sadeghi, 2010 و )

و  قيبر ارتباط دق يمبتنکه  2های سنجه رسوب حلقه

 باشند، ي ميموردبررس عیرگباری وقا نيو ب يدرون رییرپذييتغ

در  يدب يکنندگ برای درك نقش کنترل يابزار مناسب عنوان به

های  پژوهش( در Mostafazadeh et al., 2015) رسوب ديتول

 مختلف در مقياس حوزه آبخيز مورد استفاده قرار گرفته است.

های سنجه رسوب بر اساس ارتباط غلظت رسوب با مقدار  حلقه

 3يتک ارزش يحالت خطهای مختلف از جمله  شكلشامل  يدب

در برای یک مقدار مشخصي از دبي، مقدار غلظت رسوب )

وقوع  رگبار کی يط) 4گرد ساعت(، نمود برابر است آب منحني

 يط) 1گرد ساعت پاد (،نمود باشد نمود قبل از اوج آب اوج رسوب

، حالت (نمود باشد از اوج آب بعدنمود  رگبار وقوع اوج رسوب کی

گرد یا پاد  )ترکيبي از حالت خطي با ساعت 6حلقه -خط

گرد و  )ابتدا حالت پاد ساعت 7و هشت شكل باشد( گرد مي ساعت

موجودیت و تأمين رسوب و در نتيجه  دليل گرد به سپس ساعت

بندی  طبقهدهد(  افزایش غلظت رسوب طي رگبار رخ مي

 فهای مختل شكل حليلت (.Williams, 1989شوند ) يم

در  رييتغدر مقياس حوزه آبخيز با توجه به های سنجه  حلقه

 عوامل مؤثر بر زينمود و ن نمود، رسوب زمان وقوع اوج آب

منابع  نيتأم چنين با توجه محل و هم نمودها رسوب راتييتغ

سطح  یا ناشي ازحوضه و  يخروج کینزد درکه یا  يرسوب

دنبال داشته  های سنجه را به حلقههای  هستند انواع شكلحوضه 

 شترينمودها و درك ب دقت مطالعات رسوب شیو منجر به افزا

 Gholami) شود يم زيهای آبخ در حوزه يكیدرولوژيه ندهاییفرآ

et al., 2012; Mostafazadeh et al., 2015; Saeidi et al., 

2016.) 

دهد که با وجود  يسوابق پژوهش موجود نشان م يبررس

 طیشرا در رسوب  سنجههای  حلقه راتييمطالعه رفتار و تغ

                                                                                             
1. Sedimentgraphs 
2. Rating Loops 

3. Single-Valued Line 

4. Clockwise 
5. Anti-Clockwise 

6. Single Line Plus a Loop 

7. Figure Eight 

تر  در مقياس حوزه آبخيز برای درك و فهم بيش مختلف

پيچيده فرآیندهای فرسایش و رسوب و با توجه به شرایط بسيار 

سازی و کنترل برخي شرایط  طبيعي حاکم بر حوضه نياز به ساده

ها بر رفتار  و در نظر گرفتن برخي متغيرها و بررسي تأثير آن

 رسد. لذا با توجه به مي به نظرهای مذکور ضروری  پدیده

 ناشي ازو رسوب  يبرداری دب نمونه نهیو هز های فراوان دشواری

شده  سازی يهشبهای  انجام آزمایش در مقياس حوزه آبخيز، رگبار

و در مقياس  8ساز باران و با استفاده از سامانه شبيه  آزمایشگاه در

ترین وسایل مورد نياز  عنوان یكي از بنيادی پلات آزمایشگاهي به

برای تحقيقات و مطالعات اجزای مختلف فرآیند فرسایش خاك 

(Parsons and Lascelles, 2000توصيه مي ) ترین شود. مهم 

 قابليت کارایي، عمل، سرعت باران، ساز شبيه از استفاده مزایای

 طبيعي های باران به آن نسبت تر بيش پذیری انعطاف و کنترل

پژوهش با هدف  نیاساس ا نيبر هم (.Meyer, 1994است )

