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 چکیده

برف در مواقع  تاثر از جریان ناشي از تغییرات باران و یا ذوبهای فصلي مویژه در رودخانهها و بههنغلظت رسوب در رودخا

های فصلي سدهای احداث شده بر روی رودخانه عمر مفید مخازن ،گیری و همچنینکه آب . با توجه به ایني استسیلاب

 تغییرات ،رحاض پژوهشدر  رسد.نظر مي مهم و ضروری به ،این موضوعهای سیلابي است، بررسي شدت وابسته به جریان به

سد  ضهناشي از ذوب برف در فصل بهار در رودخانه آبشینه در حو باروان ،و همچنین هامیزان غلظت رسوب معلق در سیلاب

واقعه  سه تعداد ،پژوهشبیني شده برای انجام این در طول دوره پیش ،بدین منظور .مورد بررسي قرار گرفتاکباتان همدان 

تعداد  .بررسي و مقایسه قرار گرفتانتخاب و مورد برف  واقعه ذوبپنج در فصل بهار و ه رگباری واقعدو  ،در فصل پاییز رگباری

ذیری بار رسوب نشان از تغییرپها  که تجزیه و تحلیل آن استعدد  110 گیری بار معلقبرای اندازه برداشت شده یهاکل نمونه

های زماني مختلف روندهای متفاوتي را نشان ها در پایهدههای سنجه رسوب برای داترسیم منحنيدارد.  همعلق در این حوض

کل برای و  52/2و  93/2ترتیب  به جزءطور  به وقایع رگباری و ذوب برف هر دو برای بستگي همضریب  دهند. مقدارمي

پذیری فرسایش تفاوت درعدم  های سنجه بیانگر ، بررسي مقادیر ضریب و توان منحني. همچنیناست 93/2 سالهای  داده

باعث ها و بررسي اثر دبي آنرونده هیدروگراف  دو بخش بالارونده و پایینتفکیک . استاز سال  بررسي شده در دو فصل ضهحو

های به شکل حلقهای روابط بین دبي و غلظت رسوب الگوه ،همچنین د.ش بهبود روابط برازش شده بر منحني سنجه رسوب

  .استآبخیز توزیع منبع رسوب در سراسر حوزه نشان از  ب از این دوالگویي مرکو گرد گرد و پادساعتساعت

 

 رسوبمنحني سنجه رودخانه فصلي، رگبار،  ،حوزه آبخیز سد اکباتان ،بار معلق کلیدی: های ه واژ
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تغییرات زماني و مکاني انتقال رسوب زیادی مطالعات 

 را بررسي و اثبات نموده آبخیزمعلق در مقیاس حوزه 

های زماني تخمین رسوب معلق در مقیاس ،بنابراین .است

ها یک آبخیزها و مختلف برای مدیریت انواع رودخانه

کیبات غالب که رسوب معلق از تر جایياز آن. ضرورت است

آلودگي  گلعامل اصلي ها است و بار رسوبي در رودخانه

 ،بنابراین، های رگباری استها طي دورهآب رودخانه

مدت رگباری  کوتاهبار رسوبي در وقایع  اتیربررسي تغی

ارزیابي  سویي،از  (.1222و همکاران،  Eder) مهم است
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را با استفاده از بار رسوب معلق ممکن است اگرچه  

