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)3/7/97، پذيرش نهايي: 12/12/96(دريافت:   

  

  چكيده
. پژوهش شود تغييرات مكاني و زماني در فرآيندهاي توليد رواناب و رسوب مي منجر بهدر خصوصيات حوزه آبخيز  مؤثرتعدد عوامل 

سازي بارش در حوزه  هاي شبيه رسوب و آستانه شروع رواناب با استفاده از داده تغييرات مكاني مقادير رواناب،بي حاضر با هدف ارزيا
شناسي  نقطه در سازندهاي مختلف زمين 45ساز در  سازي بارش با استفاده از دستگاه باران شبيه شيران اردبيل انجام گرفت. آبخيز قره

يابي و  يجينگ درونري مقدار رواناب و رسوب در هر نمونه متغيرهاي مورد مطالعه با روش كرگي انجام و پس از اندازهآبخيز حوزه 
سازندهاي يابي نشان داد كه  هاي درون ارزيابي و ارتباط مكاني مقادير اين متغيرها مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نقشه تغييرات مكاني

شود و به  دقيقه) رواناب توليد مي 99/1-17/3هاي پايين ( در آستانه اكيتي)هاي داسيتي و تر (گدازه هاي بالادست حوزه آبخيز بخش
يابد.  دقيقه) افزايش مي 13/6-25/7هاي آبرفتي قديمي) آستانه توليد رواناب ( دست (مانند پادگانه هاي پايين سمت سازندهاي بخش

 25/1- 66/1ليتر بر مترمربع) ولي مقدار رسوب كم ( 07/6-25/7زياد ( هاي داسيتي و تراكيتي)، (گدازهمقدار رواناب در بالادست حوزه 
ليتر بر مترمربع) و مقدار  20/2-50/3هاي آبرفتي قديمي) مقدار رواناب توليدي كم ( دست حوزه (مانند پادگانه گرم بر ليتر) و در پايين

غييرات رسوب، رواناب و آستانه شروع رواناب در نتايج ارتباط بين مقادير ت باشد. گرم بر ليتر) مي 25/2-5/3( بيشتررسوب توليد شده 
گرم بر  2از حدود  بيشترليتر، مقدار رسوب  5/2-5/5هاي بين  دقيقه و رواناب 4هاي بالاي  در آستانهنشان داد كه  Surferافزار  نرم

هاي  است و در آستانه بيشترهاي پايين اثر توليد رواناب بر توليد رسوب در حوزه  در آستانهتوان گفت كه  طور كلي مي و به باشد ليتر مي
  يابد. بالا اثر توليد رواناب كاهش مي

  
  .شيران شناسي، آبخيز قره ساز باران، آستانه شروع رواناب، سازند زمين تغييرات مكاني، شبيه هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه. 1
 از ها و توليد رواناب حوزه دهي رسوب دقيق تخمين
 مؤثردليل تعدد عوامل  بهاست و  برخورداربالايي  اهميت

 باتوليد روانهاي فرآيندهاي آبخيز  در خصوصيات حوزه
 داراي واست  آبخيز پيچيده حوزه سطح درو رسوب 
، و همكاران ساتر اي دي( باشد مي زماني و مكاني تغييرات

 دو رسوب، و رواناب ).2010، و همكاران واعظي؛ 2001
 تغييرات باشند كه مهم در چرخه هيدرولوژيكي مي عنصر
هاي  محيط و اي رودخانه هاي سيستم بر مستقيم طور به آنها

 آنهاو تغييرات مكاني و زماني گذار است تأثيررسوبي 
دهد (آموس و  را تغيير مي ها مورفولوژي رودخانه

 بر علاوه). 2008؛ ژانگ و همكاران، 2004همكاران، 
عوامل  ،مكان و زمان در بارش الگوهايتغييرپذيري 

 ظرفيتمانند و رسوب  باروان توليد در مؤثر خاك
 بسيار نيز خاكپايداري  و پذيري ، فرسايشرطوبت نفوذ،
 .)2007سيگر، ؛ 1390محمدي و كاويان، ( باشند مي متغير

 برواناتوليد اين عوامل  مكاني تغييرات دليل هب همينطور
تروندل، باشد ( ميو متغير  غيريكنواختنيز و رسوب 

 بر علاوه .)2010؛ واعظي و همكاران، 1994جردن، ؛ 1985
 تحت است ممكنها  اين ويژگي مكاني تغييرات ،اين
 انواع بلندى، وپستي  اراضي، كاربري تغييرات تأثير

 abazar.esmali@gmail.com                                                                                                                  نگارنده رابط:               *
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شناسي  د زميننو ساز مادري مواد، زراعت گياهي، پوشش
 آنها در كه هايي زهحو ).1998، كيوآي(وانگ و  دنباش

 زيرزميني هاي آب از آب جريان از توجهي قابل بخش
 حساس هوايي و آب تغييرات به كمتر ،آيد مي دست به
رواناب و رسوب نيز در اين پذيري  تغييرو باشند  مي

 .)2008(تاگوئه و همكاران،  است كمترها  حوزه
 زيبخآ يها حوزه يشناس نيو زم يشناس سنگ يها يژگيو

 توليدخاك و  شيدر فرسا گذاررياز عوامل مهم و تأث
مختلف  يها سنگ تيحساس باشد و ميرسوب رواناب و 

متفاوت است.  فلمخت طيبسته به شرا شيدر برابر فرسا
تنوع كننده  مشخص يشناس سنگ اتيخصوص
موجود در مقابل  يها سنگشناسي و مقاومت  سنگ

 ا،ين ضي(ف باشد رواناب ميمانند دهنده  شيعوامل فرسا
، مواد شناسي خاكخصوصيات  تفاوتا توجه به ب. )1374

شناسي، پوشش گياهي و شيب  مادري و سازندهاي زمين
مقدار رواناب و  ،هاي مختلف يك حوزه در قسمت

و داراي تغييرات نيز در اين مناطق متفاوت رسوب توليدي 
سازندهاي با توجه به حساسيت خواهد بود. مكاني 
توان  ،در برابر فرسايشآبخيز  يكشناسي مختلف در  زمين

بر اساس  باشد. نيز متغير ميتوليد رواناب و رسوب 
 تواند نيز مي هوايي و آب تغييرات مطالعات انجام شده

ايجاد كند  منطقه در رسوب و رواناب در مهمي تغييرات
تغييرات رواناب و ). 2000؛ يانگ، 1996(چن و ليو، 

داري بر اكولوژي و منابع ذخيره آب  ات معنيتأثيرب رسو
دست  هاي پايين بخش درويژه  حوزه آبخيز بهو خاك 

؛ تاتسومي و 2014عبدولا، گذارد (پراتاپار و  مي
 در مؤثر عوامل تغيير با كه آنجايي زا). 2015، ياماشيكي
قرار  تأثير تحت خاك پذيري فرسايش خاك، تشكيل

و  رواناب لذا توليد شود مي مكاني تغييراتگرفته و دچار 
حوزه  يكو سازندهاي مختلف  نقاط رسوب نيز در

در  .)1993(رنارد و فريرا،  باشد ميو متغير  متفاوت آبخيز
 و باروان تغييرات يكنواخت فرض نمودناين راستا 

 برايواحد  مديريت اعمال موجب منطقه يك در رسوب
 عدم موفقيت بر علاوهو  شده منطقه كل در آنهاكنترل 

 هاي ها در حوزه طرح اجرايي عمليات و ريزي برنامه
 گردد اضافي نيز مي هاي هزينهموجب تحميل آبخيز، 

). 1387واعظي و همكاران، ؛ 1386همكاران،  و ورواني(
تعيين و شناخت الگوهاي پراكنش رواناب و رسوب در 

هاي مناسب مهار و  سطح حوزه آبخيز در تدوين روش
باشد  مي مؤثرو تخمين ميزان فرسايش خاك  آنهاكنترل 

الگوهاي تغييرات  نمودنبا مشخص ). 1387(مصباح، 
بندي توان اقدام به پهنهمكاني رواناب و رسوب، مي