 طیدر شرا پياپيرگبار  عیوقا يهای سنجه رسوب حلقه ليتحل

شده  هيدر یک نوع خاك ته يشگاهیآزما  باران و پلات ساز هيشب

درصد و در  1  در استان مازندران در شيب کجوراز منطقه 

 رگبار 6 طيمتر بر ساعت  ميلي 32و  32 يهای بارندگ شدت

 .مورد بررسي قرار گرفت شياری پياپي در فرسایش بين

 ها مواد و روش

 سازی باران و فرسايش خاک شبيه -

های متوسط آزمایشگاهي با  ها روی پلات سازی باران کليه شبيه

متر و در سه تكرار در آزمایشگاه  1و  6يب به ترتطول و عرض 

ساز باران و فرسایش خاك دانشكده منابع طبيعي دانشگاه  شبيه

 (.1تربيت مدرس انجام شد )شكل 

متر لایه  سانتي 22ها از  سازی پلات در مرحله آماده

ه، خاك مورد نظر تهيه و به محل آزمایشگاه سطحي منطق

ای واقع در مراتع  برداشت شده از منطقه  منتقل شد. نمونه خاك

کجور به -های شمالي البرز در حد فاصل جاده کدیر یيلاقي دامنه

 24′و  11˚ 44′ترتيب با طول شرقي و عرض شمالي جغرافيایي  

شيميایي های فيزیكي و  انجام پذیرفت. برخي از ویژگي 36˚

ها مانند درصد ماسه، سيلت و  خاك مورد استفاده در آزمایش

، هدایت الكتریكي، رس، جرم مخصوص ظاهری، واکنش خاك

ماده آلي و رطوبت حجمي برای حذف اثر رطوبت پيشين در 

به ها  گيری شد. مقادیر این ویژگي برداری اندازه نمونه زمان

گرم بر  46/1درصد،  14درصد و  11درصد،  31يب ترت

                                                                                             
8. Rainfall Simulator 



 242 ...های سنجه رسوبی فرسايش بين شياری  کيانی هرچگانی و همکاران: تحليل حلقه 

درصد  61/2زیمنس بر متر،  ميلي 64/7، 61/7متر مكعب،  سانتي

های انجام  گيری اساس اندازه دست آمد. بر درصد به 12±3و 

های با  پذیرفته، خاك منطقه با ماده آلي نسبتاً بالا، در رده خاك

داری  مرغوبيت بالا با رنگ خاکستری تيره، تهویه و ظرفيت نگه

 سپس نمونه خاك، هوا خشک وشد.  آب خاك مناسب ارزیابي

سازی شرایط پيچيده  برای ساده ریزه و بقایای گياهي سنگ

طبيعي و امكان مطالعه جامع در زمان و شرایط محدود، حذف و 

از شد. قبل خوبي مخلوط  متری عبور داده و به ميلي 7از الک 

انتقال خاك به درون پلات، لایه زهكشي از جنس پوکه معدني 

غيير تدریجي اندازه ذرات از بادامي تا ریزدانه به صورت ت به

 Kianiتعبيه شد )  متر در کف پلات سانتي 22ضخامت 

Harchegani et al., 2018). 

 

 
ساز باران و فرسايش خاک: الف( مخزن تأمين  . تصويری از داخل شبيه3شکل 

متر( و ه(  3متر(، د( عرض پلات ) 6آب باران، ب( اتاق کنترل، ج( طول پلات )

 سرريز )محل خروج رواناب و رسوب(

 

درصد با توجه به درصد  1پژوهش حاضر در شيب 

دست آمده و با کاربری کشاورزی در  مساحت طبقات شيب به

چنين  منطقه مادری خاك مورد استفاده انجام پذیرفت. هم

يب ه ترتبهای  متر بر ساعت با دوام ميلي 32و  32شدت بارندگي 

های مزبور با استفاده  دقيقه متناسب با هر یک از شدت 12و  32

های شدت، مدت و فراواني تهيه شده در ایستگاه  از نمودار

سال  32تا  21نگاری کجور برای منطقه با دوره برگشت  باران

روز  1انتخاب شدند. بنابراین شش رگبار پياپي با فاصله زماني 

ن خاك ين به رطوبت پيشنسبت به یكدیگر برای رسيد

(Mahdavi, 2002)  درصد در دو شدت  1با توجه به شيب

سازی باران در  های شبيه چنين آزمایش انتخابي اجرا شد. هم

شرایط رطوبتي خاك متناسب با شرایط عمومي حاکم بر منطقه 

يری رطوبت حجمي در منطقه گ اندازهقبل از وقوع بارندگي و با 

و آزمایشگاه به روش توزین نمونه تر و خشک و حفظ شرایط 

بيني شده انجام شد. در این  های پيش نسبتاً مشابه در آزمایش

، هدایت الكتریكي 27/7برابر با  pHها از آب چاه با  آزمایش

درصد، فسفر  7/32زیمنس بر متر، اکسيژن محلول  ميلي 12/1

گرم بر ليتر برای  ميلي 41/4بر ليتر و نيترات گرم  ميلي 17/2

 سازی باران استفاده شد. شبيه

 گيری توان باران و رواناب اندازه -

گيری توان باران و رواناب تحت شرایط آزمایشگاهي  برای اندازه

 ;Gabet and Dunne, 2003سازی شده از روابط موجود ) شبيه

Wang et al., 2014:استفاده شد ) 

   (1)رابطه 
        

 
 

 ω=ρgSQ/W (2)رابطه 

 برحسبگر توان باران و جریان  بيان ω و R ها که در آن

کيلوگرم بر مترمكعب  1222چگالي آب برابر  ρ، مترمربعوات بر 

 νمتر بر ثانيه و  برحسبشدت باران  Iگراد،  درجه سانتي 21تا 
 gدرجه شيب  θمتر بر ثانيه و  برحسبسرعت قطرات باران 