ما نتایج ا ،کرد برآوردفیزیکي با پایه  آبخیزهای انواع مدل

های با استفاده از داده سازی نیاز به ارزیابيمدل

ای واقعي هغیاب داده دریری رسوب معلق دارد. گ اندازه

های سنجه رسوب از منحني معمولاًغلظت رسوب معلق 

 د. شوغلظت رسوب معلق استفاده مي برآوردبرای 

دلیل دینامیک پیچیده انتقال رسوب معلق اغلب  به

همین دلیل  . بهشودین آن با دبي برقرار ميضعیفي بروابط 

اند. برخي نمودهمحققان زیادی سعي در بهبود این رابطه 

 ، Hudson؛1222و همکاران،  Picouet)از محققان 

 ،و همکاران Sadeghi ؛1225و همکاران،  Old ؛3002

و همکاران،  Oeurng و 1222و همکاران،  Eder ؛1220

ی بالارونده و ها ی شاخهبرا ای روابط جداگانه (1222

 ارایه نمودند و برخي دیگر گراف وقایعرونده هیدرو پایین

(Asselman ،1222؛ Horowitz ،1223  وSchmidt  و 

Morche، 1220) استفاده  توابعي غیر از توابع تواني از

 . اندکرده

 ؛Smith ،1225 ؛Horowitz ،1223) پژوهشگراني

Rovira  وBatalla ،1220 وSchmidt   وMorche ،

 2هاتغییر شکل دادههای روشاستفاده از  هم با (1220

برای ند. اهنمودسعي در ارایه روابط بین دبي و رسوب 

ه ض( در یک حو1222) و همکاران  Sadeghi ،مثال

ررسي انواع مختلف تغییر شکل جنگلي در ژاپن به ب

خطي ظت رسوب و دبي و روابط خطي و غیرهای غل داده

پرداختند و به این نتیجه رسیدند  ر پایه رگبارها دبین آن

های غلظت منحني سنجه تواني ریشه چهارم دادهکه 

طور رونده بهرسوب و دبي در شاخه بالارونده و پایین

 دهد. جداگانه بهترین برازش را نشان مي

های مختلف در مقیاسبررسي منحني سنجه رسوب 

 وسیلهبهه زماني از رگبار تا فصلي، ماهانه و سالان

که از آن  رد بررسي قرار گرفتهمختلف مو پژوهشگران

 و Horowitz (1223) هایتوان به پژوهش مي جمله

Rovira  وBatalla (1220) .اشاره نمود Oeurng  و

بزرگ کشاورزی در ه ض( در یک حو1222همکاران )

آوری  موفق به جمع ،رسوب معلقساله دوفرانسه با پایش 

یج نتا ند.شدرگبار  29ار رسوب معلق های غلظت و بداده

های فصلي، سالانه و درون پذیری شدیدی را در دادهتغییر

                                                            
1 Data Transformation   

درصد بار رسوبي طي  32که  یطوربهداد. سالانه نشان مي

 ،درصد از طول سال رخ دادند 22هایي که در سیلاب

یند انتقال و ادر این مطالعه فر ،همچنینانتقال یافتند. 

ده از الگوی روابط بین دبي و غلظت تحویل رسوب با استفا

که نتایج  آن حاکي از  مورد بررسي قرار گرفترسوب 

 توزیع احتمالي منابع رسوب در سراسر حوضه بود. با توجه

های داده حلقه به انتقال رسوب طي کل وقایع رخ

از منابع رسوب  درصد 02گرد نشان دادند که  ساعت

 نزدیک بوده ونشین شده رودخانه و مناطق  ته رسوبات

درصد از  13 گرد بیانگر این بودند کهساعتهای پادحلقه

زماني همدرصد  سه ،همچنینو باشد ميدست منابع دور 

 .ندرسوب و دبي را نشان داد

Gao  وJosefson (1221 )آوری رسوب معلق با جمع

 سال در یک حوضه سهاس رگباری به مدت در مقی

های سنجه در حنيزی در نیویورک به بررسي منرکشاو

. نتایج نشان داد مقیاس رگباری فصلي و سالانه پرداختند

 ،که تغییرپذیری در مقادیر رسوب فصلي بیشتر بوده

فصل باید منحني سنجه  های هربرای دادهبنابراین 

تواند اما تغییرات رسوب سالانه مي ،دست بیاید جداگانه به

 د.شوتنها یک منحني سنجه توصیف  وسیلهبه

دبي رودخانه تحت کشور های کوهستاني  حوضه در

که  جایياز آن .استذوب برف و بهاری  ثیر وقایع رگباریأت

گونه اینرف در فصل زمستان در ارتفاعات ریزش ب

ذوب برف در بهار سهم زیادی  ،استقابل توجه  ها هحوض

در کند.  و حمل رسوب ایفا مي در میزان دبي رودخانه

کوهستاني این موضوع حوضه  حاضر برای بررسي پژوهش

 ،. در این حوضهدشدر استان همدان انتخاب سد اکباتان 

باعث فصلي از اواسط آبان تا اواخر اردیبهشت های بارش

سمت رودخانه  ها بهو رسوب از دامنه برواناجاری شدن 

رژیم برفي دلیل  در فصل زمستان به کهدر صورتي ،شودمي

 .رسدنظر ميبهل اغماض ، مقدار انتقال رسوب قابمنطقه

های سنجه رسوب وقایع رگباری منحني ،بررسيدر این 

منحني  ،همچنینترکیبي و  طور جداگانه و پاییز و بهار به

ه سد از ذوب برف در بهار برای حوض سنجه رسوب ناشي

     مورد بررسي و مقایسه قرار گرفت.اکباتان 

 

 ها مواد و روش

 پژوهشبشینه که برای آ رودخانهمنطقه مورد پژوهش: 

دست سد اکباتان و در الادر ب حاضر در نظر گرفته شده،



  210/   برف ذوب و باران از ناشي فصلي های سیلاب در معلق رسوب غلظت تغییرات بررسي

(. این 2قرار گرفته است )شکل  کیلومتری شهر همدان 29

و از نظر  ای بودهه تحت تاثیر آب و هوای مدیترانهحوض

خشک سرد کوهستاني  شناسي جز اقلیم نیمه اقلیم

ه طح حوضشود. بارش متوسط سالانه در س محسوب مي

بیشترین بارش از آذر تا اواخر . متر استمیلي 322

شود که در فصل زمستان غالبا اردیبهشت نازل مي

صورت برف است. از اواخر فروردین تا اواخر اردیبهشت  به

و از  سوهای رگباری از یک  تر است، بارانکه هوا گرم

دلیل عدم رشد کافي پوشش گیاهي و اشباع  دیگر به سوی

ها با فوقاني خاک با آب ناشي از ذوب برف های شدن لایه

  یابد.صورت سیلاب جریان مي به اندک بارندگي رواناب

 

