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 1398دی  و پذیرش: 1398اردیبهشت دریافت: 

 چكيده

 
ش منظور پيشرفت دانهاي زمانی و مكانی مختلف، بهدر مقياس توليد رسوبهاي فرسایش خاک و ارزیابی دادهگيري و اندازه

تغييرات زمانی بسيار زیاد فرسایش و  هاي فرسایش خاک حياتی است.ها و طراحی آزمایشفرسایش خاک، ارزیابی مدل

که بتوان طوريسازد بهها را ضروري میگيري آنویژه در آبخيزهاي کوچک، لحاظ تمهيدات فنی ویژه در اندازهرسوبدهی به

يري گحاضر با هدف تبيين نكات فنی و ملاحظات در اندازه مقالههاي مورد نظر را به درستی ثبت کرد. در این راستا، داده

ریزي شده است. بررسی سوابق موجود دلالت بر نقش رویدادهاي حداکثر هاي آبخيز تحقيقاتی کوچک طرحدهی حوزهرسوب

 نيانگيم تواندیم تنهاییبه( بالا بازگشت دوره با) حداکثري واقعه ککه ی ايگونههاي آبخيز دارد. بهدر رسوبدهی حوزه

 هايداده آوريجمع طبيعی، شرایط در دهیاز رسوب اعتماد قابل ميانگين یک به رسيدن براي بنابراین. دهد رييتغ را هاداده

هاي موقتی بردار مخصوص رسوب معلق از جریانگيري رسوب معلق ابتدا نمونهدارد. براي اندازه طولانی مدت ضرورت

خودکار، و تقسيم کننده جریان معرفی شده است. سپس ضرورت ساخت مخازن بتنی و بندهاي مشتمل بر دو نوع ساده و 

 گيري بار کل )مجموع بار کفسنجی براي اندازههاي مختلف رسوبرسوبگير در خروجی آبخيزهاي آزمایشی تبيين و روش

 اند.و معلق( تشریح شده

 

 وب، رویدادهاي حداكثرگيري رسحوزه آبخيز آزمایشی، اندازه هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

 وایران كوهستانی  مناطق در آبی فرسایش

شی است. یده غالب فرسایها پدآن بين يهادشت

 دارد ایران وجود در فرسایش مقدار از مختلفی برآوردهاي

این خصوص حاصل نشده است.  در كاملی اجماع هنوز و

قابل  حد از ایران در فرسایش مقدار فزونی كهحال آن

در  .(1393خدري، )عرب مورد توافق همگان است قبول

هاي دقيقی در مقياس مكانی و زمانی نتيجه ضروریست داده

منظور پایش وضعيت فرسایش خاک و توليد مناسب به

 سيتأسرسوب در كشور تهيه شود. در این راستا، 

هاي آزمایشی كه در واقع هاي تحقيقاتی و حوضهایستگاه

عنوان یک ضرورت در به ،وعی آزمایشگاه صحرایی هستندن

سطح جهان و ایران شناخته شده است. در این آبخيزها با 

توان انواع فرسایش خاک و می هاآن توجه به وسعت

 توي) نمود مشاهدهرا  رسوبترسيب  و فرآیندهاي حمل

ها، در هدف از تجهيز این ایستگاه. (2002و همكاران، 

ی از رواناب و رسوب دست آوردن مقادیر كمّبهمرحله اول 

هاي هيدرولوژي در شرایط طبيعی است و سایر مولفه

(. اهداف دیگر تجهيز این 2013و همكاران،  باقرلو)

اي تيمارهاي مختلف آبخيزهاي كوچک، ارزیابی مقایسه

اداره  ،اداره كل امور اجرائی آبخيزها)حفاظت آب و خاک 

، تهيه و واسنجی (1379، یهاي معرف و نمایشحوزه

كميته ؛ 2013و همكاران،  نورهاي هيدرولوژیک )مدل

( و شناسایی و تعيين سهم 1968، پاسيفيک سوت وست

 و ویشمایرعوامل موثر در فرسایش خاک و توليد رسوب )