سينوس شيب  Sمتر بر مجذور ثانيه(،  7/3شتاب ثقل )برابر با 

عرض جریان  Wبر ثانيه و  مترمكعب برحسبدبي  Qپلات، 

باشد. در همين راستا ميانگين توان باران در  متر مي برحسب

متر  ميلي 32و  32های بارش  درجه و برای شدت 3های  شيب

 17/1و  1/1ترتيب  باران بهبر ساعت با ميانگين اندازه قطرات 

متر بر ثانيه  67/6و  76/6چنين سرعت متناظر  و هم متر ميلي

(Kiani Harchegani et al., 2018; Kiani Harchegani and 

Sadeghi, 2017c) مترمربعوات بر  14/2و  13/2ترتيب  به 

و  217/2ترتيب  و ميانگين توان رواناب نيز به دست آمد به

چنين تلاش لازم برای  هم دست آمد. به ترمربعموات بر  247/2

گيری مكرر رطوبت  حذف اثر رطوبت پيشين از طریق اندازه

ها و تا حصول شرایط نسبتاً مشابه  حجمي خاك قبل از آزمایش

های  ها، نمونه صورت گرفت. در ادامه و قبل از شروع آزمایش

خاك برای رسيدن به رطوبت طبيعي منطقه در زمان 

 د

 ه
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متر بر  ميلي 1اری، با یک بارش غير فرساینده با شدت برد نمونه

 (.Kiani Harchegani et al., 2018ساعت مرطوب شدند )

 ها ی دادهگير اندازه

عنوان  ی رواناب در خروجي هر پلات بهها نشانهزمان ظهور اولين 

مراحل اوليه توليد رواناب و اثر مشترك بارندگي و جریان 

ها توسط  ات باران و انتقال آن)جدایش ذرات خاك توسط قطر

یا جدایش ذرات  1(RD-RIFTجریان ناشي از اثر قطرات باران )

ها توسط جریان رواناب  خاك توسط قطرات باران و انتقال آن

(RD-FT)2شياری ) ( در ایجاد فرسایش بينKinnell, 2005 and 

سنج ثبت و سپس  ( و انتقال رسوبات با استفاده از زمان2009

گيری شد. در  ای اندازه دقيقه رواناب در فواصل زماني یکحجم 

های آب و رسوب از خروجي پلات در هر  همين راستا نمونه

های بارندگي مورد استفاده،  واقعه باران با توجه به شيب و شدت

یک دقيقه و با استفاده از بشرهای یک ليتری   با فاصله زماني

شياری به  ينبرداشت شد. سپس غلظت رسوب در فرسایش ب

رویي و در  ساعت و تخليه آب 24مدت  روش برجاگذاری به

درجه آون مشخص  121نهایت خشک نمودن رسوب در دمای 

 Sadeghi and Saeidi, 2010; Sadeghi and Kianiشد )

Harchegani, 2012.) 

 ی سنجه رسوبیها حلقهتحليل 

های حاصل از دبي رواناب یا جریان و غلظت رسوب در  داده

درصد و  1شياری در شش رگبار پياپي در شيب  سایش بينفر

 Excel 2010متر بر ساعت در  ميلي 32و  32های بارندگي  شدت

نمود،  ها تهيه شد در نهایت آب بندی و بانک اطلاعاتي داده دسته

ی ها حلقههای سنجه رسوبي تهيه و تحليل  نمود و حلقه رسوب

 رسوبي صورت پذیرفت.