هاي مختلف فرسايش كرد، سپس اعمال درجات شدت
و راهكارهاي مؤثر مناسب مديريتي هاي گيريتصميم

يد رواناب و جلوگيري و يا كاهش تول ، زمينهاقتصادي
را شناسي حساس به فرسايش  رسوب در سازندهاي زمين

؛ كاپاس و 1999(ايناكس و سولد، كند  فراهم مي
در زير به چند نمونه از تحقيقاتي كه به  ).2003همكاران، 

بررسي تغييرات مكاني و زماني رواناب و رسوب 
  است. شدهاند اشاره  پرداخته

 منظور مقايسه ) به1382آبادي و همكاران ( در مطالعه شكل
 مواد مادري شناسايي و آلودگي گل و رسوب رواناب،
آباد  فرسايش در حوزه آبخيز گل به مقاوم و حساس
كه  گرديدمشخص  استفاده شد وساز  از باران ،اردستان
مخلوط  منشأ با آبرفتي و سبزرنگ آندزيت هاي خاك
رسوب و  و رواناب داراي حداكثر رسوبي و آذرين
بالايي،  كرتاسه آهك سنگ مادري مواد با هاي خاك

و  رواناب ميزانكمترين آبرفتي  رسوبات و گرانوديوريت
) 1387داشتند. گلمحمدي و همكاران ( را رسوب

تغييرات مكاني رواناب در استان همدان را با معيارهاي 
متوسط قدرمطلق خطا، متوسط خطاي اريب، ريشه 

استاندارد عمومي و با ميانگين مربعات خطا و انحراف 
استفاده از روش اعتبارسنجي حذفي مورد بررسي قرار 

نشان داد كه روش  آنهاپژوهش  دادند و نتايج
عنوان بهترين روش  اي به كوكريجينگ ساده با مدل دايره

. در پژوهشي كه با هدف تعيين شدانتخاب آمار  زمين
الگوي تغييرات مكاني و زماني رسوب در حوزه آبريز 

ايستگاه هيدرومتري توسط  7سو استان اردبيل در  هقر
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 نتايج نشان داد) انجام گرفت، 1390چورلو ( زاده و قره فرج
مترمكعب بر ثانيه و  96/6ين دبي متوسط سالانه بيشتركه 
 ،تن در روز 79/1749رسوب متوسط سالانه ين بيشتر

ين دبي و رسوب كمتربيگلو و  مربوط به ايستگاه دوست
متر مكعب بر ثانيه و  12/0ترتيب با مقادير  نه بهمتوسط سالا

ربيعي  باشد. شيخ تن در روز مربوط به ايستگاه لاي مي 7/1
 تلفات و رواناب بررسي منظور به )1390و همكاران (

 ساز شبيه هيو، از آبخيز حوزه خاك در واحدهاي كاري
 دست به نمودند. نتايج استفاده واحد كاري 17 در باران
 مربوط رواناب، توليد ميزانبيشترين  كه داد نشان آمده
 تلفات توليد ميزان بيشترين دولوميت و و آهك به

و  ياسمعلسنگ بوده است.  ماسه به مربوط خاك
بر كاهش رواناب و  ياهي) اثر پوشش گ1394همكاران (

باران در مراتع  ساز هيرفت خاك را با استفاده از شب هدر
و  هيتجز جينمودند. نتا ينشو استان مازندران بررس

 سهيو مقا انسيوار زيبا استفاده از آنال يآمار يها ليتحل
 ياهيمختلف پوشش گ ريدانكن نشان داد كه مقاد نيانگيم
رواناب و رسوب در منطقه  يها بر مؤلفه يدار يمعن ريتأث

 ياهيگ مورد مطالعه داشتند. مقدار بار رسوب در پوشش
برابر  99/1حداكثر و  ياهيگ برابر پوشش 8/6حداقل، 
و آستانه شروع رواناب در  باشد يمتوسط م ياهيگ پوشش

از  شتريب يدار يمعن طور بهحداكثر  ياهيپوشش گ
و  ي. احمدباشد يم ياهيو متوسط گ قلحدا يها پوشش

اثر تراكم كشت و زمان  ي) با بررس1396همكاران (
بر ميزان رواناب و رسوب نشان دادند كه  يريگ نمونه

اول و  يريگ حداكثر ميزان رواناب و رسوب در زمان نمونه
بوده است. واعظي  ياهيفصل رشد گ يحداقل آن در انتها

مقدار رطوبت اوليه تأثير  يابي) به ارز1396و بهتري (
خاك بر توليد رواناب و هدررفت خاك با استفاده از 

گرفت كه، تفاوت معني  جهيت و نتباران پرداخ ساز هيشب
داري از نظر مقدار رواناب بين خاك هاي مطالعاتي در 

از  متأثردرصد وجود داشت كه اين موضوع  كيسطح 
 هدررفتاز نظر  يبود، ول ها خاكمقدار رطوبت اوليه در 

بين هدررفت خاك و توليد  يدار معنيخاك رابطه 

دبي و  هاي داده تحليل و تجزيه رواناب مشاهده نكردند.
 در دهه، چندين طول در شده گيري اندازه جريان رسوب

) 2005توسط لو (چين  در پيوانجيانگ لانگ حوزه آبخيز
 رسوبات داد كه نشان مطالعه و نتايج انجام گرفت

   ولي بار كمتر رواناب رودخانهاين  دست پايين
  توليد كردند  آن بالادست به نسبت بيشتري رسوب

هاي  هوايي بخش و آب امر را به تفاوتكه دليل اين 
   گياهي پوشش دست و بالادست رودخانه و پايين

 و مورچ .ندداد نسبت دست رودخانه در پايين ضعيف
اچ و دو رودخانه لويس مؤثر) دبي 2006(اشميت 

ن را در آلمان مورد بررسي قرار داده و ابرويسگ هننلا
  هاي كم  در جريانمترمكعب بر ثانيه  5/4ترتيب  به

مترمكعب بر ثانيه  22- 25بين و نزديك به دبي ميانگين و 
  و يا مساوي ميانگين دبي تعيين نمودند  بيشترهاي  دبي
  شناسي در  دليل اين امر را به تفاوت تشكيلات زمين و

  ) 2010ما و همكاران ( .نددو حوزه آبخيز نسبت داد
  در  مؤثري به بررسي تغييرات مكاني ميزان و تداوم دب

شناسي  زمينتشكيلات منطقه تپه ماهوري لسي با  دو
  با انواع فرسايش آبكندي، شياري و بادي و متفاوت 

  نتايج پژوهش يك حوزه آبخيز در چين پرداختند. 
  در دو منطقه  مؤثركه مدت متوسط دبي  نشان داد آنها

 51/91تا  75/18و بين  16/3تا  026/0لسي بين با رسوبات 
  مدت متوسط دبي  همچنيندرصد متغير بوده است. 

از تعداد و فواصل طبقات  متأثر توجهي قابلطور  به مؤثر
  خصوصيات رژيم آب و رسوب  همچنينو دبي 
  توليد مقدار دبي )، 2011و همكارن ( ايورنگ .باشد مي
  هاي آبخيز  حوزهتعدادي از را در حمل شده رسوب و 

و نواحي غربي فرانسه را مورد ارزيابي قرار داده  در جنوب
. كردندبا شرايط بحراني را در حوزه مورد مطالعه شناسايي 

  هاي بالايي  نشان داد كه قسمت آنهانتايج پژوهش 
دليل شيب و شدت بارندگي  بهه آبخيز و بالادست حوز

   بودند. زياد و پوشش گياهي كم داراي شرايط بحراني
  ، تغييرات مكاني )2011( همكاران و هودر مطالعه 

   بالادست، بازه 3در  و زماني رسوب معلق را در را
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آبخيز  هحوز دررودخانه  دست پايين وبخش مياني 
 مورد بررسي قرار گرفتتسه  يانگ رودخانه چيان چانگ

 نسبت را رسوب سنجه منحني ومكاني زماني تغييرات و
 آناليز آبخيز هاي ويژگي و انساني هاي فعاليت تأثير به
 و تخريب كه داد نشان آنهاپژوهش  نتايج. شد

 روي را اصلي تأثير، طبيعتدر  انساني هاي فعاليت
وانگ و . گذارد مي رسوب سنجه منحني پارامترهاي

مكاني و ) در پژوهش خود تغييرات 2012همكاران (
ايستگاه در زير  5نشست رسوب معلق را در  تهزماني 
به  هسال 50 بازه زمانيهاي رودخانه زرد چين را در  شاخه

و عامل اصلي تغييرات  كردندروش بيلان رسوب بررسي 
هاي انساني از جمله  ها، فعاليت رسوب را در اين ايستگاه

هاي رودخانه مورد مطالعه  ساخت سدهاي اصلاحي در بازه
) تغييرات مكاني و زماني 2016و همكاران ( ژاي دانستند.