 باشد.( می1962همكاران، 

هاي آزمایشی به بيش از حوضهپژوهش در سابقه 

ها هاي زیادي از این نوع ایستگاهرسد و نمونهسال می 80

ترین و در عين در سطح جهان وجود دارد. یكی از قدیمی

ها در سطح جهان، این ایستگاهحال مجهزترین نمونه 

در  Arizonaواقع در ایالت  Walnut Gulchایستگاه 

قيقات كشاورزي این كه زیر نظر سازمان تح است آمریكا

(. نمونه 2007و همكاران،  نيرینگكند )كشور فعاليت می

در سيسيل ایتاليا است  Sparaciaدیگر، حوزه آبخيز معرف 

گيري فرسایش در سطح پلات و رسوب در كه در آن اندازه

و  باقرلوشود )مقياس زیرآبخيزهاي كوچک انجام می

 (. 2016همكاران، 

هاي ي معرف و حوضههادر كشور ما نيز حوضه

هاي آزمایشی هستند كه طبق برنامه ترین حوضهزوجی مهم

و ترتيب توسط وزارت نيرمدونی در مناطق مختلف كشور به

اداره كل )ها، مراتع و آبخيزداري كشور و سازمان جنگل

، هاي معرف و نمایشیاداره حوزه ،امور اجرائی آبخيزها

اند. البته، موارد دیگري نظير حوضه احداث شده (1379

( و حوضه 1393آزمایشی سنگانه )عباسی و همكاران، 

 مؤسسات( نيز توسط 1390آزمایشی كجور )نور و صادقی، 

اند. شده سيتأسپژوهشی و آموزشی در سطح كشور 

 گيريتري به اندازهكيد بيشتأهاي زوجی كه با حوضه

و جریان و رسوبدهی خروجی  هارواناب و فرسایش دامنه

هكتار  500تر از حوضه طراحی و اجرا شدند، مساحتی كم

هاي اداره حوزه ،اداره كل امور اجرائی آبخيزها)دارند 

نحوه پاسخ  ،ها. در این حوضه(1379، معرف و نمایشی

به بارندگی مورد دو حوضه نمونه و شاهد هيدرولوژیک 

 گيرد.مطالعه قرار می

رسایش خاک و توليد رسوب شناخت صحيح ف

علاوه بر وابستگی زیاد به شرایط محيطی به خصوصيات 

، نیبنابرا ؛گيري نيز بستگی داردفيزیكی و فنی سامانه اندازه

هاي آبخيز برداري از حوزهلازم است در تجهيز و بهره

اي مد نظر قرار گيرد. باید تحقيقاتی، معيارهاي فنی ویژه

خشک كه عمده خشک و نيمهتوجه داشت كه در مناطق 

هاي آبخيز سطح ایران را در بر دارد، بسياري از حوزه

 ارنددناچيزي  هیپا هستند و یا دبی هیپا انیجركوچک فاقد 

ها در شرایط اي آنو عمده جریان و انتقال رسوب آبراهه

دهد. با توجه به نقش مهم بارش و ذوب شدید برف رخ می

ررفت خاک و توليد رسوب فرد در هدهاي منحصر بهبارش

و  مایورو  2007، لين؛ 2002و همكاران،  گالارت)

اي از نظر ثبت این رویدادها (، دقت ویژه2011همكاران، 

براي روشن شدن بيشتر نقش رویدادها در  .ضرورت دارد
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-توليد رسوب، در این مقاله ابتدا تعدادي از نتایج پژوهش

ري و سپس هاي مرتبط در زمينه اهميت وقایع حداكث

گيري معيارهاي فنی و تجهيزات مورد نياز براي اندازه

 شود.رسوب تشریح می

 

  نقش رویدادها در فرسایش و توليد رسوب

وابستگی به مقياس و تغييرپذیري زمانی از 

ویژه خاک بهخصوصيات بارز فرآیندهاي حاكم بر فرسایش 

 شیفرساخشک است. اصولاً در مناطق خشک و نيمه

و اغلب در آن نوسانات  ستين وستهيثابت و پ ياهدیپد

به شدت تحت  دهیپد نیعلاوه، ا. بهشودیم دهید یفصل

كه ( 1397خدري، )عرب است ییاستثنا يدادهایرو ريثتأ

-سهم بارش 1 نقش زیادي در انتقال رسوب دارند. شكل

 Tang-shanمنطقه  یلس يهاخاکدر  منجر به رواناب هاي

 81فقط در ندگی بارواقعه  709دهد. از را نشان می نيچ

 هافتی انیجر يريگ، رواناب قابل اندازهدرصد( 4/11) مورد

اي هكمتر از یک درصد بارشدر مطابق شكل مذكور، است. 

و با افزایش مقدار  جاري شدهرواناب  ،مترميلی پنج زیر

صورت به منجر به رواناب يدادهایرو سهمبارش، 

  .تر شده استتصاعدي بيش
 

 
  نیچ Tang-shanمنطقه  یلس یهاخاک یشده به رواناب در رو لیبارندگی تبد درصدتعداد و  -1شکل 

 (1982، زاخارها در ترسیم بر اساس داده)
 

شده گيري همانند فرسایش، مقدار رسوب اندازه

صورت سال به سال، از صورت رویدادي و چه بهنيز چه به

عمده رویدادها حامل رسوب كند و توزیع نرمال تبعيت نمی

هاي انجام شده سنجیكه با چند مثال از رسوب كمی هستند

و همكاران  فنگ شود.در سطح جهان و ایران تشریح می

كيلومتر مربعی  7/16( در آبخيز كوچک 2013)