 نتايج و بحث

تغييرات مقادير رواناب و هدررفت خاک طی شش  تحليل -

 رگبار پياپی

کل رواناب و هدررفت کل خاك حاصل از مربوط به مقادیر  نتایج

و  32 يبارندگ یها درصد و شدت 1 بيدر ش پياپيشش رگبار 

های  حلقه ليبرای تحل استفاده بر ساعت مورد متر يليم 32

( ارائه شده است. نتایج نشان داد که 1در جدول ) سنجه رسوب

با افزایش توالي رگبارها مقدار کل رواناب هر واقعه افزایش یافته 

که مقدار کل رواناب روند صعودی دارد. اما هدررفت  نحوی به
                                                                                             
1. Raindrop Detachment with Transport by Raindrop-Induced Flow 

Transport 
2. Raindrop Detachment with Transport by Flow  

که در هر دو شدت  طوری تری داشت به خاك رفتار پيچيده

ارندگي چهارم متر بر ساعت در واقعه ب ميلي 32و  32بارندگي 

با وجود افزایش مقدار کل رواناب، هدررفت کل خاك کاهش 

پيدا کرده و مجدد در وقایع پنجم و ششم افزایش هدررفت 

خاك مشاهده شد. در همين راستا نتایج حاصل از مقایسه 

هدررفت کل خاك و مقدار کل رواناب طي شش رگبار پياپي در 

 24/1گر  ت بيانمتر بر ساع ميلي 32و  32دو شدت بارندگي 

 32نسبت به  32برابری مقدار کل رواناب در شدت بارندگي 

چنين هدررفت خاك نيز افزایش  باشد؛ هم متر بر ساعت مي ميلي

متر بر  ميلي 32نسبت به  32برابری در شدت بارندگي  77/2

مقدار  نیتر کم دهد. ساعت طي شش رگبار پياپي را نشان مي

 32و  32 يشدت بارندگ یراچهارم ب يهدررفت خاك در توال

گرم بر  12/633و  17/114 برابر بيترت متر بر ساعت به يليم

 کل رواناب و هدررفتعمق  مقدار نیتر شيب و مترمربع بر ساعت

ششم  يبر ساعت در توال متر يليم 32 يخاك در شدت بارندگ

گرم بر مترمربع بر   13/237و  متر يليم 21/11با مقدار  بيترت به

پنجم  يمتر بر ساعت در توال يليم 32در شدت ساعت و 

بر مترمربع  گرم  33/217و  متر يليم 13/12 ریبا مقاد بيترت به

 بر ساعت مشاهده شد.

مقایسه عمق رواناب در شش رگبار پياپي در دو شدت 

تر  دهنده عمق کم متر برساعت نشان ميلي 32و  32بارندگي 

ساعت نسبت به باران با متر بر  ميلي 32رواناب در باران با شدت 

تواند ناشي از توان  باشد که مي متر بر ساعت مي ميلي 32شدت 

 32نسبت به  32بالای باران و رواناب در شدت بارندگي 

دليل توان بالای باران و رواناب در  متر بر ساعت باشد و به ميلي

متر بر ساعت در ایجاد فرسایش و انتقال  ميلي 32شدت بارندگي 

 32نسبت به  32ررفت خاك در شدت بارندگي رسوبات هد

دهد. چون توانایي جدایش  متر بر ساعت افزایش نشان مي ميلي

تر در سطح پلات و  تر و ایجاد ضریب زبری بيش ذرات خاك بيش

در نتيجه کاهش ضریب رواناب را به دنبال داشت. لذا مقدار نفوذ 

متر بر  ميلي 32متر بر ساعت نسبت به  ميلي 32در شدت باران 

 تری مشاهده شد. تر بوده و مقدار رواناب کم ساعت بيش

گر ضریب تغييرات  چنين بيان دقت در نتایج جدول هم

برای  46/12و  41/12برای مقدار کل رواناب و  17/3و  34/7

ترتيب در  هدررفت کل در شش رگبار پياپي به وقوع پيوسته به

امر  نیا ليدلمتر بر ساعت است.  ميلي 32و  32شدت بارندگي 

 فرسایش ندیحاکم بر فرآ يانتخاب ندیاز فرآ يناش توان يرا م

متفاوت و  یها با اندازه يو طبعاً انتقال ذرات رسوب یاريش نيب

 که یطور دانست. به يدر وزن رسوب انتقال رييتغ جادیا

 32و  32 يبارندگ یها تر در شدت با اندازه کوچک یها رسوب
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به توان کم  ازين ليدل به شیفرسا ندیفرآ طيساعت  رب متر يليم

تر در شدت  باران و رواناب منتقل شده و ذرات بزرگ

پلات  زریآخر به سر یها يمخصوصاً در توالهای مذکور  يبارندگ

 راتييتغ بیدر ضر تر شيب راتييتغ جادیو منجر به ا دهيرس

 Kiani Harchegani et al یجنتاکه با  اند هدررفت خاك شده

(2017a)  مبني بر تعيين دامنه ضریب تغييرات مقادیر عمق

رواناب و هدررفت خاك در شرایط شبيه ساز باران و فرسایش 

 خواني دارد. خاك هم

 

 متر بر ساعت ميلی 40و  10های بارندگی  درصد و شدت 2. نتايج مقادير عمق رواناب و هدررفت خاک حاصل از شش رگبار پياپی در شيب 3جدول 

 شدت بارندگي

 متر بر ساعت( )ميلي
10 40 

 رگبارهای پياپي
 عمق رواناب

 متر( )ميلي

 هدررفت خاك

 بر ساعت( مترمربعگرم بر  )

 عمق رواناب

 متر( )ميلي

 هدررفت خاك

 بر ساعت( مترمربعگرم بر  )

3 77/7 37/37 27/3 62/226 

2 26/13 33/114 72/3 16/224 

1 24/14 11/137 13/11 67/637 

9 74/14 17/114 73/11 12/633 

2 24/11 16/112 13/12 33/217 

6 21/11 13/237 23/11 22/222 

 71/173 33/12 37/111 47/13 ميانگين

 46/12 17/3 41/12 34/7 ضریب تغييرات )درصد(

 