 
 مورد مطالعه هحوضموقعیت جغرافیایي و شمایي از  -1شکل 

 

درصد از مساحت  03یکي در حدود از لحاظ لیتولوژ

های دگرگوني متشکل از هورنفلس، ه شامل سنگحوض

و در حدود  استت، گارنت و شیست آندالوزیت، استارولی

های رسوبي متشکل از آن شامل سنگ درصد 11

ست و های دولومیتي و شیل اهای آهکي، آهک سنگ

های آذرین و از نوع درصد بقیه شامل سنگ 25حدود 

. به لحاظ توپوگرافیکي شیب استگرانیت و گرانودیوریت 

وذپذیری دلیل نف و به ها عمدتا تند بودهها و آبراههدامنه

ولید به وضعیت لیتولوژیکي منطقه قابلیت تکم با توجه 

 .(Mazaheri ،2339) استبسیار زیاد  باروان

هایي است که با این بررسي بر پایه دادهپژوهش: روش 

باران  های ناشي ازباروانگیری جریان و رسوب برای اندازه

با بررسي  ،بدین منظور دست آمده است.هو ذوب برف ب

های توپوگرافي و آبراهه ه آبشینه با استفاده از نقشهرودخان

برداری واقع در زیر یک بازدید میداني یک ایستگاه نمونه و

دلیل  به .(2)شکل  دشمجهز  گیرندازهه اپل انتخاب و ب

ها و ثابت بودن  بتوني بودن دیواره هندسي و شکل منظم

دلیل فقدان  بهنظر قرار گرفت. این مکان مد بستر

 ظروفهای رسوب با استفاده از نمونهبردار استاندارد،  هنمون

تا حد امکان در وسط رودخانه و ( 1)شکل سه لیتری 

به این ترتیب که ظرف در بسته تا نزدیک کف . شدانجام 

شد و سپس با باز نمودن در ظرف به بستر پایین برده مي

از  صورتي که تقریبا بهشد آرامي تا سطح آب بالا آورده مي

 برداری شود.ل پروفیل آب نمونهک

از دو  2332پاییز  ها در دو فصل بهار و آوری داده جمع

ب ناشي از اب ناشي از بارندگي و رواناشرایط متفاوت )روان

برداری در پایه رگبار، ذوب برف( برداشت شد. برای نمونه

برداری  ، نمونهبازمان با شروع روانبا شروع بارندگي و هم

( 1222و همکاران،  Gentileساعته ) ي نیمبا فواصل زمان

 یافت. ها ادامه ميبرداری ، نمونهباآغاز و تا پایان توقف روان
ب ناشي از ذوب برف بر اساس ابرداری از روان برای نمونه

تجربه و مشاهدات از زمان شروع ذوب برف و رسیدن 



 2331، 3، شماره 5جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي219

 
 

ظهر ساعت یک بعداز ب به رودخانه که اغلب در حدوداروان

ب ناشي از باران ابرداری مطابق با آنچه در روان نمونه بود،

ب و رسوب اجداسازی کامل روانگرفت. آمده است، صورت 

ران و یا ذوب برف وسیله سیلاب ناشي از باایجاد شده به

ویژه که در فصل بهار با  پذیر نیست، به به راحتي امکان

جاری  باوجود برف روی زمین و ریزش باران بر آن روان

تر ها بسیار پیچیدهدر این صورت جداسازی آنشود و  مي

که در زمان بارش  هایيباروان پژوهششود. در این مي

عنوان سیلاب رگباری محسوب  شوند، به باران ایجاد مي

ذوب برف  ،ي غیر از بارندگيیهاحتي اگر در زمان ،نددش

اشي از ب و رسوب ناعنوان روان ، بهن دخالت داشتهم در آ

آوری ها جمعنمونه ،سپسند. ر گرفته شدذوب برف در نظ

ها  و میزان غلظت رسوب آن تحلیلشده و در آزمایشگاه 

های غلظت رسوب موجود در نمونهتعیین تعیین شد. برای 

در آزمایشگاه  11افي رسوب از فیلتراسیون با کاغذ ص

 (.1222و همکاران،  Ederد )استفاده ش

 

 
 برداری آب و رسوبمورد استفاده در نمونه  ظروف -2شکل 

 