Wangjiaqiao  گيري مداوم سال اندازه 16چين بر اساس

رویداد  205دبی و رسوب ملاحظه كردند كه از مجموع 

تر به تنهایی رویداد بزرگ 10بارندگی منجر به رواناب، 

ليل ها ددرصد از كل رسوب را انتقال داده است. آن 3/83

تر رویدادهاي بزرگ در حمل رسوب را گذاري بيشاثر

كر تر رسوب ذیب رواناب بالاتر و غلظت بيشناشی از ضر

هاي مربوط به كردند كه احتمالاً ناشی از حمل مجدد نهشته

 باشد.رویدادهاي پيشين و فروریزش دیواره رودخانه می

( آمار رسوب روزانه 2012و همكاران )يدالگو ه -س گونزال

ميليون داده( به  5/2ایستگاه هيدرومتري )بيش از  1483

طق هيدرولوژیک ایالات متحده آمریكا را بررسی تفكيک منا

روز  25طور متوسط مجموع رسوب و ملاحظه كردند كه به

درصد  50گيري، سهمی بيش از حداكثر در كل دوره اندازه
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-در حمل رسوب دارد. این در حالی است كه در رودخانه

اي دارد، در كه اقليمی شبه مدیترانه Californiaهاي منطقه 

-از كل رسوب منتقل می درصد 76حداكثر،  روز 25طی 

هاي شود. بررسی این محققين نشان داد كه در حوضه

كيلومتر مربع سهم روزهاي حداكثر در  100كوچكتر از 

حمل رسوب مستقل از منطقه هيدرولوژیک است. به 

مدت در سطوح عبارت دیگر، احتمال وقوع رگبارهاي كوتاه

 قليمی وجود دارد.كوچک در همه مناطق جغرافيایی و ا

 27( با بررسی آمار رسوب 2006) ماركوس و دميسی

آمریكا دریافتند كه  Illinoisرودخانه كوچک و متوسط در 

درصد از كل رسوب  68و  61، 49، 32طور متوسط به

تر، ترین سيل، دو سيل بزرگترتيب توسط بزرگسالانه به

 د. بیاتر انتقال میتر و چهار سيل بزرگسه سيل بزرگ

( با بررسی سهم 1393خدري و همكاران )عرب

هاي احتمال وقوع جریان در حمل رسوب هفت دهک

رودخانه در ایران، ملاحظه كردند كه بالاترین دهک به 

درصد از انتقال  85 تا 62 تنهایی مسئول انتقال حدود

رسوب است. در نگاهی كلی، عامل انتقال عمده رسوب در 

به دو یا سه دهک بالاي جریان مربوط  هر هفت ایستگاه

تر موارد، مجموع رسوب حمل است. در مقابل، در بيش

نيز  درصد پنجپایين جریان، به  توسط پنج دهکشده 

ته لالی داشرود جریان نسبتاً صاف و زرسد و انتظار مینمی

نتيجه گرفت كه با تمركز روي  توانیمباشد. به این ترتيب، 

طور خاص بالاترین دهک احتمال هاي بالا و بهرسوب دبی

وقوع جریان، تحليل روند رسوب با كيفيت بهتري قابل 

هاي ( با تحليل منحنی2009) خدريعرب انجام است.

تداوم رسوب گرگانرود در قزاقلی )مساحت حوضه حدود 

 Sg. Pangsunكيلومتر مربع( و حوضه كوچک  7000

 كيلومتر مربع( مالزي مشاهده كرد كه در یک 6/2)مساحت 

درصد از رسوب معلق حمل شده  45 ،زمانكل درصد 

( با تاكيد بر نقش مخاطرات 2019و همكاران ) Chiu است.

له را در توليد رسوب، گزارش كردند طبيعی نظير سيل و زلز

متري در طوفان ميلی 1600كه پس از بارش بسيار شدید 

در حوزه آبخيز سد  2004در سال  Aereاستوایی 

Shihmen، 10  درصد از حجم مخزن بواسطه رسوبگذاري

 30این مقدار رسوبگذاري به تنهایی حدود كاهش یافت. 

سال  52در طی  سد مذكور درصد از كل حجم كاهش یافته

 دهيد.را تشكيل می

تحقيق گزارش شده، نقش  ششنتایج هر 

بر اساس آمار عمدتا رویدادهاي استثنایی در حمل رسوب 

كند. در ادامه نتایج تحقيقات ها را روشن میغلظت رودخانه

گيري انجام شده در آبخيزهاي كوچكتر به روش اندازه

 2 شكل .شودرسوبات نهشته شده در مخازن تشریح می

حوضه  6ثبت شده در  رویداد 56رسوب  سهم توليد

ان ا نشرواقع در سنگانه خراسان رضوي كوچک تحقيقاتی 

با مقياس لگاریتمی  در پنج طبقههاي موجود دهد. دادهمی

ملاحظه  شكل این گونه كه درهمان. اندشدهبندي گروه

 اهتعداد رویداد ،تركوچکكلی در طبقات  طوربه شودمی

ي طورهباست  تركم دهیرسوبكل و در مقابل مقدار  تربيش

 10000تا  1000كه مجموع رسوب دو رویداد در طبقه 

رویداد دیگر  54 مجموع رسوب كيلوگرم بسيار بالاتر از

  است.