ی طی شش نمود و حلقه سنجه رسوب نمود، رسوب آب ليتحل

 رگبار پياپی

های سنجه  نمود و حلقه نمود، رسوب ب  نتایج حاصل از تحليل آ

 32درصد و شدت بارندگي 1رسوبي شش رگبار پياپي در شيب 

( ارائه شده 3( و )2ترتيب در شكل ) متر بر ساعت به ميلي 32و 

ی سنجه رسوبي ارائه شده ها است. دقت در نتایج مربوط به حلقه

متر بر  ميلي 32و  32در شش رگبار پياپي در شدت بارندگي 

 يرسوب خروج یتنوع رفتاردهنده  ( نشان3و  2ساعت )شكل 

 یها مختلف حلقه یها در قالب شكل يدب راتييبا تغ سهیدر مقا

 نیدر ا مرکب بود. زيگرد و ن پاد ساعت ،گرد سنجه شامل ساعت

 هر دو شدت یبرارگبار از سری رگبارهای پياپي  نيراستا، در اول

حلقه سنجه  یبر ساعت، الگو متر يليم 32و  32 بارندگي

رسوب نسبت به رواناب مشاهده شد  عیسر هيگرد و تخل ساعت

رسوب قابل انتقال  نيمأپاشمان در ت ندآیفر ريدهنده تأث که نشان

 در طول پلات بود.

در  دوم و سوم ررگبادو  ینمود برا رسوب یالگو يبررس

دلالت بر وقوع اوج  زيبر ساعت ن متر يليم 32 شدت بارندگي

حلقه  ليتشك زينمود و ن با آب سهینمود در مقا رسوب یريتأخ

حاصل از  جیگرد داشت. اگر چه بر اساس نتا سنجه پادساعت

با  سهیدر مقا مذکوردر شدت  رگباردو  نیا ی، برا(1)جدول 

ر هدررفت خاك روند یبر ساعت مقاد متر يليم 32شدت 

نمود را  رسوب یريوقوع اوج تأخ ليدل نیداشته، بنابرا يشیافزا

 يط یديدر انتقال رسوب تول ندگيتدوام بار ريبه تأث توان يم

است که بر  يدر حال نینسبت داد. ا شیمختلف فرسا یها ندآیفر

هدررفت خاك در  ری، مقاد(1) ارائه شده در جدول جیاساس نتا

بر ساعت در  متر يليم 32 ندگيشدت بار یبرا رگباردو  نیا

 تیبر عدم موجود یکه تأکيد افتهیاول کاهش  رگباربا  سهیمقا

و  يرگبار قبل عیوقا يط یديرسوب تول لهيتخ ريثأت  رسوب تحت

 جیپلات بود. نتا يانتقال رسوب به خروج دررواناب  افزایش توان

 Walling and Webb (1982), Saeidi and یها افتهیحاصل با 

Sadeghi (2010), Mostafazadeh et al (2015) بر نقش  يمبن

نمود مطابقت  رسوب بر شكل رسوب تیموجود يکنندگ کنترل

 ریدر کاهش مقاد پياپي یچنان بر نقش رگبارها هم جیدارد. نتا

وزن کل رسوب حمل شده توسط رگبار دلالت داشته که با 

 Nadal-Romero et al (2008), Sadeghi et al یها افتهی

(2008a)  ،Mostafazadeh et al (2015) ،Saeidi and Sadeghi 

 .مطابقت دارد، (2010)

حاصل  ينمود و حلقه سنجه رسوب نمود، رسوب آب ليتحل

 32 ندگيچهارم و ششم در شدت بار رگبارهای پياپياز 

دهنده تفاوت عملكرد رسوب  نشان زيبر ساعت ن متر يليم

 مختلف حلقه سنجه  یها شكل لياز پلات در تشك يخروج
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رگبار رسوب در  یا لحظه راتييتغ يبررس که ینحو بود. به يرسوب