رواناب و بار رسوبي را در سه ايستگاه در رودخانه 
نشان  آنهاكانگ مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق  لان

ها، تغيير در  داد كه ساخت و ساز در اطراف ايستگاه
در تغييرات مكاني و  ،كاربري اراضي و الگوهاي بارش

در مجموع بر  بودند. مؤثرزماني رواناب و بار رسوبي 
توان گفت كه مطالعه  اساس سوابق تحقيق موجود مي

زمان تغييرات مكاني رواناب، رسوب و آستانه توليد  هم
ي است بيشتررواناب از مواردي است كه نيازمند مطالعات 

دليل  بهاز طرفي مورد توجه قرار گرفته است.  كمترو 
شيران در بالادست سد يامچي  قرارگيري حوزه آبخيز قره

بخشي از منابع آب و رسوب سد مذكور از  تأميناردبيل و 
لذا بررسي تغييرات  ؛گيرد صورت مياين حوزه  طريق

اهميت بالايي از مكاني رواناب و رسوب در اين حوزه 
بر اين اساس هدف تحقيق حاضر ارزيابي . برخوردار است

آماري ارتباط مكاني مقادير رواناب، رسوب و آستانه  زمين
سازي باران در  هاي شبيه توليد رواناب با استفاده از داده

ارتباط دروني مقادير بررسي اين  بر علاوه. باشد ميعرصه 
نوآوري تحقيق حاضر متغيرهاي مذكور از مواردي است 

هاي مشابه متمايز  را از ساير پژوهش محسوب شده و آن
  سازد. مي

  مواد و روش. 2
  معرفي منطقه مورد مطالعه. 1- 2

اردبيل استان  يغرب شيران در جنوب حوزه آبخيز قره
هاي جغرافيايي  شرقي و عرض 48° 04´ 53"تا  47° 56´ 32"هاي  از نظر موقعيت جغرافيايي، در بين طولو باشد  مي

اين حوزه . قرار داردشمالي  38° 00´ 00"تا  °37 52´ 34"
آبخيز از شمال به رودخانه دائمي بالخلوچاي، از جنوب به 

رقي)، از غرب ش چاي (استان آذربايجان حوزه آبخيز گرمي
چاي و از شرق به حوزه آبخيز  به حوزه آبخيز امام

شيران يكي از  حوزه آبخيز قرهشود.  چاي محدود مي قوري
 گردد. سو محسوب مي هاي حوزه آبخيز قره زيرحوزه

داراي آب  بوده وهكتار  12230حوزه آبخيز مساحت اين 
حداكثر ارتفاع باشد.  خشك مي و هواي خشك و نيمه

متر در قسمت شرق و حداقل ارتفاع  2367آبخيز   حوزه
متر در قسمت شمال حوزه آبخيز قرار دارد. در  1598آن 

شيران در استان اردبيل همراه  حوزه آبخيز قرهنقشه  1شكل 
نيز  1اين حوزه و در جدول شناسي  سازندهاي زمين با

  ارائه شده است. مشخصات اين سازندها
  

  . روش پژوهش2- 2
  برداري در عرصه . انتخاب محل انجام نمونه2-1- 2

در تحقيق حاضر با توجه به اهميت توزيع نقاط 
ها با در  برداري در سراسر حوزه آبخيز، مكان نمونه نمونه

برداري از  دسترسي به نقاط و نيز نمونهنظر گرفتن مسير 
 گسترش بررسي منظور سازندهاي مختلف تعيين و به

 به توجه شيران با قره آبخيز شناسي حوزه زمين سازندهاي
 توسط شده (تهيه شناسي زمين 1:100000هاي  نقشه

شناسي  شناسي كشور)، پس از تهيه نقشه زمين سازمان زمين
، مرز سازندهاي مختلف ArcMapافزار  اين حوزه در نرم

با توجه به تنوع شيران تعيين و  شناسي حوزه آبخيز قره زمين
شناسي در منطقه مورد مطالعه، از  بالاي سازندهاي زمين

طريق تلفيق سازندهاي با ضريب مقاومت در برابر فرسايش 
) 1374نيا ( به روش فيض كمتريكسان، سازندها در طبقات 

  بندي شدند. كلاسه
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گيري  رواناب و اندازه- سازي بارش شبيه. 2-2- 2
  رواناب و رسوب

با توجه به اهداف پژوهش حاضر، براي انجام آزمايش 
ساز باران به ابعاد  صحرايي از يك دستگاه شبيه

در متر و ارتفاع يك متر استفاده شد و  ) سانتي100×100(
هاي مورد نظر در فصل بهار و در  نمونه از محل 45تعداد 

با حذف پوشش گياهي سطح خاك  1396خرداد ماه 
هاي  استفاده از دستگاه رواناب انجام شد.-سازي بارش شبيه
 وشود  جويي در وقت و هزينه مي ساز موجب صرفه باران
توان ميزان رواناب و رسوب را به همراه تمامي  مي

 در فرسايش و توليد رسوب پايش نمود. فرآيندهاي دخيل
شرايط  توانايي ايجادساز  هاي باران دستگاهاينكه  رغم علي

سازها  استفاده از باران اما، ندارندطور كامل  طبيعي را به
هاي  براي پژوهش در زمينه جنبه فوقدليل مزاياي  به

فرسايش و توليد رسوب در سطح جهان رايج است 
؛ 2001دايكر و همكاران، ؛ 1388حسيني و همكاران، (

برداري  پس از نمونه). 2010سانگوسا و همكاران، 
ظروف  در و آوري جمع رسوب و رواناب هاي نمونه
و به  داري نگهمجزا  صورت گذاري شده به شماره

گيري مقدار كل  شدند و پس از اندازه منتقل آزمايشگاه
 رسوبات آب روي رسوبات، نشيني ته از پس ها و نمونه
 24 مدت به در دستگاه آون مانده باقي رسوبات و تخليه
 پس ونگهداري  گراد سانتي درجه 105 دماي در ساعت

و رواناب  رسوب شده و مقدار شدن توزين خشك از
 شدنظر تعيين  مدهر آزمايش با توجه به واحدهاي  براي

زاده و همكاران،  ؛ مصطفي1387همكاران،  و صادقي(
در هر نمونه  همچنين. )2001، همكاران و والينگ؛ 1393

با نيز ساز آستانه شروع رواناب  پس از استقرار دستگاه باران
  .شدسنج ثبت  استفاده از زمان

  

  يابي متغيرهاي رواناب و رسوب درون. 2-3- 2
و آستانه شروع يابي متغيرهاي رواناب، رسوب  جهت درون

آمار  هاي فاقد نمونه از زمين و برآورد در مكان رواناب
 كريجينگ). 2008آميز، (احمدي و صدقاستفاده شد 

 بين اين روش در كه است آماري زمين روش ترين رايج
 جهت قرارگيري و فاصله با ويژگي يك مختلف مقادير
نمود  توان برقرار مي اي رابطه هم به نسبت آن، هاي نمونه
ها  ميان كميت اختلاف مربع كه متوسطتغييرنما  نيم با كه

تغييرنما  نيم . مقدار)1377پاك،  شود (حسني مي ياناست، ب
  آيد: دست مي به )1از رابطه (