 
تعداد رویداد و مجموع رسوب به تفکیک طبقات تولید رسوب در ایستگاه تحقیقاتی سنگانه -2شکل 
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تعداد رویداد قابل  ترتيببه 2و  1 هايولدج

ي رسوبی هانهشته بنديتشخيص از طریق بررسی لایه

)هاشمی و ي سمنان هااستانپشت چند بند خاكی در 

را ( 1396)پيامنی و همكاران، و لرستان ( 1395همكاران، 

كه در سمنان با اقليم خشک،  شودمی. ملاحظه دهدمینشان 

از  رتكم عمدتاًي قابل تشخيص رسوب بندها هالایهتعداد 

 بند عمروان بند است. فقط دراحداث  پس از يهاسالتعداد 

متوسط هر سال یک لایه رسوب تشخيص داده شده  طوربه

همين  أخشک نيز تقریببا اقليم نيمهدر استان لرستان  است.

ه ي نهشتهالایهوضعيت وجود دارد و فقط در دو بند تعداد 

 است. هاعمر آناز  تربيشمتوسط مساوي یا  طوربهشده 

 

 بند خاکی در استان سمنان چند ی رسوبی پشتهانهشته بندیتعداد رویداد قابل تشخیص از طریق بررسی لایه -1جدول 

  (1395 ،و همکاران )هاشمی

 حداکثر تعداد رویداد حداقل تعداد رویداد
 مساحت آبخیز

 )هکتار(        
 نـام بنـد )سال( عمر بند

 سولدره شرقی 20 5/93 16 13

 سولدره غربی 20 2/92 11 10

 ابراهيم آباد 19 8/507 6 4

 رويان 19 8/538 7 7

 علی آباد 19 3/129 8 8

 عمروان 19 6/102 19 15

 وينكه 17 0/1536 12 5

 مارچشمه 18 5/2417 6 2

 ارميان 19 4/1116 16 12

 
 ی رسوبی پشت چند بند خاکی در استان لرستانهانهشته بندیتعداد رویداد قابل تشخیص از طریق بررسی لایه -2جدول 

 (1396 ،و همکاران )پیامنی

 )سال( عمر بند بندنام 
 مساحت آبخیز

 )هکتار(
 ین رویدادترمهمسهم  تعداد رویداد

 84 9 4/2167 12 دوگر

 51 9 6/404 13 سرفراش

 60 8 5/1399 18 برهتنگ

 22 19 2/254 14 دارابی

 67 13 4/1034 13 جغدقلعه

 37 8 4/28 15 ريمله

 

در  معلق رسوبثر مؤي گيراندازه هايشيوه

با توجه به موقتی بودن جریان در  هاي كوچکحوضه

ي معمول در هاروشامكان استفاده از ي كوچک، هاحوضه

ي رسوب یعنی نمونهگيراندازهآبخيزهاي بزرگ براي 

راهبرد اصلی ، نی؛ بنابرابرداري ادواري وجود ندارد

با  ثبت به موقعپایش دائم یا باید بر  رسوب يگيراندازه

ي در گيراندازهیا نهشتن رسوب براي نصب تجهيرات ویژه 

 . شودمیباشد كه در ادامه تشریح بعدي زمان مناسب 

 

 آبراههپایش در 

ي جریان و رسوب در آبخيزهاي گيراندازهدر 

هه آبرامقطع طبيعی  دليل كم بودن مقدار جریان،كوچک به

ي گيراندازهغير هندسی بوده و سبب خطا در هر نوع 

. به این جهت باید مقطع مناسب با احداث پارشال شودمی

ی در خروج فلوم یا هر نوع فلوم دیگر در نظر گرفته شود.

ي زوجی، فلومی در نظر گرفته شده و روي آن هاحوضه

اداره كل امور اجرائی ) ليمينوگراف نصب شده است

استفاده  .(1379، هاي معرف و نمایشیاداره حوزه، آبخيزها
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ن احتمال نهشتكند شدن سرعت جریان و ریز به دليل از سر

