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چکیده 
خاک به‌عنوان یکی از اجزای هر اکوسیستم و منبع مهم تولید 
لذا ضرورت  دارد،  بشر  ادامه حیات  در  بسیار جدی  نقش  غذا، 
امری  از فرسایش آن،  از خاک و جلوگیری  حمایت و حفاظت 
مبرهن و اقدامی الزامی است. فرسایش خاک و رسوب منتقل‌شده 
به آبراهه‌ها از مهمترین مشکلات محیطی و نگرانی‌ها در توسعه 
پایدار هستند. اگرچه فرایندهای فرسایش و رسوب به‌طور مفصل 
مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته‌اند؛ اما مدل‌سازی ارتباط میان 
فرسایش سطح زمین و کل رسوب حاصله در خارج از عرصه 
غالباً دشوار است، که علت آن مشکلات همراه با مدل‌سازی یک 
سیستم پیوسته و هم‌چنین عدم وجود داده‌های دقیق و صحیح در 
مقیاس منطقه‌ای است. كنترل مؤثر انتقال بار رسوب، جزء مهمي 
در مديريت منابع طبيعي است. اطلاعات مربوط به تحويل رسوب 
براي  و  بوده  مفيد  رسوبات  تحويل  ميزان  و  منبع  شناخت  در 
منطقه‌ای  مدل‌های  از  بسیاری  دارد.  بسياري  اهميت  مدل‌سازان 
آبراهه  به  رسیده  رسوب  مکانی  تغیرپذیری  فرسایش،  برآورد 
یا  ضریب  از  باید  منظور  بدین  نمی‌دهند.  قرار  بررسی  مورد  را 
شاخصی برای تبدیل میزان فرسایش خاک به رسوب خارج شده 
از حوضه استفاده کرد که این شاخص به ضریب تحویل رسوب 
یا SDR مشهور است. تاکنون تحقیقات گسترده‌ای بر روی نسبت 
تحویل رسوب انجام شده، اما نتایچ متفاوتی نیز حاصل شده‌است؛ 
تا  گذشته  مطالعات  جمع‌آوری  و  مرور  پژوهش  این  هدف  لذا 
اکنون است تا بتوان به این طریق با نگاهی جامع بهترین شیوه را 
جهت برآورد رسوب یافت و به این ترتیب گامی مهم در جهت 
مدیریت پایدار عرصه‌های طبیعی برداشت. نتایج این بررسی نشان 
می‌دهد که هر یک از روابط ارائه شده جهت برآورد نسبت تحویل 
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طبیعی دانشگاه تهران

رسوب مزایا و کاستی‌هایی دارند که انتخاب یک روش به‌عنوان 
دقیق‌ترین رابطه امری دشوار است، اما اکثر تحقیقات انجام شده 
در داخل کشور حاکی از موفقیت نسبتا خوب روش رنفرو نسبت 
تاکنون در کشور تحقیقات جامعی  البته  به سایر روش‌ها است؛ 
امر  این  و  است  نگرفته  ارائه شده صورت  روابط  کلیه  روی  بر 
جامع  بررسی‌های  به‌منظور  تحقیقاتی  طرح‌های  وجود  ضرورت 
و کامل بر روی کلیه شیوه‌های محاسبه نسبت تحویل رسوب را 

بیان می‌کند.
واژه‌های کلیدی: نسبت تحویل رسوب، خاک، رسوب، فرسایش، 

حوزه آبخیز 

مقدمه
خاک به‌عنوان یکی از اجزای هر اکوسیستم و منبع مهم تولید غذا، 
لذا ضرورت حمایت  دارد،  ادامه حیات بشر  بسیار جدی در  نقش 
و  مبرهن  امری  آن،  فرسایش  از  جلوگیری  و  خاک  از  حفاظت  و 
اقدامی الزامی است. فرسایش خاک و رسوب منتقل شده به آبراهه‌ها 
از مهمترین مشکلات محیطی و نگرانی‌ها در توسعه پایدار هستند 
]14[. فرسایش خاک فرآیندی است که طی آن خاک به وسیله باد 
عوامل  از  یکی  آب   .]29[ می‌شود  جدا  خود  اولیه  بستر  از  آب  یا 
اصلی فرسایش است که فرایند ایجاد فرسایش توسط آن شامل از 
هم‌گسیختگی، جابه‌جایی و جایگذاری ذرات منفرد )رسوب( است 
اتفاق می‌افتد  باران و جریان آب  که این فرایند توسط ضربه قطره 
]21، 27، 63[. فرسایش از مشکلات عمده در مدیریت منابع طبیعی 
و عرصه‌های کشاورزی است که سبب کاهش باروری خاک، آلوده 
شدن آبراهه‌ها و پر کردن مخازن می‌شود ]18[. فعالیت‌های انسانی 
توسعه  و  معادن  استخراج  بزرگراه‌ها، سدها،  مانند ساخت جاده‌ها، 
سرعت  آن  رسوب  و  انتقال  خاک،  فرسایش  فرایند  به  شهرسازی 
مفصل  به‌طور  فرسایش و رسوب  فرایندهای  اگرچه   .]28[ می‌دهد 
میان  ارتباط  مدل‌سازی  اما  گرفته‌اند،  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد 
فرسایش سطح زمین و کل رسوب حاصله در خارج از عرصه غالباً 
دشوار است، که علت آن مشکلات همراه با مدل‌سازی یک سیستم 
مقیاس  داده‌های دقیق و صحیح در  پیوسته و همچنین عدم وجود 
منطقه‌ای )100- 10000 کیلومترمربع( است و توجه به این نکته که 
نقشه‌های فرسایش خاک در مقیاس منطقه‌ای باید با احتیاط و آگاهی 