(ℎ)ߛ)    1( = ଵଶ(୦) [(୦)୧ୀଵ z	(x୧ + 	h) − z	(x୧)	]ଶ  

 ،تغييرنما يا واريانس متغير نيممقدار  (ℎ)ߛ	، كه در آن
N(h) رفته در محاسبه كه در  كار بههاي تعداد جفت نمونه

مقدار مشاهده  (xi)	z	از يكديگر قرار دارند،  hفاصله 
(x୧	zشده متغير موردنظر و  + 	h)  مقدار مشاهده شده

 استقرار دارد  (x୧)	zاز  hمتغير موردنظر كه به فاصله 
؛ 1999گووارتز، ؛ 1992واريك،  و يتس؛ 1383مهديان، (

 ها نمونه فاصله هر قدر .)2010آلتونكايناك و وانگ، 
 بيشتر تغييرنما نيم و مقدار آنها بين واريانس باشد، بيشتر
 دو در متغير فاصله، تفاوت افزايش با شود. بنابراين مي
 مختلفي داراي اجزا تغييرنما نيميابد.  مي افزايش نقطه
)، C0+C1)،آستانه (C0اي ( قطعه اثر )،R( تأثير شعاع شامل

، وبستر و اليور( است )R2تعيين ( ) و ضريبEخطا (
 با اي ناحيه متغير يك مقادير تشابه آمار زمين در ).2001
(ايساكس و سريواستاوا،  يابد كاهش مي فاصله افزايش

1989.(  
  
  ارزيابي صحت نقشه تغييرات مكاني. 2-4- 2

 7دست آمده، از تعداد  نتايج به دقت ميزانبراي ارزيابي 
سه از اند و  صادفي انتخاب شدهصورت كاملا ت نمونه كه به

 RMSE(Root Mean(( خطا مربعات ميانگين ريشه معيار

Square Error ( ،مطلق خطاي ميانگين ))MAE(Mean 

 Error Absolute( ،انحراف خطاي ميانگين 
))MBE( Error Mean Bias(  بين مقادير مشاهداتي و

(گرين و استفاده شد  4تا  2براساس روابط تخميني 
باروا و پررا، ؛ 2006؛ چن و همكاران، 1986استفنسون، 

2012(.  
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)2 (                                  RMSE = ට∑ (ೞ.ି್ೞ.)సభ   

)3 (                                       MAE = ∑ |ೞ.ି್ೞ.|సభ   

)4 (                                       MBE = ∑ (ೞ.ି್ೞ.)సభ   

مقدار  Zobs.iمقدار برآورد شده متغير،  Zest.i، آنهاكه در 
گيري شده  تعداد داده اندازه nگيري شده متغير و  اندازه
  باشد. مي

  
تحليل نتايج و ارتباط مكاني مقادير متغيرهاي . 2-5- 2

  مورد مطالعه
آماري پارامترهاي مورد مطالعه  هاي زمين پس از تهيه نقشه

افزار  يابي كريجينگ در نرم با استفاده از روش درون
ArcMap  اي  پس از تبديل به نقشه نقطه آنهامقادير

در ادامه، همبستگي بين متغيرهاي مورد استخراج گرديد. 
 از استفاده با شناسي مطالعه در سازندهاي مختلف زمين

 مورد SPSSافزار  نرم در پيرسون همبستگي تحليل
  ارتباط ميان مقدار رسوب، رواناب و گرفت.  قرار ارزيابي

  

آستانه شروع رواناب نيز با استفاده از نمودارهاي سه متغيره 
مورد ارزيابي قرار گرفت  Surferافزار  در محيط نرم

  ).2016زاده،  (صادقي و مصطفي
 
  و بحث نتايج. 3

مقادير كل رواناب و رسوب توليدي و ميانگين آستانه 
  شناسي  شروع رواناب در هر يك از سازندهاي زمين

  ارائه  2شيران اردبيل در جدول  حوزه آبخيز قره
مكاني آستانه  تغييرات بهتر درك جهتاست.  شده

آبخيز،  هاي شروع رواناب، رواناب و رسوب در حوزه
  اين متغيرها در سطح  مكاني پراكنش نقشه تهيه

 شناسي ضروري حوزه آبخيز و در سازندهاي مختلف زمين
  جهت اقدام به تهيه نقشه تغييرات  همين بهباشد.  مي

  مقادير آستانه شروع رواناب، مقدار رواناب و 
   ArcMapافزار  مقدار رسوب در حوزه آبخيز در نرم

افزار به روش  هاي حاضر در اين نرم كه نقشهشد 
ارائه  2يابي شده و نتايج آن در شكل  گ درونكريجين

  است.شده 

  .شيران اردبيل شناسي حوزه آبخيز قره مقادير كل رواناب و رسوب و ميانگين آستانه شروع رواناب در سازندهاي زمين .2جدول

  آستانه شروع رواناب (دقيقه)  رسوب (تن)  روناب (ليتر)  نام سازند

Qt2 59/2  8-10×918  22/8  

Qt1  9/1  8-10×419  75/4  

Qb  61/12  8-10×531  38/2  

Qv 28/7  8-10×718  72/3  

Mpt  06/18  8-10×654  63/3  

Mtr  63/94  8-10×2289  77/4  

OMs 41/32  8-10×1458  95/2  

Ert2  03/34  8-10×1507  71/6  
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Mtr ،Qb، Qv  وErt2 شود تا ميزان نفوذ در اين  سبب مي
بخش از حوزه كم باشد و رواناب توليدي در مدت زمان 

ي جريان يابد و آستانه شروع رواناب در اين بخش كمتر
دقيقه) باشد. در اين  99/1-17/3از حوزه آبخيز پايين (

نيا و  با نتيجه پژوهش فيض همخوانيتوان به  رابطه مي
) در حوزه فلات 2005) و فو و همكاران (1388احزن (

لوسان چين اشاره كرد كه آستانه شروع رواناب را در 
برآورد نمودند. از طرف  بيشترآبخيز بخش خروجي حوزه 

ديگر با شروع سريع رواناب مقدار رواناب توليدي در اين 
 بر ليتر 07/6-25/7( بيشتربخش از حوزه آبخيز نيز 

ها خواهد شد ولي چون سازندهاي  ) از ساير بخشمترمربع
و درجه  كردهها حالت سختي خود را حفظ  اين بخش

شدگي بالايي دارند، لذا ميزان رسوب در اين  سنگ
باشد. از بخش جنوبي حوزه آبخيز به  سازندها كم مي

كه  دليل اين دست حوزه) به سمت بخش شمالي (پايين
ي از بيشتردهد تا ميزان  جنس سازندها اين اجازه را مي
و همين عامل باعث  كندرواناب توليدي به خاك نفوذ 

-25/7هاي مياني ( ه شروع رواناب در بخشافزايش آستان
دقيقه) حوزه آبخيز  45/5-13/6دقيقه) و پاييني ( 13/6
دليل مقدار رواناب توليدي در اين  همين بهو شود  مي

كه رسوبات توليد  دليل اين يابد. به ها نيز كاهش مي بخش
دليل  هاي مختلف حوزه آبخيز به شده در بخش

خروجي حوزه، از  خصوصيات توپوگرافي و شيب بخش
لذا اين بخش از  ؛شوند اين قسمت از حوزه خارج مي

گرم بر ليتر) را خواهد  25/2-53/2ي (بيشترحوزه رسوب 
علاوه اين رسوبات اكثراً از نوع رسوبات منفصل  داشت، به

شدگي بالايي  و ناپيوسته و جدا از هم بوده و حالت سنگ
سازي شده  شبيههمين دليل در اين مناطق، بارش  به ؛ندارند

وجود آمده هم  ي توليد كرده و رواناب بهبيشتررسوب 

نمايد. ولي با توجه به  ي را با خود حمل ميبيشتررسوب 
كه رسوبات توليد شده در مناطق بالادست حوزه در  اين

دست حوزه، با توجه به  سمت پايين مسير حمل خود به
 شوند و اين نشين مي برخي عوامل مانند شيب مسير ته