در مقاطع رودخانه ی، ارتفاع آب بردار زمان با نمونه هم

برداری چندین نوبت و طي دوره نمونهد. شنیز یادداشت 

-اقدام به اندازه بیشینهتا کمینه در سطوح مختلف جریان 

-اندازه ،تفاده از مولینه و همچنینب با اسگیری سرعت آ

گیری شده اندازههای دبي د.مربوطه شگیری سطح مقطع 

اشل مورد استفاده  -برقراری روابط دبيمورد برای  22 در

های معادل ستفاده از این روابط میزان دبيا و باقرار گرفت 

 دست آمد.   گیری بهمختلف آب در محل اندازههای ارتفاع

منظور بررسي تغییرات غلظت رسوب معلق در  به

د. تفاده شاسهای زماني مختلف از منحني سنجه مقیاس

های دبي و منحني سنجه یک گراف یا معادله بین داده

غلظت رسوب متناظر با آن برای یک مقطع مشخص است 

و  Syvitski؛ Asselman ،1222)که معمولا شکل تواني 

و  Hu؛ 1223و همکاران،  Morehead؛ 1222همکاران، 

آن مورد ( Josefson ،1221و  Gaoو  1223همکاران، 

هر چند مطالعاتي نیز بر  .(2)رابطه  گیردمياستفاده قرار 

 روی سایر روابط )نمایي، خطي و...( صورت گرفته است

(Sadeghi  ،1222و همکاران). 

(2) b

s
C aQ 

 Qغلظت رسوب معلق )گرم در لیتر(،  Csکه در آن، 

ضریب و توان منحني  bوa دبي )مترمکعب بر ثانیه( و 

دهنده قدرت فرسایندگي توان نشانباشند. سنجه مي

حوضه پذیری جریان آب و ضریب بیانگر میزان فرسایش

 (.Asselman ،1222است )

های دادههای آماری  ویژگيابتدا  ،بدین منظور 

با توجه به  ،سپس د.شگیری تعیین دست آمده از اندازه به

بندی ها در چند گروه تقسیمادهد ،های زماني مختلفپایه

برای هر گروه ترسیم و مورد ارزیابي منحني سنجه شده و 

رگباری وقایع )های زماني شامل پایه و مقایسه قرار گرفت.

 ،. بر این اساساست  (بهار و پاییز) فصل و (یا برفي

منحني سنجه برای هر واقعه برفي و باراني و برای تمامي 

طور جداگانه در فصل پاییز و بهار وقایع برفي و باراني به

های  منحني سنجه برای تمامي داده . یکدشرسیم ت

-با دیگر منحنيو طول دوره مطالعه نیز تعیین موجود در 

های منحني و بررسي قرار گرفت.مقایسه مورد های سنجه 

روی  داده های دبي آب و غلظت رسوب برسنجه 

 .محورهای لگاریتمي ترسیم شد

 

 و بحث تایج ن

بارندگي طي دو  واقعه پنجاز در طول دوره مطالعه 

 2332برف در سال ذوب واقعه پنج و فصل بهار و پاییز 

 110ها برداشت شده برداری شد. تعداد کل نمونه نمونه

مربوط نمونه  221 نمونه در فصل پاییز، 51که  استعدد 

برف  ناشي از ذوب هایآبرواننمونه از  92 و بهاربه فصل 

های دامنه میزان غلظت رسوب نمونه. دشبرداشت 

گرم بر لیتر بوده میلي 12202تا 09/2گیری شده از  اندازه

تفکیک  به برداری شدهوقایع نمونهمشخصات تاریخ و است. 

 1و  2 های ولدر جد های رگباری و ذوب برفسیلاب

 آمده است.

های تحلیل داده :های زمانیتغییرات رسوب در پایه

آوری شده در حوضه مورد غلظت رسوب معلق جمع
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العه نشان از تغییرپذیری بار رسوب معلق در این مط

، مقدار میانگین غلظت 3 حوضه دارد. بر اساس جدول

از رگبار  آوری شدههای جمعرسوب معلق برای کل داده

گرم در لیتر بوده است.  29/2و وقایع ذوب برف  31/3

های برداشت شده، بیشترین غلظت رسوب  داده اساسبر

 22صل بهار و مربوط به واقعه در طول دوره بررسي در ف

آبان اتفاق  25اردیبهشت و کمترین آن نیز در تاریخ 

 افتاده است. 