استفاده شوند ]14[.
كنترل مؤثر انتقال بار رسوب، جزء مهمي در مديريت منابع طبيعي 
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است. اطلاعات مربوط به تحويل رسوب در شناخت منبع و ميزان 
تحويل رسوبات مفيد بوده و براي مدل‌سازان اهميت بسياري دارد. 
از سوي ديگر، درك عوامل مؤثر بر فرسايش سطحي و فرايندهاي 
رسوب  پيش‌بيني  و  برآورد  براي  آبخيز،  حوضه‌هاي  مرفولوژكيي 

ضروري است ]38[.
تغیرپذیری  فرسایش،  برآورد  منطقه‌ای  مدل‌های  از  بسیاری 
نمی‌دهند.  قرار  بررسی  مورد  را  آبراهه  به  رسیده  رسوب  مکانی 
بدین منظور باید از ضریب یا شاخصی برای تبدیل میزان فرسایش 
خاک به رسوب خارج شده از حوضه استفاده کرد که این شاخص 
موارد  برخی  SDR1 مشهور است. در  یا  به ضریب تحویل رسوب 
جهانی  معادله  با  آبخیز  حوزه  سرتاسر  در  فرسایش  میزان  میانگین 
آن  شده  تجدیدنظر  نسخه  و   ]63[  )USLE(2 فرسایش  رفت  هدر 
RUSLE(3( ]43[ و نسبت تحویل رسوب برای تعیین رسوب حمل 

شده به آبراهه‌ها استفاده می‌شود ]15، 60[. نسبت تحویل رسوب در 
فرسایش  به‌وسیله  تولیدی  بیشتر رسوب  که  می‌شود  استفاده  جایی 
سیستم  به  آن  از  بخشی  تنها  و  می‌شود  انباشته  آبخیز  حوزه  درون 
آبراهه خواهد رسید و از حوزه آبخیز خارج می‌شود. تعداد زیادی از 
معادلات رگرسیونی تجربی جهت پیش‌بینی نسبت تحویل رسوب از 
یک دامنه شیب به آبراهه تنها بر مبنای مساحت حوزه آبخیز توسعه 

یافته‌اند ]21، 45، 52، 56[.
به  دسترسی  قابلیت  و  عددی  مدل‌سازی  در  اخیر  پیشرفت‌های 
اقلیم،  بلندی و  اراضی، خاک، پستی و  داده‌های مکانی در کاربری 
سبب شده‌اند تا نقشه‌های فرسایش خاک با وضوح بالا در مقیاس 
استفاده   RUSLE و    USLE مدل  از  اکثراً  که  تولید شوند  منطقه‌ای 

می‌کنند ]25، 32، 53، 54[.
مکانی  زمانی-  ویژگی‌های  رایانه‌ای،  فناوری‌های  در  پیشرفت  با 

فرسایش خاک به‌طور گسترده‌ای مورد بررسی قرار گرفت.
پروژه   ،]63[ خاک  فرسایش  جهانی  معادله  جمله  از  مدل‌هایی 
پیش‌بینی فرسایش آبی WEEP(4( ]20[، ابزار ارزیابی آب و خاک 
 ،]37[ )6EUROSEM( مدل اروپایی فرسایش خاک ،]15[ )SWAT(5

 ]31[  7)SATEEC(ابزار ارزیابی رسوب برای کنترل فرسایش موثر
و نمونه‌های مشابه، مدل‌هایی برای برآورد فرسایش خاک هستند که 

قابلیت بررسی توزیع مکانی فرسایش خاک را دارند.
شده  حمل  رسوب  میزان  بیان  جهت  نیز  رسوب  تحویل  نسبت 
به خروجی حوزه آبخیز دارای اهمیت فراوان است. نسبت تحویل 
رسوب تحت تاثیر عواملی از جمله پتانسیل تولید رسوب حوضه، 
از عوامل  بسیاری  و  آبخیز  بلندی حوضه، مساحت حوزه  و  پستی 

دیگر است ]39[.