  شدگي لازم را نداشته  ها چسبندگي و سيمان نشست ته
 آنهاو حالت گسسته و منفصل دارند لذا ميزان نفوذ در 

شود و رواناب توليدي در سازندهاي اين بخش  مي بيشتر
 بر ليتر 20/2-50/3( كمتر(بخش شمالي) از حوزه آبخيز 

شود. كه اين مورد با نتايج وانگ و جيائو  ) ميمترمربع
وسي رددر حوزه فلات لوسان چين، هوندچا و با) 1996(
بودن ميزان  بيشتر) مبني بر 2005) و فو و همكاران (2004(

رواناب در بخش خروجي حوزه آبخيز نسبت به ساير 
ندارد. در خصوص عدم تطابق  همخوانيمناطق حوزه 

  توان گفت كه  مكاني نقشه توليد رواناب و رسوب مي
در صورت تجمع رواناب در منطقه مورد مطالعه تنها 

هاي گسترده و فراگير در سطح  سطحي و يا وقوع بارش
حوزه و توليد رواناب سطحي زياد انتقال رسوبات بسيار 

  بالا خواهد بود.
يابي متغيرهاي مورد  منظور ارزيابي نتايج حاصل از درون به

 MBEو  RMSE ،MAEمطالعه از معيارهاي ارزيابي 
 متوسط مقدار و روش دقت معرف MAE. شداستفاده 
 است، باشد، بهتر تر نزديك صفر به هرچه كه خطاست
MBE برآوردي مقدار معيار انحراف ميانگين نشانگر  

و  است بهتر باشد كمتر هرچه و است مشاهده مقدار از 
 ميانگين باشد. ريشه صفر مساوي آل بايستي ايده درحالت

 روش دقت باشد كمتر مقدار داراي هرچه مربعات خطا
؛ 1994كارونانيتي و همكاران، باشد ( مي بالاتر يابي درون

). ؛2006؛ آلويسي و همكاران، 2005پبسما و همكاران، 
  ارائه شده است. 3ها در جدول  نتايج اين آماره

  

  .هاي ارزيابي متغيرهاي مورد مطالعه مقادير شاخص .3جدول
  RMSE MAE  MBE متغير مورد بررسي

  33/1  55/1 852/1 آستانه شروع رواناب (دقيقه)
  - 08/1  74/2 06/4 )ليتر بر مترمربعرواناب (

  31/0  47/0 58/0 رسوب (گرم بر ليتر)
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بالا و توليد رواناب هاي  ، در آستانه4شكل  با توجه به
خواهد  بيشتر مقدار رسوب كم تا متوسط،مقادير رواناب 

دقيقه و  4هاي بالاي  طوري كه در آستانه به ؛بود
مقدار رسوب  ،بر مترمربع ليتر 5/2-5/5هاي بين  رواناب
مقدار  همچنين. باشد گرم بر ليتر مي 2حدود از  بيشتر

تانه شروع رواناب داراي رابطه رسوب توليدي با آس
بدين معني  ،مستقيم و با مقدار رواناب ارتباط ضعيفي دارد

آستانه شروع  تأثير تحت بيشتركه تغييرات مقادير رسوب 
ي بر كمتر تأثيرباشد و تغييرات مقادير رواناب  رواناب مي

اثر  نهاي پايي در آستانه روي مقدار رسوب توليدي دارد.
 تأثيرگذاريو است  بيشترتوليد رواناب بر توليد رسوب 

هاي بالا اثر توليد رواناب كاهش  و در آستانهبالايي دارد 
شناسي كه  كه اكثر سازندهاي زمين دليل اين بهكند.  پيدا مي

وجود دارند در اثر آبخيز در حال حاضر در سطح حوزه 
و  حول شدهد فرسايش، دچار تغيير و تبرخي فرآيندها مانن

اند و از  حالت اوليه و سفتي و سختي خود را از دست داده
هاي مختلف  بخش ازطرف ديگر رسوبات توليد شده 

هاي بالادست و مناطق مرتفع،  خصوص از بخش حوزه به
دليل اغلب  همين بهسطح اين سازندها را پوشانده است، 

طور  باشند كه به هايي مي صورت نهشته اين رسوبات، به
هاي آبرفتي جديد) و  اند (مانند پادگانه ل سخت نشدهكام
باشند، لذا اين سازندها در  صورت ذرات منفصل مي به

دهند و  ي از خود نشان ميكمتربرابر فرسايش مقاومت 
كه مقدار الا هاي ب تا در آستانه شود ميهمين عامل باعث 

رسوب  توجهي قابلباشد، مقدار  رواناب توليدي كم مي
دليل با افزايش آستانه شروع رواناب  همين بهو  شودتوليد 

يابد اما با افزايش مقدار  مقدار رسوب نيز افزايش مي
 ؛شود رواناب از ميزان رسوب توليد شده كاسته مي

طوري كه در حداكثر مقدار رواناب ميزان رسوب  به
تحقيق هاي  اين نتايج با يافته .حداقل مقدار خود را دارد

م ارتباط مستقيم بين آستانه ني بر عد) مب1393جهانبخشي (
با نتايج پژوهش  همچنينشروع رواناب با مقدار رسوب و 

ارتباط مستقيم بين  ) مبني بر1395زاد و همكاران ( فتحي
ندارد ولي با نتايج  همخوانيو ميزان رسوب  مقدار رواناب

)، مور و سينگر 1382آبادي و همكاران ( شكلپژوهش 
) مطابقت دارد زيرا در 1991) و پوئسن و لاوي (1990(

بين مقدار رسوب و ميزان رواناب  آنهانتايج پژوهش 
  .باشد ميمستقيم ارتباط غير

  
  گيري نتيجه. 4

شناسي يك حوزه آبخيز  تشكيلات مختلف زمين
هاي  ضريب مقاومت سازندها و سنگ تأثير تحتتأثير

از لحاظ توليد رواناب و رسوب و زمان  آنهادهنده  تشكيل
دهند. در  شروع رواناب رفتارهاي مختلفي از خود نشان مي

تغييرات مكاني اين راستا تحقيق حاضر با هدف ارزيابي 
با استفاده آستانه شروع رواناب و مقدار رواناب و رسوب 

سازندهاي مختلف  درواناب ر-ساز باران از شبيه
شيران اردبيل انجام  شناسي در حوزه آبخيز قره زمين

شناسي اين حوزه  گرفت. بسياري از سازندهاي زمين
باشند.  هاي كواترنر و ترشيري مي مربوط به دوره

هاي قديمي و مرتفع  هاي آبرفتي جوان و پادگانه پادگانه
را و رس همراه سازندهاي داراي مارن، ماسه، كنگلوم به

محصول فرسايش  بيشترمربوط به دوره كواترنر كه 
باشند و واحدهاي  هاي گذشته مي واحدهاي سنگي دوره

هاي اليوين، بازالت، پرليت،  سنگي متشكل از كاني
باشند. از  آندزيت و تراكيت مربوط به دوره ترشيري مي

 باشد ي ميآتشفشان منطقه حوزه، اين شناسي سنگ نظر
 اي توده هاي گدازه آن سازنده يها سنگ عمده كه
 ظاهري وضعيت ژئومورفولوژي نظر از. است اي لايه

هاي مرزي و اطراف  بخش كه كوهستان واحد حوزه،
 و گسترش حداكثر دهد مي تشكيل را آبخيز حوزه
 آبخيز حوزه مياني بخش در يا رودخانه هاي تههشن واحد
 سربند، د (نجفيده مي نشان خود از را گسترش حداقل
نتايج آزمون همبستگي پيرسون نشان داد كه بين  ).1393

آستانه شروع رواناب با مقدار رواناب و رسوب و بين 
داري در  مقدار رواناب و مقدار رسوب همبستگي معني

وجود دارد. تغييرات بين آستانه شروع رواناب  01/0سطح 
و مقدار رواناب از نوع خطي با روند كاهشي و با ضريب 
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، بين آستانه و مقدار رسوب خطي و 64/0همبستگي 
و بين مقدار رواناب و  81/0مستقيم با ضريب همبستگي 