سنجه  یالگو یريگ شكل ندهده نشان زيچهارم ن پياپي

نمود بود. از  وقوع اوج زودرس رسوب رغم يگرد عل پادساعت

( 1هدررفت خاك )جدول  ریحاصل از مقاد جینتا يبررس يطرف

رواناب  عمق شیافزا رغم يرسوب عل ریدهنده کاهش مقاد نشان

 عیبه نقش وقا توان يا مامر ر نیا ليچهارم داشت. دل رگباردر 

ماندن  يو باق تر زدانهیذرات رسوب ر انتقالدر  يقبل ندگيبار

از  يوزن رسوب خروج شیافزا يرتأث جهيتر و در نت ذرات درشت

نسبت داد که با  ياندازه ذرات رسوب شیافزا يرپلات تحت تأث

 ياز طرفسو بود.  باره هم در این Walling et al (2000) یها افتهی

حلقه  ليشكششم در قالب ت رگبار پياپيدر  یتفاوت رفتار نیا

نمود نشان داده  رسوب یرياوج تأخ رغم يگرد عل سنجه ساعت

رسوب  ریمقاد شیدلالت بر افزا (1) جدول جیشد. اگر چه نتا

ششم  رگباراز پلات در  يرواناب خروج عمقکاهش  رغم يعل

رسوبات  ياحتمال زشیبه ر توان يامر را م نیا ليدل ه کهداشت

خروج  يرپلات تحت تأث يخروج يكیدانه موجود در نزددرشت

دانه  از مشارکت ذرات درشت يوزن رسوب ناش شیرواناب و افزا

 .نسبت داد

 رگبار پياپي یاز پلات برا يرسوب خروج ریمقاد شیافزا 

منجر به بر ساعت  متر يليم 32 ندگيپنجم در شدت بار

 يرگرد تحت تأث با حلقه پادساعتحلقه سنجه مرکب  یريگ شكل

دلالت بر  زيبود و ن يمشارکت طبقات مختلف اندازه ذرات رسوب

 کهداشته  ندگيبار پياپي عیوقا يررسوب تحت تأث دهيچيرفتار پ

 Nadal-Romero et al (2008), Sadeghi et alیها افتهیبا 

(2008a), Saeidi and Sadeghi (2010), Mostafazadeh et al 

 .مطابقت دارد نهيزم نیدر ا (2015)

دهنده رفتار  ، نشان(3)حاصل از شكل  جینتا يبررس

بر ساعت در  متر يليم 32در شدت  يمتفاوت رسوب خروج

رگبار در  که ینحو بر ساعت بود. به متر يليم 32با شدت  سهیمقا

نمود، حلقه سنجه  وقوع زودرس اوج رسوب رغم يدوم عل پياپي

رسوب در مقابل رواناب  راتييتغ کننده انيرد بگ پادساعت يرسوب

 رغم ي، عل(1)شده در جدول  ارائه جیبر اساس نتا نيچن هم و بوده

اول  رگبارهدررفت خاك نسبت به  ریرواناب، مقاد زانيم شیافزا

در دو  يحلقه سنجه رسوب یالگو ليتحل .است افتهیکاهش 

 ليدلالت بر تشك زيسوم و چهارم در شدت مذکور ن پياپي رگبار

و  يرپذیریدهنده تأث سنجه مرکب داشته که نشان یها حلقه

توان تنوع رفتار و مشارکت رسوب از عوامل مختلف از جمله 

 یها افتهیحاصل با  جیبود. نتا بارندگي تواتررواناب، شدت و 
Rovira, and Batalla, (2006), Saeidi and Sadeghi (2010), 

Nu-Fang et al (2011), De Girolamo et al (2015) بر  يمبن

 يبارش یها سامانه نيب  دهيچيتعامل پ زيو ن بارندگي ینقش الگو

العمل متفاوت  عكس نیا .سامانه مطابقت دارد يدر پاسخ رسوب

پنجم و ششم در قالب رفتار  رگبارهای پياپيدر  زيرسوب ن

قابل مشاهده  زينمود ن و رسوب يسنجه رسوب یها متفاوت حلقه

هدررفت  ریمقاد شیافزا رغم يپنجم عل رگباردر  که ینحو بود. به

حلقه سنجه  ینمود الگو وقوع اوج زودرس رسوب زيخاك و ن

به  توان يامر را م نیا ليشد. دل اهدهگرد مش صورت پادساعت به

در  يبه خروج زتریدر انتقال ذرات ر توان باراننقش مؤثرتر 

 Kiani Harchegani یها افتهیت داد که با با رواناب نسب سهیمقا

et al (2017c) رفتار رسوب از  تر شيب يرپذیریبر تأث يمبن

 نیا مطابقت دارد. پلات اسيبا رواناب در مق سهیدر مقا بارندگي

رواناب  ریدهنده کاهش مقاد ششم نشان رگباراست که   يدر حال

سنجه  یوقوع اوج زودرس با الگو زيو هدررفت رسوب و ن

نمود،  حاصل از آب جینتا ليتحل يکل طور به .گرد بود ساعت

 ندگيبار ياز شش توال يسنجه مشاهدات یها نمود و حلقه رسوب

درصد و  1 بيبر ساعت در ش متر يليم 32و  32دو شدت  یبرا

رسوب  دهيچيپ اريدهنده رفتار متنوع و بس پلات نشان اسيدر مق

 هعوامل از جمل ریسا ذاریيرگبر تأث يداشته و به نوع يخروج

و توزیع اندازه ذرات رسوب  رواناب تواتر بارندگي، توان توان و

های رسوبي و ميزان مشارکت انواع مختلف  موجود، اتصال

از پلات تأکيد  يدر بروز رفتار متفاوت رسوب خروج فرسایش

 داشت.