 چه، درنچنا به هيج وجه صحيح نيست.بخشی از رسوب 

جریان آب درون  زمان حضور متصدي مستقر در منطقه،

، امكان برداشت نمونه از جریان آبراهه مشاهده شود

وسيله ابزار و روش استاندارد وجود دارد حال رودخانه به

، هاي كوچکهيدرولوژیک سریع حوضه دليل پاسخكه بهآن

گاهی ميسر هاي شبانبارش هاي ناشی ازاحتمال ثبت داده

گيري بار معلق رسوب اندازهبراي  متداول یک روش .يستن

استفاده از  مور،أدر غياب م رویدادهاي سيلابی در زمان

 .(1993، هادسون) است در مسيرگيرهاي نصب شده نمونه

نس یی از جهابطري ،كه نسبتا ارزان هستند گيرهانمونهاین 

ی یا پایه چوببا فواصل معينی روي  هستند كهپلاستيک 

تا نمونه در ترازهاي مختلف سطح  شوندمینصب فلزي 

ضهودر دستورالعمل ح .(3 شكل) شودآوري جمعجریان 

ي رسوب معلق گيراندازهاین روش براي  ،زوجیهاي 

اداره ، امور اجرائی آبخيزهااداره كل ) پيشنهاد شده است

در این روش، پس از (. 1379، هاي معرف و نمایشیحوزه

؛ شودمیپر شدن بطري، جریان به داخل بطري قطع 

-بطريي شده در هر یک از آورجمع، مقدار رسوب نیبنابرا

دهنده غلظت رسوب شاخه صعودي نشانها تا حدي 

د نظر جریان تر از ارتفاع موركه پایين باشدمیهيدروگراف 

ها طريبم است بلافاصله پس از هر سيلاب، لاز داشته است.

 گيري بعدي آماده كرد.را تخليه و براي نمونه

 
 (Hudson ،1993)های موقتی گیر رسوب جریاننمونه -3 شکل

 

اي تلمبهبردارهاي نمونهاز روش دیگر استفاده 

 شكلاي از آن در كه نمونه( 1994، والينگ) است خودكار

بندي شده در این روش با برنامه زمان. شودمیمشاهده  4

 1رگاز سيلاب نمونه برداشت. اضافه كردن تشخيص توانمی

 فاصله بسيار مهم است. بردارينمونهجریان براي شروع 

تقال تغييرات ان كهباشد اي گونهبهباید برداري نمونه زمانی

در  .شودبه طور كامل ثبت رسوب توسط جریان آب 

دقيقه و  15هاي خيلی كوچک چند هكتاري حدود حوضه

ساعت  هاي چند كيلومتر مربعی حدود یکدر حوضه

سيلاب حامل خار و خاشاک و جلبک شود. پيشنهاد می

است كه ممكن است با گير كردن در محل ورود آب این 

بردار )و همچنين نوع قبلی( متنع از ورود رسوب نوع نمونه

بردارها در مدت جریان ارت بر این نمونهنظ نی؛ بنابراشود

 سيل و پس از آن ضرورت دارد.

 
 (2019بردار رسوب )شرکت علمی چمپبل، دستگاه خودکار نمونه -4شکل 

 

                                                           

1 - Sensor 
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 برداريهاي آماري نمونهروش

در دليل محدودیت وقوع رویدادهاي مهم به

خشک از یک سو و آبخيزهاي كوچک مناطق خشک و نيمه

ي آورجمعتغييرات شدید دبی و رسوب از سوي دیگر 

ي طولانی هاسالتعداد زیادي داده معتبر نيازمند گذشت 

ده با استفا هاحوضه، برآورد رسوب در این نی؛ بنابرااست

ک كميته پاسيفي) از منحنی سنجه رسوب امري دشوار است

منحنی سنجه رسوب،  روش نبود. در (1968، سوت وست

هاي آمارگيري طرح با اتكا به چند روش آماري جایگزین

براي فهم بهتر روش آمارگيري  .پيشنهاد شده استاي نمونه

اي باید با تعاریف جامعه و نمونه آشنا شد. در واقع نمونه

توان غلظت رسوب یک رودخانه در طول زمان را یک می

كرد كه هر بازه كوچک زمانی یک  جامعه آماري فرض

بيشتر جوامع  معمولاًدهد. گيري را تشكيل میواحد نمونه

كه آماري مثل جامعه انسانی مقياس مكانی دارند، حال آن

جامعه رسوب معلق از مقياسی زمانی برخوردار است. در 

اي از مفاهيم آماري به جوامع زمانی تطبيق پاره 3جدول 

 داده شده است.
 

 هاای برای مطالعه رسوب رودخانهگیری نمونهای از اصطلاحات فنی آمارتطبیق پاره -3جدول 
 تعریف اصطلاح شماره

 جمعيت 1
زمانی يا بازه  Nهاي مداوم زمانی از غلظت رسوب معلق يا بار رسوبی در دوره زمانی مورد مطالعه. يك جامعه به گيرياندازه

 شود.گيري تقسيم میواحد نمونه

 گيريواحد نمونه 2
هاي كند كه تغييرات بار رسوبی در آن زياد نباشد. مدت هر بازه در سرشاخهگيري به بازه زمانی كوتاهی دلالت میواحد نمونه