 
 در ایستگاه مورد مطالعههای رگباری  مشخصات سیلاب -1 جدول

 تاریخ سیلاب
مدت جریان 

 )ساعت(

 دبي پیک 

 )مترمکعب بر ثانیه(

میانگین دبي 

 )مترمکعب بر ثانیه(

حجم جریان 

 ()هرازمترمکعب

رسوب حداکثر 

 )گرم بر ثانیه(

میانگین رسوب 

 )گرم بر ثانیه(

20/22/2332 5/11 23/5 221/1 25/130 11/1 53/2 

20/21/2332 5/12 22/5 15/1 39/203 22/0 12/1 

22/21/2332 5/11 32/15 12/5 25/132 12/12 23/1 

29/22/2332 23 2/23 91/3 11/193 59/22 20/1 

25/22/2332 3 01/2 93/2 21/19 03/2 19/2 

 
 در ایستگاه مورد مطالعه های ذوب برف مشخصات سیلاب -2 جدول

 ذوب برف تاریخ
مدت جریان 

 )ساعت(

دبي پیک  

 )مترمکعب بر ثانیه(

میانگین دبي 

 )مترمکعب بر ثانیه(

حجم جریان 

 )مترمکعب(

رسوب حداکثر 

 )گرم بر ثانیه(

میانگین رسوب 

 )گرم بر ثانیه(

22/21/2332 21 23/2 59/2 13/11 23/2 235/2 

21/21/2332 25 29/2 09/2 32/13 23/2 22/2 

23/21/2332 29 29/2 92/2 32/31 33/2 19/2 

23/21/2332 21 39/2 23/2 91/12 53/2 31/2 

21/21/2332 29 29/2 9/2 13/32 32/2 22/2 

 
 های زماني مختلف ها در پایه های آماری نمونه ویژگي -3جدول 

 

دهد گیری شده نیز نشان ميهای اندازهبررسي داده

کرده است.  که دبي بالاتر رسوب بیشتری را با خود حمل

بهار و مقایسه میانگین غلظت رسوب و دبي در دو فصل 

رغم نزدیک بودن دبي عليپاییز حاکي از این است 

 مانيپایه ز
 متغیر های آماری ویژگي

 بهار پاییز رگبار ذوب برف

32/2  11/3  31/1  59/3  انحراف معیار 

  دبي

 )مترمکعب بر ثانیه(

39/2  32/15  22/23  32/15  حداکثر 

11/2  12/2  31/2  1/2  حداقل 

05/2  01/3  31/3  00/3  میانگین 

12/2  31/2  22/2  32/2  ضریب تغییرات 

21/2  22/0  35/3  53/0  انحراف معیار 

 غلظت رسوب

 )گرم بر لیتر(

53/2  12/12  50/22  12/12  حداکثر 

22209/2  22/2  22/2  22/2  حداقل 

22/2  35/3  32/1  92/3  میانگین 

03/2  21/2  92/2  25/2  ضریب تغییرات 
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ترتیب بهار و  بهمترمکعب بر ثانیه  31/3و  00/3) میانگین

و  92/3) پاییز( در این دو فصل میانگین غلظت رسوب

داد ترتیب بهار و پاییز( ناشي از روی گرم بر لیتر به 32/1

دلیل  بهبارش بهاره بیشتر از پائیز  بوده است. این اختلاف 

 22مترمکعب بر ثانیه در  15پیک استثنایي بیش از 

اردیبهشت است. متغیرترین میزان رسوب و دبي نیز برای 

کمترین ضریب  ،اردیبهشت است. همچنین 22واقعه 

ب مربوط به واقعه اهای رسوب و روانتغییرات برای داده

ن ماه است. هم بیشترین و هم متغیرترین رسوب و آبا 25

  ب مربوط به فصل بهار است.اروان

 بااین در حالي است که میانگین غلظت رسوب و روان

 05/2گرم بر لیتر و  22/2ترتیب  به)ناشي از ذوب برف 

های ناشي از  از کمترین میانگین داده (مترمکعب بر ثانیه

 ها ضریب تغییرات آن ،است. همچنینکمتر بارندگي 

 کمترین ضریب تغییرات است. (12/2و 03/2ترتیب  به)

یند افر: های سنجه رسوب تفسیر و مقایسه منحنی

یند پویاست و از یک واقعه تا واقعه اانتقال رسوب یک فر

دلیل  به زماني متفاوت هایدر مقیاس .دیگر متغیر است

 ودانتقال رسوب باعث وج ،گوناگونیندهای ادخالت فر

و  Gao) دشوسری داده مي در یکمختلف روندهای 

Josefson ،1221). رسوب برای های سنجه ترسیم منحني

نیز در این مطالعه های زماني مختلف ها در پایهداده

هر  ،(1 و 3های )شکل ددهمتفاوت را نشان ميهای روند

دلیل  است و این به دهشبرازش داده  خاصيند با روابط رو

دن تولید مقدار رسوب و دبي طي وقایع یکسان نبو

 .(1222و همکاران،  Sadeghi) استسیلابي 
 

 
 های سنجه رسوب در پایه زماني رگبار و سال منحني -3شکل 
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 های سنجه رسوب در پایه زماني فصلي منحني -4شکل 

 