1- Sediment Delivery Ratio
2- Universal SoilLossEquation
3- Revised Universal Soil Loss Equation
4- Water Erosion Prediction Project
5- SoilandWaterAssessmentTool
6- European Soil Erosion Model
7- The Sediment  Assessment Tool for Effective Erosion Control

نسبت تحویل رسوب درصدی از فرسایش ناخالص است که از 
یک حوزه آبخیز معین در یک زمان تمرکز مشخص منتقل می‌شود. 
فراهمی  میزان  که  است  مقیاسی  فاکتور  نسبت تحویل رسوب یک 

رسوب را در مقیاس مکانی بازگو می‌کند ]33[.
از نظر جولیان نسبت تحویل رسوب، نسبت میان رسوب تولیدی 
در حوزه  آبراهه  بالادست  نقاط  از  ناخالص  فرسایش  به  آبراهه  در 
آبخیز است ]28[. نسبت تحویل رسوب یک پارامتر بدون بعد است 

که به‌طور قراردادی به صورت زیر تعریف می‌شود:
SDR = Y/E                                                              (1)
 E میانگین رسوب سالانه در واحد سطح و Y که در این رابطه
رسوب   .]57  ،44[ است  سطح  واحد  در  سالانه  فرسایش  میانگین 
تولید شده غالباً کمتر از میزان فرسایش خاک از بالادست شیب در 
مواد  بیشتر  که  می‌دهد  نشان  این  که   .]59  ،17[ است  آبخیز  حوزه 
برجای  و  کرده  رسوب  کوتاهی  مسافت  طی  از  پس  فرسایش‌یافته 

می‌مانند ]40[.
والینگ و وب ]57[ حد پائين نسبت تحويل رسوب را 5 درصد 
بخش‌هاي  در  رسوب  ذخيره  اهميت  مسئله  اين  كه  كرده‌اند  ذكر 
هادلی  از  نقل  به  والینگ   ]58[ مي‌رساند.  را  آبخيز  حوزه  مختلف 
و شاون متذكر مي‌شود كه فقط 30 درصد از مواد فرسايشي‌افته از 
سرشاخه‌هاي 0/5 تا 5/2 يكلومترمربعي به خروجي حوضه اصلي به 
از واد  نقل  به  مساحت 124/8 يكلومترمربع واصل شده است. وي 
و هیدی نسبت رسوبدهي حوضه‌ها به فرسايش دامنه‌ها را در سطح 

105 منطقه كشاورزي بين 0/1 تا 37/8 درصد گزارش كرده‌است.
داده‌های  شامل  رسوب  تحویل  نسبت  در  موثر  فاکتورهای 
جمله  از  نما8  زمین  ویژگی‌های  بارندگی(،  )اساساً  هیدرولوژیکی 
اثر  ترکیب  و  خاکی  ویژگی‌های  و  بلندی  و  پستی  گیاهی،  پوشش 
متقابل این فاکتورها در سطح اراضی می‌باشند ]44، 57[. مثلا در یک 
حوزه آبخیز با شیب تند، نسبت تحویل رسوب بزرگتری نسبت به 
حوزه آبخیز با شیب متوسط و کم دارد. یک حوزه آبخیز عاری از 
پوشش گیاهی و لخت، در مقایسه با حوضه مشابه ولی با پوشش 
جنگلی، نسبت تحویل رسوب بزرگتری دارد. به هر حال، تعدادی 
مناطق  در  رسوب  تحویل  نسبت  برای  را  روندی  پژوهشگران  از 
مخصوصی نشان داده‌اند که متداول‌ترین روند برای نسبت تحویل 
بر  که  رسوب9  تحویل  نسبت  منحنی  نام  به  است  روندی  رسوب، 
بنا شده  و سطح زهکشی  تحویل رسوب  نسبت  میان  رابطه  مبنای 

است ]56[.
از دهه 1950 تعدادی محقق میان نسبت تحویل رسوب و سطح 
نسبت  محاسبه  روش‌های  از  یکی  کردند.  برقرار  رابطه  زهکشی 
مننر  معادله  می‌شده‌است،  استفاده  گستردگی  به  که  رسوب  تحویل 
]34[ و رائول ]45[ است که یک معادله تجربی بر مبنای مساحت 