 (1985، توماس) هاي بزرگ متغير استكوچك از چند دقيقه تا چند روز در رودخانه

 مشاهداتیواحد  3
بردار گيري با استفاده از نمونههر واحد مشاهداتی يك نمونه كوچك آب در حد يك ليتر است كه در طول مدت هر واحد نمونه

 كه معرف كل مقطع عرضی رودخانه باشد.طوريشود بهخاص رسوب معلق برداشته می

 دهد.می شكلا هاي دوره مورد مطالعه جامعه هدف رگيريمجموعه اندازه جامعه هدف 4

 گروه نمونه 5
شود. در اين مقاله ناميده می (Sample) گيري در كتب درسی، نمونههاي برداشت شده مطابق يك برنامه نمونهتمام نمونه

 استفاده شده است. "( Sample set)گروه نمونه "براي اجتناب از هر گونه اشتباهی از عبارت 
 دهند.از جامعه هدف كه گروه نمونه را تشكيل می اندازه گيري nاندازه گروه نمونه يعنی تعداد  اندازه گروه نمونه 6

 

از دو بخش تشكيل  اينمونههر روش آمارگيري 

گيري از رودخانه را برنامه زمانی نمونه ،. بخش اولشودمی

هاي برآوردكننده ،كه بخش دومدر حالی .كندروشن می

 از مخصوصی هستند كه براي برآورد رسوبدهی و انحراف

ها قادر هستند روند. در واقع این روشمعيار آن به كار می

كه برآوردي نااریب از ميانگين رسوبدهی سالانه ارائه دهند 

 ،اگر خيلی ساده را نيز مشخص كنند. و حتی دقت آن

ا به اتكبا ادفی یا تص به صورت كاملأگيري غلظت اندازه

است  گيري سيستماتيک زمانیونهشبيه نمكه برنامه تقویمی 

 توانمی معمولسپس با استفاده از روابط گيرد، انجام 

بر  جمعو ميانگين )با تقسيم حاصلمجموع توليد رسوب 

با توجه به تغييرات سریع دبی و  را محاسبه كرد.تعداد( 

دقت كافی داشته  هاروشغلظت رسوب، براي آنكه این 

باشند باید تعداد نمونه خيلی زیاد باشد كه هزینه زیادي را 
                                                           

1 - Select at list time 

انتخاب در زمان "روش ، شكلدر پی دارد. براي حل م

گيري مبتنی بر طرح نمونه كه( SALT) "1فهرست كردن

معرفی شده  (1985، توماس) احتمال متناسب با اندازه است

آماري، با برداشت گيري نمونه با استفاده از این روش است.

گيري در مقایسه با روش نمونه ي نمونهتركم بسيار تعداد

توان به نتایج روش پایه آماري( می عنوانبهتقویمی )

اي در روش آمارگيري نمونه یافت. تري دستصحيح

احتمال انتخاب هر  ،(1985، توماس) SALTموسوم به 

گيري متناسب با وزن رسوبی است كه قرار واحد نمونه

به عبارت دیگر، به یک متغير كمكی نياز است حمل شود. 

د دبی یا مقدار رسوب تخمينی بر توانمیوجود دارد كه 

اساس منحنی سنجه رسوب تقریبی باشد. به تدریج و با 

و در  كیكيفيت متغير كم توانمیبرداشت تعدادي نمونه 

برآورد كننده برداري را بهبود بخشيد. نمونهنتيجه 
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Hansen-Hurwitz  براي برآورد رسوب در این روش به

 وشاین ر تاكيد مجدد بر این نكته لازم است كه رود.كار می

اشل داراي حساسه كه به یک اي و تلمبهبردار همراه با نمونه

تفاده از براي اس. قابليت كاربرد دارد كامپيوتر متصل باشند

ر دلازم است برنامه كامپيوتري نوشته شود.  SALTروش 

تایی  1800از جامعه  نمونه 250برداشت شمایی از  5 شكل

 مشاهداتی ایستگاه قزاقلی روي گرگانرودروزانه  هايداده

و تقویمی مقایسه شده است كه حاكی  SALT روش دوبه 

با روشهاي بالا برداري از دبینمونه تربيش تمركز از

SALT  .این روش در دوبرآوردهاي  4 در جدولاست 

مقایسه شده مشاهده  1800با مقدار واقعی برآمده از ایستگاه 

در مقایسه با  SALTاست كه حاكی از مزیت مطلق روش 

تلفيق منحنی سنجه روش متداول )آمده از دستبهبرآورد 

 (با دبی جریان روزانه تقویمی هايمتكی به نمونه رسوب

 . (2009، خدريعرب) است

 

 اندازي رسوب تله

اندازي به دو روش استفاده از مخازن و بندهاي تله

اي از مخزن نمونه 6گير امكان پذیر است. شكل رسوب

 يهارحوضهیاز ز یكگيري رسوب واقع در انتهاي یاندازه

دهد. را نشان می خاک سنگانه شیفرسا قاتيتحق ستگاهیا

گيري و پس از هر بارش، حجم رسوب خيس اندازه

اي مخلوط به آزمایشگاه ارسال و پس از تعيين نمونه

 شود.رطوبت، وزن خشک رسوب تعيين می

 