 گيری نتيجه

تواند در دستيابي به نتایج  های رسوب مي تحليل سنجه

تر آب و خاك مخصوصاً  برای مدیریت بهتر و مناسب اعتماد قابل

یي داشته باشد. در بسزاير تأثهای زماني  متناسب با مقياس

ها در  های سنجه رسوب و تغييرات آن همين راستا تحليل حلقه

متر بر ساعت در  ميلي 32و  32دو شدت بارندگي مختلف 

متر و  1×6پلات ساز باران و فرسایش خاك در  آزمایشگاه شبيه

بر روی یک نمونه خاك در شش رگبار پياپي انجام پذیرفت. 

نتایج حاصل از مقایسه هدررفت کل خاك و مقدار کل رواناب 

متر  ميلي 32با  32طي شش رگبار پياپي در دو شدت بارندگي 

برابری مقدار کل رواناب و  24/1گر افزایش  بر ساعت بيان

 32در شدت بارندگي  برابری هدررفت خاك 77/2افزایش 

تنوع دهنده  نتایج نشان متر بر ساعت بود. ميلي 32نسبت به 

در قالب  يدب راتييبا تغ سهیدر مقا يرسوب خروج یرفتار

پاد  ،گرد سنجه شامل ساعت یها مختلف حلقه یها شكل

تفاوت در رفتارهای  که این بود مرکب زيگرد و ن ساعت

مخصوصاً از نظر توليد هيدرولوژیكي رسوب طي رگبارهای پياپي 
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رسوب تحت تأثير شدت رواناب توليدی، موجودیت رسوب، 

توزیع اندازه ذرات رسوب، فرآیندهای اتصال رسوب طي 

فرآیندهای تكاملي فرسایش قرار دارند. تحليل فرآیندهای 

تواند به  فرسایش و رسوب با استفاده از الگوهای حلقه رسوبي مي

فرآیندهای مذکور کمک نماید. پژوهشگران در درك و فهم بهتر 

با توجه به موارد بيان شده برای توسعه و  راستادر همين 

هایي در  دست آمده در این زمينه پژوهش بندی نتایج به جمع

های مختلف بارندگي با الگوهای مختلف باران،  ها و شدت شيب

های مختلف خاك و شرایط رطوبتي مختلف خاك در  بافت

چنين برای  . همگردد يم شنهاديپسازی شده  شرایط شبيه

یي در جو صرفهیي خاك منطقه مادری و جا  جا بهجلوگيری از 

های مختلف و  هایي با مقياس هایي مثل انتقال خاك، پلات هزینه

یندهای فرسایش و رسوب فرآتحت باران طبيعي در عرصه نصب و 

 ها طي رگبارهای پياپي بررسي شود. های سنجه آن و حلقه

REFERENCES 
De Girolamo, A.M., Pappagallo G. and Porto. A. L. 

2015 . Temporal variability of suspended 

sediment transport and rating curves in a 

Mediterranean river basin: The Celone (SE Italy). 

Catena, 128, 135–143. 

Gabet, E. J., Dunne, T. (2003). Sediment detachment 

by rain power, Water Resources Research, 39(1), 

ESG-1.  

Gholami, L., Sadeghi, S. H. R. and Khaledi, A. V. 

(2012). Storm-wise rating loops in Chehelgazi 

watershed of Gheshlagh dam. Iranian Water 

Resource Journal, 6, 29-36. (In Farsi) 

Kiani Harchegani, M, Sadeghi, S. H. R. and Asadi, H. 

(2017a). Inter-Storm variability of coefficient of 

variation of runoff volume and soil loss during 

rainfall and erosion simulation replicates. 

Ecohydrology, 4(1), 191-199. (In Farsi)

Kiani Harchegani, M., Sadeghi, S. H. R. and Asadi, H. 

(2017c); Changeability of concentration and 

particle size distribution of effective sediment in 

initial and mature flow generation conditions 

under different slops and rainfall intensities. 

Iranian Journal of Water Engineering and 

Management, 9(2), 205-216(In Farsi) 

Kiani Harchegani, M, Sadeghi, S.H.R. Asadi, H 

(2018). Comparing grain size distribution of 

sediment and original soil under raindrop 

detachment and raindrop-induced and flow 

transport mechanism, Hydrological Sciences 

Journal, 63 (2), 312-323 

Kinnell, P. I. A. (2005). Raindrop impact induced 

erosion processes and prediction: A review. 

Hydrological Processes, 19, 2815–2844. 

Kinnell, P. I. A. (2009). The influence of raindrop 

induced saltation on particle size distributions in 

sediment discharged by rain-impacted flow on 

planar surfaces. Catena, 78(1), 2-11.

Mahdavi, M. (2002). Applied Hydrology, Tehran 

University Press. 2, 437. (In Farsi) 

Meyer, L. D. and Harmon, W. C., (1984). 

Susceptibility of agricultural soils to interrill 

erosion. Soil Science Society of America, 48, 

1152-1157.