ها در دست آمده برای دادهجزئیات منحني سنجه به

آمده است.  1های زماني مختلف در جدول مقیاس

کمترین مقدار ضریب  ،دشوطور که ملاحظه مي همان

( و 52/2های ذوب برف )بستگي مربوط به داده هم

( است. 22/2ها فصل پاییز )بیشترین مقدار متعلق به داده

های فصل بهار و پاییز وکل سال روابط برازش شده بر داده

را  93/2و  22/2، 99/2ترتیب برابر با  بهبستگي  همضریب 

-برای داده بستگي نیز ضریب هم 0دهند. جدول نشان مي

برای رگبار مورخ  05/2های هر واقعه رگباری را در دامنه 

 دهد.نشان مي 22/1/32برای رگبار  33/2تا  0/1/32

برای  بستگي ضریب هممقدار  5اساس جدول بر

های ناشي از ذوب برف به مراتب بالاتر از کل سیلاب

ها بیانگر بستگي پایین داده است. هم های ذوب برف داده

منحني سنجه  باشد. ها مي ضریب تغییرات بالای آن

بستگي بالاتری  طور مجزا همدست آمده برای رگبارها به به

دهد. ادغام های کل سال نشان مي دهرا نسبت به دا

های هیدرولوژیکي بسیار متفاوت های با ویژگيسیلاب

ها و در نتیجه  کاهش انس دادهتواند باعث بالارفتن واریمي

ها شود. بررسي روابط برازش داده بستگي داده ضریب هم

( نشان 0و  5، 1 های ل)جدوهای سنجه  منحنيشده بر 

و پاییز کمتر از فصل بهار هر دو مقدار نما در دهد،  مي

بودن اساس مطالعات صورت گرفته، بالاضریب است. بر

قدرت فرسایندگي جریان  بودندهنده بالامقدار توان نشان

دهنده میزان آب بوده و میزان ضریب نشان

 و Asselman ،1222، Gao) پذیری حوضه است فرسایش

Josefson ،1221   وSadeghi  ،از 1222و همکاران .)

یک پدیده پویا و دینامیک  که انتقال رسوب معلق جایي آن

یک واقعه تا واقعه دیگر تغییر همین دلیل از  است، به

و مقادیر  2کند. نگاهي به مشخصات رگبارها در جدول  مي

تاییدی بر این مسئله است که رگبارهای با مقدار  ضرایب

تری نسبت به دبي میانگین و اوج بالاتر دارای نمای بزرگ

بودن توان فرسایشي دلیل بیشتر  به ضریب هستند و این

نیز در مورد مقیاس فصلي این مسئله  که این وقایع است

یندهای مختلف کند، چرا که به هر حال فراميصدق 

 انتقال رسوب تحت تاثیر همه وقایع رخ داده در آن فصل

ممکن است نتایج متفاوت از وقایع منفرد است، هر چند 

  در آن فصل باشد.
 

های مختلف  پارامترهای منحني سنجه رسوب در پایه -4جدول 

 زماني

شاخه 

پایین 

 رونده

شاخه 

 بالارونده

ذوب 

 برف

کل 

 سال
 متغیر بهار پاییز

 ضریب 22/2 22/2 29/2 13/2 21/3 21/2

 نما 33/2 32/2 31/2 32/2 99/2 50/2

25/2 90/2 52/2 93/2 22/2 99/2 
ضریب 

 بستگي هم

220 52 92 250 51 221 
تعداد 

 داده ها

 

 پارامترهای منحني سنجه رسوب در پایه رگبار -5جدول 

 ها تعداد داده

 متغیر

ضریب  وعوق تاریخ

 بستگي هم
 ضریب نما

19 32/2 29/2 13/2 20/2/32 

32 05/2 31/2 12/2 0/1/32 

11 33/2 29/2 225/2 22/1/32 

39 23/2 13/2 12/2 9/2/32 

29 21/2  55/2  22/2  25/2/32  



 2331، 3، شماره 5جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي252

 
 

تفاوت در عدم دهنده طور کلي نتایج نشان به

های مختلف است. این امر ه در فصلضپذیری حوفرسایش

( مبني بر بالا بودن توان 1221و همکاران ) Gaoنتایج با 

، فرسایشي رگبارها در فصل پاییز تفاوت دارد. همچنین

و مقایسه روابط وقایع رگباری  0و  5 های ولجداساس بر

با وقایع برفي تاکیدی بر بیشتر بودن توان فرسایشي 

 های ناشي از رگبار نسبت به ذوب برف است. باروان
 

 امترهای منحني سنجه رسوب در وقایع ذوب برفپار -6جدول 

تعداد 

 داده ها

 متغیر

وقوع تاریخ ضریب  

 بستگي هم
 ضریب نما

22 22/2  10/2  53/2  2/1/32 

22 99/2  01/2  09/1  1/1/32 

29 915/2  32/2  22/1  3/1/32 

25 29/2  10/2  59/3  23/1/32 

29 92/2  51/2  99/2  21/1/32 

دار و ب از نظر آماری معنيهای سنجه رسو اگرچه منحني

اما در بسیاری از مطالعات عدم کارآیي  ،قابل قبول هستند

رسوب در تخمین رسوب معلق گزارش  منحني سنجه

برای بهتر شدن روابط شود توصیه مي معمولاشده است. 