 
 (2009، خدریعرب)و روش تقویمی  SALTروش  دوبرداری الگوی نمونه -5 شکل

 
 سال از پنجنمونه برداشت شده در  1800از گیری با تکرار نمونه روش مختلف دوبه  برآورد رسوبدهی معلق 50خلاصه نتایج  -4 جدول

 (2009، خدریعرب) ایستگاه قزاقلی روی گرگانرود

 (تن) میانگین برآورد روش برآورد
انحراف از معیار 

 )تن(

ه نسبت ب متوسط درصد خطا

 ایمقدار مشاهده

 تغییراتضریب 

)%( 

مجذور مربعات خطای 

 نرمال شده

 76/0 2 -76 60568 2982137 روش متداول*

SALT 12035096 1605437 4- 13 13/0 

 هاي تقويمی با دبی جريان روزانه* تلفيق منحنی سنجه رسوب متكی به نمونه
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 های ایستگاه تحقیقات فرسایش خاک سنگانهگیری رسوب در یکی از زیرحوضهای از مخزن سه قسمتی اندازهنمونه -6 شکل

 

احداث شده  بتنیكه حجم مخازن از آنجایی

لذا این روش  ،محدود و حداكثر چند مترمكعب است

گونه كه در باشد. همانكوچک میبسيار هاي مناسب حوضه

شود طی یک واقعه شدید بارشی حجم می ملاحظه 6 شكل

زیادي رواناب و رسوب از حوضه یک هكتاري وارد مخازن 

از آن سرریز نموده است. در  جریان آب و رسوبشده و 

این شرایط برآورد دقيقی از ميزان هدررفت خاک حاصل 

وان از تقسيم نمودن تمی شكلرفع این م نخواهد شد. براي

در . جست بهرهجریان و ورود درصدي از آن به مخازن 

چند نمونه تقسيم كننده جریان نشان داده شده  7 شكل

  است.

لازم است اندازي رسوب پشت بند، در روش تله

احداث در خروجی حوضه مورد نظر بتنی یا خاكی  يبند

گيرد طوري انجام میارتفاع و حجم مخزن طراحی شود. 

و باشد سرریز نداشته  هاآنجریان آب و رسوب از كه 

 . بادونش نشستتهتمامی رسوبات در مخزن این بندها 

هدف تعيين حجم رسوب هر رویداد، لازم است جریان 

زلال شده )پس از نهشتن كامل رسوب معلق( تخليه و پس 

سنجی انجام شود. به این از خشک شدن كامل رسوب

و لوله تخليه جریان ضرورت شيردار ه منظور، تعبيه دریچ

 توان رسوبات راپس از پر شدن نسبی مخزن بند، می دارد.

گيري حجم روش مختلف براي اندازهسه  تخليه كرد.

 رود. هاي رسوبی به كار مینهشته

كار بهموقعی روش برداري مجدد: این الف( استفاده از نقشه

 .تهيه شود بندبرداري كه نقشه اوليه قبل از بهره رودمی

سنجی: در مواردي كه نقشه اوليه ب( روش شبكه عمق 

در سطح رسوبات  8 شكلمطابق بایست موجود نباشد، می

جزئيات این سنجی انجام گيرد. مخازن بندها تعدادي عمق

و  هاشمی توسطها سنجیروش از قبيل فاصله عمق

 تشریح شده است. (1395) همكاران

هاي بلند با ارتفاع واشر: در این روش ميخج( روش ميخ و 

شود. دارازي ميخ مشخص در بستر دریاچه بند نصب می

شود كه در اثر رسوبگذاري به طوري در نظر گرفته می

سهولت مدفون نشود. پس از خشک شدن سطح رسوبات 

آرایش  9شود. شكل گيري میگذاري اندازهعمق رسوب

 دهد.جی را نشان میسنها مشابه روش عمقمحل نصب ميخ
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 (1993، هادسون) های آبخیز کوچککننده جریان مورد استفاده در حوزهتقسیمچند نوع  -7 شکل

 

 
 (1395 ،و همکاران الگوی حفر چاله ها در مخزن بند با تراکتور )هاشمی -8 شکل
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 ای از میخ و واشرنمونه -9 شکل

 

پس از تعيين عمق رسوبات در هر یک از نقاط 

يين حجم رسوبات تعو با لحاظ فاصله نقاط، شبكه فرضی، 

، مجر. براي تبدیل حجم رسوبات مخازن بندها به شودمی

مخصوص رسوبات ضرورت دارد. حداقل  جرماطلاع از 

و دیگري )ریزدانه( اي یكی براي رسوبات دریاچهنمونه دو 

 . استلازم  )درشت دانه( براي رسوبات دلتایی

 