 45/0مقدار رسوب خطي و عكس، با ضريب همبستگي 
يابي متغيرهاي مورد مطالعه با  درونباشد. بر اساس نتايج  مي

 روش كريجينگ، مقدار رواناب و رسوب توليدي در
هاي  نند سازند گدازه(ماسازندهاي بخش بالادست حوزه 

(مانند نسبت به سازندهاي بخش مياني  داسيتي و تراكيتي)
(مانند دست  و پايين سازند ريوليت و توف ريوليتي)

و  كمتراين حوزه آبخيز  هاي آبرفتي قديمي) پادگانه
و  كمترآستانه شروع رواناب در سازندهاي بالادست 

طرف بخش خروجي اين حوزه، مقدار اين متغير افزايش  به
نشان داد  Surferافزار  نتايج حاصل از خروجي نرم يابد. مي

هاي بالا و مقادير رواناب كم تا متوسط،  در آستانهكه 
طوري كه در  به ؛است شدهبرآورد  بيشترمقدار رسوب 

بر  ترلي 5/2-6هاي بين  دقيقه و رواناب 4هاي بالاي  آستانه
گرم بر ليتر  2حدود از  بيشتر، مقدار رسوب مترمربع

مقدار رسوب توليدي با آستانه شروع  همچنينباشد.  مي
رواناب داراي رابطه مستقيم و با مقدار رواناب ارتباط 

 بيشترضعيفي دارد بدين معني كه تغييرات مقادير رسوب 
باشد و تغييرات  آستانه شروع رواناب مي تأثير تحتتأثير

ي بر روي مقدار رسوب توليدي كمتر تأثيرمقادير رواناب 
توان گفت كه با توجه به تعدد و تنوع  در مجموع مي دارد.

بر فرآيندهاي توليد رواناب و رسوب، تحليل  مؤثرعوامل 
در توليد رواناب و  مؤثردقيق ارتباط دروني ميان عوامل 

  بندي نهايي است. هاي جامع و جمع رسوب نيازمند بررسي
  

  مراجع
 و ، ح.زند پاليزواناحمدي، ع.، جعفري، و.، نجفي، ن.، 

ميزان توليد  يزمان تغييرات ،1396 ،.ا ، م.زاده صادق
نخود  يرواناب و رسوب در طول فصل رشد گياه زراع

: در ايستگاه تحقيقات حفاظت يمطالعه مورد( ديم
تحقيقات آب و . )يشرق داش، آذربايجان خاك تيكمه
  .299-308 ،2 ،48خاك ايران، 

 ، ا.پور انيكاو ، ز. وانيجعفرح.،  ي، م.فرهودي ا.، اسمعل

بر كاهش رواناب و  ياهياثر پوشش گ ،1394 ،ح.
باران در مراتع  يساز هيرفت خاك با استفاده از شب هدر

، 26ريزي محيطي،  . جغرافيا و برنامهنشو استان مازندران
2 ،190-179.  

 آستانه و رسوبزايي توان بررسي، 1393.، ف ،جهانبخشي
 در شناسي زمين مختلف هاي سازند در رواناب توليد
 باران ساز شبيه از استفاده با بارش متفاوت هاي شدت

نامه  ). پايانيزد شيركوه هاي دامنه: موردي مطالعه(
  .يزد دانشگاهارشد كشاورزي،  كارشناسي

آمار، انتشارات دانشگاه  ، زمين1377ا.،  پاك، ع. حسني
  صفحه. 314هران، ت

نيا، س.، پيروان، ح. ر. و زهتابيان، غ.  حسيني، س. ه.، فيض
 در رسوب و رواناب توليد ، بررسي1388ر.، 

 ساز (مطالعه كمك باران با نئوژن ريزدانه سازندهاي

طالقان)، مرتع و آبخيزداري  آبخيز موردي: حوزه
  .215-229، 2، 62(منابع طبيعي ايران)، 

بررسي اثر شيب زمين، شرايط رطوبتي ، 1384 .،ر ،رئيسيان
خاك و كاربري اراضي در زمان شروع 

سومين همايش ملي فرسايش و رسوب، مركز 	رواناب،
 تهران، ،تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور

10-1.  
 1:100000، نقشه 1995 ،شناسي كشور سازمان زمين

شهر،  هاي اردبيل، مشگين شناسي ايران شيت زمين
 و كيوي. سراب
 س. ع. و زاده، ايوب ش.، ف.، صفاپور، شريفي،
 تعيين در مؤثر عوامل ، بررسي1383، .ج پور، وكيل
 خشك نيمه و خشك مناطق در رواناب شروع آستانه
 هاي داده باران و سازي شبيه از استفاده كمك به كشور

  .33-45، 1، 5طبيعي ايران،  رواناب، منابع-بارش
، 1382آبادي، م.، خادمي، ح. و چرخابي، ا. ح.،  شكل

هاي با مواد مادري  توليد رواناب و رسوب در خاك
نشريه علوم آباد اردستان،  متفاوت در حوزه آبخيز گل

(علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي)،  آب و خاك
7 ،2 ،100-85.  
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، 1390نيا، س. و پيروان، ح. ر.،  ربيعي، م. ر.، فيض شيخ
 كاري واحدهاي در خاك تلفات و رواناب ررسيب

باران،  ساز شبيه مقياس در مقايسه هيو، آبخيز حوزه
  .57-62، 60، 20علوم زمين، 

درويشان، ع. ا. و  صادقي، س. ح. ر.، غلامي، ل.، خالدي
تحليل داده هاي رسوب نگار ، 1387تلوري، ع. ا.، 

تحقيقات منابع آب  ،حوضه چهل گزي سد قشلاق
  .47-56، 3، 4 ،ايران
نيا، س.، پيروان، ح. ر.، فياضي، ف.  نژاد، پ.، فيض عبدي

، بررسي آستانه شروع 1389شعباني، ا. ع.،  ا. و طباخ
شناسي  رواناب در واحدهاي مارني سازندهاي زمين

ساز مصنوعي،  استان زنجان با استفاده از دستگاه باران
  .31-51، 2، 1ز، ژوهشنامه مديريت حوزه آبخي  پ
 ، نقش1395زاد، ح.، كريمي، ح. و توكلي، م.،  تحيف

 شناسي در زمين سازندهاي فرسايش به حساسيت
موردي:  رسوب (مطالعه توليد و فرسايش
ايلام)، پژوهشنامه  استان دويرج رودخانه هاي زيرحوزه
  .193-208، 13، 7آبخيز،  حوزه مديريت

 و مكاني ، تحليل1390چورلو، م.،  زاده، م. و قره فرج
سو،  قره آبريز حوزه در معلق رسوب زماني

 .61-84، 3محيطي،  فرسايش هاي پژوهش

پذيري  ، تعيين فرسايش1388نيا، س. و احزن، ك.،  فيض
هاي منفصل با استفاده از معادله جهاني فرسايش  نهشته

) در حوزه آبخيز دماوند، رسوب و USLE آب (روش 
  .13-29، 4، 2سنگ رسوبي، 

 فرسايش مقابل در ها سنگ ، مقاومت1374س.،  نيا، فيض
-116 ،47 ايران، طبيعى منابع ايران، مختلف اقاليم در
95.  
، 1387محمدي، گ.، معروفي، ص. و محمدي، ك.،  گل

اي نمودن ضريب رواناب در استان همدان با  منطقه
نشريه علوم ، GISآماري و  هاي زمين استفاده از روش

و منابع طبيعي)،  (علوم و فنون كشاورزي آب و خاك
12 ،46 ،514-501.  

بررسي تغييرات  ،1390 ع. ا.، كاويان،م. ا. و محمدي، 

دهي در مقياس كرت (مطالعه  ب و رسوبازماني روان
موردي: حوزه آبخيز معرف خامسان)، دوازدهمين 

، شهريور 14ال  12كنگره علوم خاك ايران، تبريز، 
  دانشگاه تبريز.
هاي درياچه  بررسي منشاء نهشته ،1387 ،مصباح، س. ح.