طور جداگانه دبي و غلظت رسوب معلق سالانه، روابطي به

ونده هیدروگراف رهای بخش بالارونده و پایینبر داده

برازش داده شود. میزان تغییرات انتقال رسوب از شاخه 

رونده هیدروگراف تحت تأثیر بالارونده به شاخه پایین

 و 1222و همکاران،  De Sutter) ثباتي جریان است بي

Gao نشان  9ر که در جدول طو (. همان1221، همکاران و

و  ها به دو گروه بالارونده، تقسیم دادهداده شده

ها شده بستگي آن رونده باعث تفاوت در ضریب هم پایین

های شاخه بالارونده ویژه در مورد داده این مسئله به است.

باعث بهبود روابط شده و یک مدل معتبرتر را ارائه داده 

( 1222و همکاران ) Sadeghiهای است. این نتایج با یافته

 ( مطابقت دارد.1223) Horowitz ،و همچنین

 
 رونده در پایه رگبار ناشي از شاخه بالارونده و پایین ها های آماری نمونه ویژگي -7ول جد

 کل هیدروگراف شاخه بالا رونده شاخه پایین رونده
 تاریخ وقوع

r b a r b a r b a 

29/2 03/2 21/2 31/2 13/2 12/2 32/2 09/2 12/1 20/2/32 

95/2 10/2 33/1 22/2 21/2 52/1 05/2 31/2 52/2 0/1/32 

31/2 00/2 21/2 32/2 11/1 2222/2 33/2 20/1 209/2 22/1/32 

29/2 22/2 10/2 29/2 55/2 21/2 23/2 11/2 355/2 9/2/32 

30/2  52/2  20/2  32/2  11/2  19/2  21/2  13/2  95/2  25/2/32  

 

دست آمده برای نتایج حاصل از های سنجه بهمنحني

 5وب برف در شکل ب و رسوب ناشي از ذاهای روانداده

ه شده، طور که نشان دادشده است. همان )الف الي ه( ارائه

های ناشي از بارش باران دارند. با  روند متفاوتي با منحني

های ناشي از ذوب برف و تفاوت  باتوجه به طبیعت روان

های ناشي از بارندگي و بحث ایجاد فرسایش  باآن با روان

وسیله این دو ال رسوب بهباراني دلیل تفاوت دینامیک انتق

عبارت دیگر  وابط دبي و رسوب و بهالگوی رواقعه است. 

ها بستگي به در دسترس بودن مقدار رسوبي حلقه شکل

و  Gentile)شود دارد که از عرضه رسوب ناشي مي

گرد یک افزایش های ساعت(. در حلقه1222همکاران، 

سوب سریع رسوب معلق در شروع رگبار در نتیجه وجود ر

های خلاف آید. در حلقهوجود ميآماده در آبراهه به

ها گرد در عوض مناطق منبع رسوب غالبا در دامنهساعت

اند و مواد نسبت به دبي اوج به آرامي حرکت قرار گرفته

و همکاران،  Gentile و 1220و همکاران،  Lenzi)د نکنمي

1222.)  

الگوی رگبارهای پاییزی دارای  ،مورد نظر پژوهشدر 

 گرد وگرد و بهاری دارای الگویي مرکب از پادساعت ساعت

های و ویژگي 2با نگاهي به جدول  ترکیبي هستند.

شود که وقایعي که گیری شده معلوم ميرگبارهای اندازه

آبان ماه  هفتاردیبهشت و  22فروردین،  20در تاریخ 

اتفاق افتاده است تقریبا از شدت بالاتری برخوردار بوده 

آمده است، الگوی  )و( 5طور که در شکل ست و همانا

ها هم از پیچیدگي بیشتری برخوردار است. روابط آن

غلظت رسوب که به شکل  ن دبي والگوهای روابط بی
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 الگوهای روابط دبي و رسوب رگباری -6شکل 

 

مطالعات نشان داده است که معمولاً شدیدترین وقایع 

اند. به گرد یا ترکیبي تعیین شدههای ساعتوسیله حلقهبه

دیدتر باشد، مقدار رسوب در این دلیل که هر چه رگبار ش

 .صورت افزایشي است به شاخه بالارونده هیدروگراف

سرعت رسوبات تخلیه شده و در شاخه  به ،بنابراین

شود، در رونده با گذشت زمان مقدار رسوب کمتر مي پایین

گرد خواهد بود. از  ای ساعتنتیجه نمودار به شکل حلقه

بسته به اوج  دیگر در صورت شدیدتر بودن رگبار و سوی
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گرفتن شدت یا کاهش آن با گذشت زمان ممکن است 

ب قادر به حمل رسوب بیشتر شود یا منابع جدید اروان

 کاهش یابد.رسوب اضافه شود و یا برعکس توان حمل 

شکل حلقه رسوب حالت ترکیبي به خود  ،همین دلیل به

 خواهد گرفت. 