 گيرينتيجه

در حوزه هاي آبخيز كوچک مناطق عمده رسوب 

در مدت هاي موقتی توسط جریانخشک و نيمه خشک 

 ایهپ دبی هاحوضهاین كند. در زمان كوتاهی انتقال پيدا می

آلود بلافاصله پس از هاي گلبه ندرت وجود دارد و جریان

ذوب سریع برف وقوع رگبارها و در موارد نادر پس از 

بيان توان می شوند. بر اساس مشاهدات موجودمشاهده می

، خشکآبخيزهاي كوچک مناطق خشک و نيمهكه در  كرد

مورد طور متوسط تعداد رویدادهاي مهم در سال به یک به

از رویدادها  ، از دست دادن هر یکنی؛ بنابرارسدنيز نمی

 شكلتواند دقت برآورد رسوبدهی حوضه را دچار ممی

دید شبسيار رگبارهاي  نادر بودنچنين با توجه به هم سازد.

تن در نظر گرف ترین سهم را در توليد رسوب دارند،كه بيش

 رسيدن براي)حتی در حد چند ده سال( طول زمانی مناسب 

ه مهم در محاسب نكته معتبر لازم است.سالانه  متوسطبه 

 ،ثرحداكهاي داده متوسط رسوبدهی سالانه آن است كه نباید

ها از دليل تفاوت با ميانگين دادهتنها بهتلقی شده و پرت 

هاي كوچک چندهكتاري، در حوضه .شوندها حذف تحليل

 وامكان تهيه  چه، چناندليل پاسخ سریع هيدرولوژیکبه

 تنیبستفاده از مخازن ، انباشد بردارهاي خودكارنمونهنصب 

عنوان راهكار مناسبی و ذخيره درصد مشخصی از جریان به

ا تبزرگتر چند ده هكتاري  شود. در آبخيزهايپيشنهاد می

معرف و زوجی  هاياز جمله در حوضهچند كيلومتر مربعی 

نيز علاوه بر ها، مراتع و آبخيزداري كشور سازمان جنگل

در انتهاي حوضه از  توانمیخودكار، بردارنمونهنصب 

آوري كامل رواناب و براي جمع بتنیبندهاي خاكی و 

ها و رسوب آبخيز بالادست استفاده نمود و با بررسی لایه

ها وضعيت فرسایشی منطقه را مورد بررسی قرار عمق آن

 داد.

 

 یجیترو هايشنهاديپ

آوري با توجه به اهميت پایش صحيح و جمع

در كشور به خصوص در هاي فرسایش و رسوبدهی داده

شود كارشناسان آبخيزداري هاي كوچک توصيه میحوضه

ها، مراتع و آبخيزداري در این خصوص سازمان جنگل

احداث  مخزنی و تنطيمی هزاران بندوجود اهتمام نمایند. 

فرصت مناسبی براي  ،هاي آبخيزداريدر قالب طرحشده 

 ست كهایجاد كرده ا راپایش ادواري رسوبات نهشته شده 

تواند كمک شایانی به غنی شدن اطلاعات فرسایش و می

وب و هاي رستوصيه دیگر تفكيک لایهرسوب كشور كند. 

 تا است با حفر پروفيل در مخازن تعيين حجم هر لایه

 اهميت سهم رویدادهاي مهم مشخص شود. 
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Abstract 

 
Soil erosion and sedimentation measurements and evaluation of the temporal and 

spatial data thus obtained are crucial for advancing the knowledge on soil erosion, 

evaluating relevant models, and designing soil erosion experiments. Extensive 

temporal changes in erosion and sediment yields, particularly in small watersheds, 

require special technical provisions to ensure accurate records. Based on the 

existing records, maximum events, or even a single one (with a high return 

period), play an important role in altering average sediment yields in river basins. 

It is, therefore, necessary to collect long-term data in order to derive a reliable 

average value for sediment yield under natural conditions. The present paper 

explores such technical considerations in measuring sediment yields in small 

experimental watersheds. For this purpose, two simple and automatic sediment 

samplers and a flow divider are introduced for measuring suspended sediments. It 

is also shown that concrete tanks and small reservoir dams need to be constructed 

at the outlets of the experimental watersheds. Finally, different methods used for 

measuring total load (including bed and suspended loads) are described. 

 

Keywords: Experimental watershed, Sediment measurement, Maximum event 

                                                           

1 Corresponding Author: Water and Soil Conservation Department, Soil Conservation and Watershed Management Research 

Institute, Agricultural Research, Education, and Extension Organization, Tehran, Iran. P. O. Box: 13445-1136 
2 Agricultural Research, Education, and Extension Organization 

mailto:arabkhedri@scwmri.ac.ir
mailto:h.noor@areeo.ac.ir
mailto:ak_abbasi@yahoo.com