گزارش نهايي طرح تحقيقاتي، مركز تحقيقات  ،مهارلو
  .كشاورزي و منابع طبيعي استان فارس

زاده، ر.، صادقي، س. ح. ر. و سعدالدين، ا.،  مصطفي
 رسوب سنجه هاي حلقه و نمود رسوب ، تحليل1393

غربي،  آذربايجان اشنويه، گلاز آبخيز حوزه رگبار در
  .175-191، 5، 21هاي حفاظت آب و خاك،  پژوهش

آمار در زهكشي، ، كاربرد زمين1383مهديان، م. ح.، 
 .78-79سومين كارگاه فني زهكشي، 

 ،.ر ع. ا.، قرباني، ج. و تمرتاش، ل.، كاويان، نجفيان،
 بر گياهي پوشش مقدار و رويشي فرم ، اثر1389
 سوادكوه مرتعي منطقه اراضي رسوب و رواناب توليد

  .334-347، 2، 4مازندران، مرتع، 
هاي  ، تعيين روابط بين رخساره1390سربند، س.،  نجفي

در حوزه آبخيز  آنهابر  مؤثرفرسايش آبي با عوامل 
 ارشد كارشناسي نامه شيران اردبيل. پايان قره

  .دانشگاه آزاد واحد تبريز آبخيزداري،
اوليه تاثير مقدار رطوبت . 1396م.  بهتري،ع.ر.، و  واعظي،

خاك بر توليد رواناب و هدررفت خاك در بافت هاي 
علوم و مهندسي  ه.مختلف، تحت باران شبيه سازي شد

  .11-21، 39، 11. آبخيزداري ايران
، مهديان، س. ح. ر. و صادقيح.،  بهرامي،ع. ر.،  واعظي،

مكاني رواناب در بخشي از  ، تغييرات1387م. ح.، 
 غربي شمال خشك در نيمه هاي آهكي ناحيه خاك

  .1- 14، 5، 15منابع طبيعي،  و ايران، علوم كشاورزي
، م.، جعفري	، ح. واحمدي ، س.،نيا فيضج.،  واني،ور

 برآورد تجربي هاي مدل كارايي ، ارزيابي1386
 منفرد و هاي سيلاب در زمان آبخيز هاي حوزه رسوب
، 4، 60،  منابع طبيعي ايراناصلاحي،  ضرائب ارائه

1239-1225.  



 1397 پاييز، 3، شماره 44فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                712

 

AghabeigiAmin, S., Moradi, H. R. and Fattahi. 
B., 2014, Sediment and runoff measurement in 
different rangeland vegetation types using 
rainfall simulator, Ecopersia, 2(2): 525-538. 

Ahmadi, Sh. and Sedghamiz, A., 2008, 
Application and evaluation of kriging and 
cokriging methods on groundwater depth 
mapping, Environmental Monitoring and 
Assessment, 138: 357 -368.  

Altunkaynak, A. and Wang, K., 2010, Triple 
diagram models for prediction of suspended 
solid concentration in Lake Okeechobee, 
Florida, Journal of Hydrology, 387: 165–175. 

Alvisi, S., Mascellani, G., Franchini, M. and 
Bardossy, A., 2006, Water level forecasting 
through fuzzy logic and artificial neural 
network approaches, Hydrology and Earth 
System Sciences, 10(1): 1-17. 

Amos, K. J., Alexander, J., Horn, A., Pocock, G. 
D. and Fielding, Ch. R., 2004, Supply limited 
sediment transport in a high-discharge event 
of the tropical Burdekin River, North 
Queensland, Australia. Sedimentology, 51: 
145-162. 

Barua, S. and Perera, B. J. C., 2012, Artificial 
neural network-based drought forecasting 
using a nonlinear aggregated drought index, 
Journal of Hydrologic Engineering, ASCE 17: 
1408-1413. 

Chen, S. H., Lin, Y. H., Chang, L. C. and Chang, 
F. J., 2006, The strategy of building a flood 
forecast model by neuro-fuzzy network, 
Hydrological Processes, 20(7): 1525-1540. 

Chen, Y. and Liu, X. R., 1996, Climate change 
impact on hydrology of Huaihe Basin, Journal 
of Hohai University, 24: 111-114. 

Chen, Y., Tarchitzky, J., Brouwer, J., Morin, J. 
and Banin, A., 1980, Scanning electron 
microscope observation on soil crusts and 
their formation, Soil Science, 130: 49-55. 

Coppus, R. Imeson, A. C. and Serink, J., 2003, 
Identification, distribution and characteristics 
of erosion sensitive areas in three different 
central Andean ecosystems, Catena, 51(3): 
315-328. 

DE Sutter, R., Verhoeven, R. and Krein, R., 2001, 
Simulation of sediment transport during flood 
events, labratoary work and field experiments, 
Hydrological Sciences Journal, 46(4): 599-
610. 

Duiker, S. W., Flanagan, D. and Lal, C. R., 2001, 
Erodibility and infiltration characteristics of 
fire major soils of southwest Spain, Catena, 
45: 103-121. 

Einax, J. W. and Soldt, U., 1999, Geostatistic and 
multivariate statistical methods for the 
assessment of polluted Soil Merits and 
Limitations, Chemometrica and Intelligent 
Laboratory System, 46(1): 79-91. 

Fu, B. J., Zhao, W. W., Chen, L. D., Zhang, Q. J., 
Lu, Y. H., Gulinck, H. and Poesen, J., 2005, 
Assessment of soil erosion at large watershed 
scale using RUSLE and GIS: A case study in 
the Losess Plateau of China, Land 
Degradation and Development, 16: 73-85. 

Goovaerts, P., 1999. Geostatistics in soil science: 
state-of-the-art and perspectives, Geoderma, 
89: 1-45. 

Green, I. R. A. and Stephenson, D., 1986, Criteria 
for comparison of single event models, 
Hydrological Sciences Journal, 31(3): 395-
411. 

Hu, B., Wang, T. H., Yang, Z. and Sun, X., 2011, 
Temporal and spatial variations of sediment 
rating curves in the Changjiang (Yangtze 
River) basin and their implications, 
Quaternary International, 320: 34-43. 

Hundecha, Y. and Bárdossy, A., 2004, Modeling 
of the effect of land use changes on the runoff 
generation of a river basin through parameter 
regionalization of a watershed model, Journal 
of Hydrology, 292(1-4): 281-295. 

Isaaks, E. H. and Srivastava, R. M., 1989, An 
introduction to applied geostatistics, Oxford 
University Press, New York. 561p. 

Jordan, J. P., 1994, Spatial and temporal 
variability of streamflow generation processes 
on a Swiss catchment, Journal of Hydrology, 
153: 357-382. 

Karunanithi, N., Grenney, W., Whitley, D. and 
Bovee, K., 1994, Neural networks for river 
flow prediction, Journal of Computing in Civil 
Engineering, 8(2): 201-220. 

Lu, X. X., 2005, Spatial variability and temporal 
change of water discharge and sediment flux 
in the Lower Jinsha tributary: Impact of 
environmental changes, River Research and 
Applications, 21(2-3): 229-243.  

Ma, Y., Hung, H. G., Xu, J., Brierly, G. J. and 
Yao, Z., 2010, Variability of effective 
discharge for suspended sediment transport in 
a large semi-arid river basin, Journal of 
Hydrology, 388: 357-369. 

Moore, C. P. and Singer, J., 1990, Crusts 
formation effects on soil erosion processes, 
Soil Science Society of American Journal, 54: 
1117-1123. 

Morche, D. and Schmidt, K. H., 2006, Sediment 
output and effective discharge in two small 
high mountain catchments in the Bavarian 
Alps, Germany, Geomorphology, 80(1-2): 
131-145. 

Oeurng, Ch., Sauvage, S. and Snchez-Pérez, J. 
M., 2011, Assessment of hydrology, sediment 
and particulate organic carbon yield in a large 
agricultural catchment using the SWAT 
model, Journal of Hydrology, 401: 145-153. 