گرد غالبا مربوط به وقایع با شدت الگوی پادساعت

رسوبات به آرامي در جریان  ،متوسط است. در این حالت

وج رسوب بعد از اوج دبي بنابراین ا ،گیرندحمل قرار مي

توان جزء  اردیبهشت را مي ششمرگبار افتد.  اتفاق مي

بندی کرد در حالي که رگبار  توسط طبقهوقایع با شدت م

رگبارهای با شدت کم است. در رگبارهای با  ءزآبان ج 25

گرد خواهد بود م نیز الگوی حلقه به شکل ساعتشدت ک

رونده هیدروگراف زیرا با گذشت زمان و در شاخه پایین

 مقدار رسوب در دسترس کاهش پیدا کرده است.

برای بررسي ساله  ش یکیک پای ،در این پژوهش

صورت معلق در مقیاس رگبار انتقال رسوب وضعیت 

 و ار و پاییزرگبار در فصول به پنجگرفته است که طي آن 

و رسوب ناشي از ذوب برف در فصل بهار  باروانواقعه  پنج

مده برای بررسي دست آهای به داده ،د. سپسشوری آجمع

ها بررسي. تحلیل شدندروابط بین غلظت رسوب و دبي 

با . استزماني  در مقیاسرسوب  حاکي از تغییرات پویای

ل بهار از وقوع پیوسته در فص ، رگبارهای بهتوجه به نتایج

دیگر  سویشدت و حجم بالاتری برخوردار هستند و از 

، دوره رشد منطقه مورد مطالعه کوهستاني بودن دلیل به

 ،در نتیجهفعال گیاهان تقریبا اواخر اردیبهشت است 

گیاهان و ها با دوره رشد فعال زمان نبودن بارندگي هم

ن بالاتر بودن شدت رگبارها در فصل بهار و در نتیجه توا

بیشتر برای حمل رسوبات، باعث بالاتر بودن غلظت 

در فصل بهار  ،ده است. همچنینشرسوبات در فصل بهار 

برف و حمل رسوب  های ناشي از ذوببارواندلیل وجود  به

ها با وقوع بارندگي و ها در آبراههنگذاری آو بر جای

جاری شدن سیلاب این رسوبات در دسترس به داخل 

عث بالا رفتن میزان غلظت رسوب و با وارد شده باروان

 ،های سنجه در مقیاس رگبارمنحنيبررسي  شود.مي

ر بودن روابط در استفاده از نشان از بهتفصلي و سالي 

پذیری زیاد بیانگر تغییر ی دارد. این مسئلهرگبارهای داده

 اگرچه دهد کهنشان ميو  بودهدر کل سال رسوب 

از تغییرات رسوب را  یترزیاداطلاعات بیشتر  های داده

ختلال شده باعث ایجاد ا ممکن استاما  ،دهددست مي به

های با مقادیر ضریب تبیین پایین و منجر به ایجاد منحني

  .(1229و همکاران، Crowder  و Horowitz ،1223) دشو

 

 و قدردانی تشکر

 پژوهشوسیله از تمامي کساني که در راه این  بدین

شائبه جناب آقای  از زحمات بي از جمله ،یاری رساندند

و های صحرایي  فتاحي در برداشت نمونهبختیار مهندس 

ای استان همدان  ، از کارکنان سازمان آب منطقههمچنین

 ،متحمل زحمت شدند کهمخصوصا جناب آقای مهندس 

 .دشوميو قدرداني تشکر کمال 
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Abstract 

Sediment concentration in rivers, especially in seasonal ones, is affected by flood 

situation due to changes of rainfall or snowmelt events. Due to the importance of 

flooding flows in inundation and the useful age of reservoirs built on seasonal rivers, the 

study and assessment of this issue seems to be essential. In the present research, 

suspended sediment concentration variation in spring and autumn floods and runoff 

from snowmelt in spring, have been studied for Abshine River in Ekbatan Dam 

Watershed. Over the forecast period, three storms in autumn, two storms in spring and 

five snow melt events were selected and compared. Analyzing 226 suspended load 

samples showed its variability in the area. Sediment rating curves in different base times 

showed different trends. The correlation coefficient (r) were 0.79 and 0.50 for storms 

and snowmelts and 0.81 for all data, respectively. Also, coefficient and power value 

analysis of sediment rating curve, presented the same erodibility for hill slope in both 

seasons (spring and autumn). Separating falling and rising limbs of flow hydrograph 

and assessing their effect on discharge explains a better Q-sediment concentration 

relationship. The hysteretic shape of discharge and sediment concentration had 

clockwise and anticlockwise form and compound pattern of both forms that reflected 

the distribution of probable sediment sources throughout the catchment.  

 

Key words: Ekbatan Dam Watershed, Sediment rating curve, Seasonal river, Storm, 

Suspended load 
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