Mostafazadeh, R., Sadeghi S. H. R. and Saddodin, A. 

(2015). Analysis of Storm-wise Sedimentgraphs 

and Rating Loops in Galazchai Watershed, West-

Azerbaijan. Soil and Water Conservation 

Researches, 21(5), 175-190. (In Farsi).

Nadal-Romero, E., Latron, J., Marti-Bono, C. and 

Regues, D. (2008). Temporal distribution of 

suspended sediment transport in a humid 

Mediterranean badland area: The 

Araguascatchment, Central Pyrenees. 

Geomorphology, 97, 3-4. 601-616. 

Nu-Fang, F., Zhi-Hua, S., Lu, L. and Cheng, J. (2011). 

Rainfall, runoff, and suspended sediment delivery 

relationships in a small agricultural watershed of 

the Three Gorges area, China Geomorphology, 

135, 158–166. 

Saeidi, P; Sadeghi, S. H. R. and Telvari, A. R. (2016). 

Simulation of sediment graph using hydrograph. 

Journal of Watershed Engineering and 

Management, 8(1), 28-41.

Parsons, A. J. and Lascelles, B. (2000);Rainfall 

simulation in geomorphology. Earth Surface 

Processes and Landforms, 25(7): 679-689. 

Rovira, A. and Batalla, R. (2006). Temporal 

distribution of suspended sediment transport in a 

Mediterranean basin: The Lower Tordera (NE 

SPAIN). Geomorphology, 79, 58-71. 

Sadeghi, S. H. R., Kiani Harchegani, M. and Asadi, H. 

(2017). Variability of particle size distributions of 

upward/downward splashed materials in different 

rainfall intensities and slope. Geoderma, 290, 

100-106. 

Sadeghi, S. H. R., Kiani Harchegani, H Asadi (2016); 

Splash particle size distribution along the 

experimental plot under different rainfall 

intensities and slopes. Iranian Journal of Water 

and Soil Researches, 47 (4), 657-664 (In Farsi) 

 Sadeghi, S. H. R. and Kiani Harchegani, M. (2012). 

Effects of sand mining on suspended sediment 

particle size distribution in Kojour forest river, 

Iran. Journal of Agriculture Science and 

Technology, 14, 1637-1646.

Sadeghi, S. H. R. and Singh, J. K. (2005). 

Development of a synthetic sedimentgraph using 

hydrological data. Journal of Agriculture Science 

and Technology, 7, 69-77. 

Sadeghi, S. H. R., Gholami, L., Khaledi, A. V. and 

Telvari, A. R. (2008a). Analyzing sedimentgraph 

data in Chehelgazi Watershed upstream 

Gheshlagh Dam. Iranian-Water Resource 

Research, 4, 3. 47-56. (In Farsi) 

Sadeghi, S. H. R., Mizuyama, T., Miyata, S., Gomi, T., 

Kosugi, K., Fukushima, T., Mizugaki, S. and 

Onda, Y. (2008b). Determinant factors of 



  3147 تير و خرداد، 2، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 102

sediment graphs and rating loops in a reforested 

watershed. Journal of Hydrology, 356, 271-282. 

Sadeghi, S. H. R., Mizuyama, T., Singh, J. K. and 

Tofighi, B. (2009). Applicability of instantaneous 

unit sedimentgraph model in an Iranian large 

watershed. International Journal of Ecological 

Economics and Statistics™, 13, 9. 30-45. 

Saeidi, P. and Sadeghi, S. H. R. (2010). Analysis of 

observed sedimentgraphs and rating loops on 

storm basis in Educational Watershed of Tarbiat 

Modares University. Iranian Journal of Water 

and Soil Conservation, 17(1), 97-12. (In Persian) 

Sun, L., Yan, M., Cai, Q. and Fang, H. (2016). 

Suspended sediment dynamics at different time 

scales in the Loushui River, south-central China. 

Catena, 136, 152-16.

Walling, D. E. and Webb, B. W. (1982). Sediment 

availability and the prediction of storm-period 

sediment yields. Recent developments in the 

explanation and prediction of erosion and 

sediment yield, IAHS Publication, 137, 327-337. 

Walling, D. E., Owens, Ph. N., Waterfall, B. D., Leeks, 

G. J. L. and Wass P. D. (2000). The particle size 

characteristics of fluvial suspended sediment in 

the Humber and Tweed catchments, UK. Science 

of Total Environment, 251/252, 205-222. 

Wang, L., Shi, Z. H., Wang, J., Fang, N. F., Wu, G. L., 

Zhang, H. Y. (2014). Rainfall kinetic energy 

controlling erosion processes and sediment 

sorting on steep hillslopes: a case study of clay 

loam soil from the Loess Plateau, China, Journal 

of Hydrology, 512, 168-176. 

Williams, G. P. (1989). Sediment concentration versus 

water discharge. Journal of Hydrology, 111, 89-

106.

  