Pebesma, E. J., Switzer, P. and Loague, K., 2005, 



  713                                        شيران اردبيل    تغييرات مكاني رواناب، رسوب و آستانه شروع رواناب در حوزه آبخيز قره

 

Error analysis for the evaluation of model 
performance: rainfall-runoff event time series 
data, Hydrological Processes, 19(8): 1529-
1548. 

Poesen, J. W. A. and Lavee, H., 1991, Effects of 
size and incorporation of synthetic mulch on 
runoff and sediment yield from interrills in a 
laboratory study with simulated rainfall, Soil 
and Tillage Research, 21: 209-223. 

Prathapar, S. A. and Abdulla, A. B., 2014, Impact 
of sedimentation on groundwater recharge at 
Sahalanowt Dam, Salalah, Oman, Water 
International, 39(3): 381-393. 

Renard, K. G. and Ferreira, V. A., 1993, RUSLE 
model description and database sensitivity, 
Environmental Utility Journal, 22: 458-466. 

Sadeghi, S. H. R. and Mostafazadeh, R., 2016, 
Triple diagram models for changeability 
evaluation of precipitation and flow discharge 
for suspended sediment load in different time 
scales, Environmental Earth Sciences, 
75(843): 1-12. 

Sanguesa, C., Arumi, J., Pizarro, R. and Link, O., 
2010, A rainfall simulator for the in situ study 
of superficial runoff and soil erosion, Chilean 
Journal of Agricultural Research, 70(1): 170-
177. 

Seeger, M., 2007, Uncertainty of factors 
determining runoff and erosion processes as 
quantified by rainfall simulations, Catena, 71: 
56-67. 

Tague, C., Grant, G., Farrell, M., Choate, J. and 
Jefferson, A., 2008, Deep groundwater 
mediates streamflow response to climate 
warming in the Oregon Cascades, Climatic 
Change, 86: 189-210. 

Tatsumi, K. and Yamashiki, Y., 2015, Effect of 
irrigation water withdrawals on water and 
energy balance in the Mekong River Basin 
using an improved VIC landsurface model 
with fewer calibration parameters, 
Agricultural Water Management, 159: 92-106. 

Troendle, C. A., 1985, Variable source area 
model, in: Hydrological forecasting, edited by: 
Anderson, M. C. and Burt, T. P., Wiley, 
Chichester, pp. 347-404. 

Vaezi, A. R., Bahrami, H. A. Sadeghi, S. H. R. 

and Mahdian, M. H., 2010, Modeling 
relationship between runoff and soil properties 
in dry-farming lands, NW Iran, Hydrology 
and Earth System Sciences Discussions, 7: 
2577-2607. 

Walling, D. E., Collins, A. L., Sichingabula, H. 
A. and Leeks, G. J. L. 2001, Integrated 
assessment of catchment suspended sediment 
budgets: A Zambian Example. Land Deg. 
Dev. 12: 387-415. 

Wang, S., Yan, Y. and Li. Y., 2012, Spatial and 
temporal variations of suspended sediment 
deposition in the alluvial reach of the upper 
Yellow River from 1952 to 2007, Catena, 92: 
30-37. 

Wang, W. Z. and Jiao, J. Y., 1996, Rainfall and 
erosion sediment yield in the Loess Plateau 
and sediment transportation in the Yellow 
River Basin, Science Press, 145(142-144): 
257-258. 

Wang, X. J. and Qi, F., 1998, The effects of 
sampling design on spatial structure analysis 
of contaminated soil, The Science of the Total 
Environment, 224: 29-41.  

Webster, R. and Oliver, M. A., 2001, 
Geostatistics for environmental scientists, 
John Wiley and Sons, Ltd., Chichester, UK. 
271. 

Yang, A. W., 2000, Impact of global climate 
change on China’s water resources, 
Environmental Monitoring and Assessment, 
61: 187-191. 

Yates, S. R. and Warrick, A. W., 1992, 
Estimation soil water content using cokriging, 
Soil Science Society of America Journal, 51: 
23-30. 

Zhai, H. J., Hub, B., Luoa, X. Y., Qiua, L., 
Tangb, W. J. and Jiangb, M., 2016, Spatial 
and temporal changes in runoff and sediment 
loads of the Lancang River over the last 50 
years, Agricultural Water Management, 174: 
74-81. 

Zhang, S. R., Lu, X. X., Higgitt, D. L., Chen, Ch. 
T. A., Han, J. and Sun, H., 2008, Recent 
changes of water discharge and sediment load 
in the Zhujiang (Pearl River) Basin, China, 
Global Planet Change, 60: 365-380. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 44, No. 3, Autumn 2018, P. 15 

 

Spatial variations of runoff, sediment and runoff threshold of Gharehshiran 
watershed in Ardabil Province 

 

Asgari, E.1, Esmali-Ouri, A.2*, Mostafazadeh, R.3 and Ahmadzadeh, Gh.4 
 

1. M.Sc. Graduated, Department of Natural Resources, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2. Associate Professor, Department of Natural Resources, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Natural Resources, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

4. Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Basic Sciences University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 
Iran 

(Received: 3 March 2018, Accepted: 25 Sep 2018) 
 

Summary 
Diverse factors affect the characteristics of the watershed that lead to spatial and temporal 
variations in the runoff and sediment production processes. Runoff and sediment are the main 
important elements in the hydrological cycle, and their changes directly affect river systems and 
sedimentary environments; and their spatial and temporal variations change the morphology of the 
rivers. Due to differences in soil characteristics, source materials and geological formations, 
vegetation and slope in different parts of a region, the amount of runoff and sediment produced in 
these areas can vary with spatial variations. The purpose of this study is to evaluate the spatial 
variations of runoff and sediment and runoff threshold using rainfall simulation data in the 
Gharehshiran watershed in Ardebil Province. Considering the importance of spatial distribution of 
sampling points across the catchment area, the locations of the samples were determined, taking 
into account the access path to the points, as well as sampling in different formations through 
determining the boundaries of the study area. 
The field experiments and simulation of precipitation were carried out using a 1×1m rainfall 
simulator in 45 points in different geologic formations of the watershed area. The amount of runoff 
and sediment were measured in each experiment along with recording the threshold time of runoff 
generation. The measured variables were mapped and interpolated by using Kriging method over 
the study area. To assess the accuracy of the interpolation results, 7 samples were selected 
randomly and the Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE) and Mean Bias 
Error (MBE) statistical measures were calculated by comparing observational and estimated 
values. Then, the correlation between the studied variables in various geological formations was 
evaluated using Pearson correlation analysis. The relationship between sediment and runoff 
amount, and runoff threshold time were also evaluated using a triple diagram model.  
The results of the interpolated maps showed that the lowest values of runoff time threshold (1.99-
3.17 min) were observed in the geological formations of upper part of the watershed having dacite 
and tracite igneous, volcanic rocks. While the runoff time thresholds were increased (6.13-7.25 
min) in the low land areas with the old alluvial terraces. The amount of generated runoff in the 
upper hillslopes of the watershed with dacite and tracite rocks was estimated as (6.07-7.25 lit/m2), 
and the amount of sediment was low (1.25-1.66 g/l). Meanwhile, in the lower parts of old alluvial 
terraces, the amount of runoff production was low (2.20-3.50 lit/m2) and the amount of produced 
sediment was higher with values of (2.25-3.5 g/l). The results of correlation analysis showed that 
the correlation coefficients between runoff threshold and runoff volume were significant at 0.01 
significant level (r = -0.802). Also, a significant negative correlation (r = -0.672), were observed 
between runoff and sediment values.  
The relationship between the runoff time threshold and the sediment content was positive at 
significant level of 0.01 (r = 0.900). The results of interdependency between the sediment, runoff 
and runoff time threshold values using triple diagram models showed that the sediment amount 
was about 2g/l at high runoff time thresholds of 4 minutes with 2.5-5.5 lit/m2 runoff amounts. 
In general, it can be said that the sediment production in the study area is strongly under the effects 
of runoff amounts in lower time thresholds of runoff. As a remark, the results pointed out that the 
internal relationship of runoff and sediment production are affected by a variety of effective factors 
which requires comprehensive studies to reach a final conclusion. 
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