است، در زیر آمده:

8. Landscape
9. SDR Curve
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SDR = αAβ                                                                                                 )2(
 β و   α کیلومترمربع،  برحسب  آبخیز  حوزه  مساحت   A که 

پارامترهای تجربی‌اند ]45[.
مقدار توان β شامل اطلاعات فیزیکی درباره فرایند تولید رسوب 
حوزه آبخیز است که مرتبط با فرآیند بارندگی- رواناب است. روابط 
بنا نهاده شده‌اند، نشان  رگرسیونی که بر مبنای اندازه‌گیری رسوب 
می‌دهند که میزان توان β اساسا بین0/01 - الی 0/25- است ]44، 
57[. طبق یکی از مطالعات بر روی توان β مشاهده شده که این توان 
با افزایش خشکی کاهش میابد ]38[ همچنین فرو و میناکاپیلی ]19[ 
افزایش سطح زهکشی  با  مشاهده کردند که نسبت تحویل رسوب 
کاهش می‌یابد. شکل )1( رابطه میان نسبت تحویل رسوب و سطح 

زهکشی را در نقاط مختلف جهان نشان می‌دهد.
از معادله مانر و رائول محققان دیگری میان نسبت تحویل  پس 
رسوب با مساحت و سایر عوامل ارتباط برقرار کردند که به‌ترتیب 

در زیر توضیح داده می‌شود:

مواد و روش‌ها
نسبت  زمینه  در  موجود  روابط  و  روش‌ها  معرفی  به‌منظور 
تحویل رسوب، با بررسی مجدد منابع در دسترس و اصل مقالات 
با  همراه  و  استخراج  شده  معرفی  روابط  و  روش‌ها  گزارشات،  یا 
توضیحات ضروری هر یک، در بخش مربوطه و به‌ترتیب زمان ارائه 
شد. سپس با بررسی منابع و گزارشاتی که معادلات مختلف SDR را 

بکار گرفته بودند، جمع‌بندی لازم انجام شد.

نتایج 
ویژگی‌های  و  رسوب  تحویل  نسبت  میان   ]45[ رائول   -1
زیر  قرار  به  معادله  این  که  کرد  برقرار  رابطه  ژئومرفولوژی حوضه 

است:
Log SDR= 4.5 -0.23 Log (A) -0.5125 Log ( ) 2.788Log (BR)        )3(                    
A، مساحت حوزه آبخیز بر حسب مایل‌مربع،  = نسبت پستی 
و بلندی به طول حوزه آبخیز بر حسب مایل به مایل و BR معادل 
آبراهه‌های  یا ضریب دو شاخه شدن شبکه  نسبت دو شاخه شدن 

حوزه آبخیز است.
2- مانر ]34[ میان نسبت تحویل رسوب و مساحت حوزه آبخیز 

رابطه‌ای برقرار کرد که به‌صورت زیر است:
Log(SDR) =1.8768 – 0.14191 Log(10A)                  (4)           

حوزه  مساحت   =A و  رسوب  تحویل  نسبت   =SDR آن  در  که 
آبخیز بر حسب مایل‌مربع است.

3- سرویس حفاظت خاک آمریکا ]48[ روشی را برای محاسبه 
نسبت تحویل رسوب بر مبنای مساحت ارائه نمود:

SDR= 0.332A-0.2236                                               )5(
که درآن SDR= نسبت تحویل رسوب و A= مساحت حوزه آبخیز 

براساس کیلومترمربع است.

4- والینگ ]61[ از شيب كانال اصلي سيلاب براي پيش‌بيني نسبت 
تحویل رسوب استفاده كردند. مدل آنها به‌صورت رابطه )6( نوشته 

مي‌شود كه در آن SLP در صد شيب كانال اصلي سيلاب است.
SDR=0.627SLP0.403                                         )6(
5- رنفرو ]42[ که او هم میان نسبت تحویل رسوب با مساحت 

رابطه‌ایی برقرار کرد:
	Log(SDR) =1.8768 – 0.14191 Log(25.9A(                   )7(

که در آن SDR= نسبت تحویل رسوب و A= مساحت حوزه آبخیز 
بر حسب مایل‌مربع است.

6- سرویس حفاظت خاک آمریکا ]49[ نیز میان نسبت تحویل 
رسوب و مساحت رابطه‌ای را برقرار و ارائه کرد:

SDR = 0.5656 AREA
-0.11

                                            )8(
در این رابطه AREA مساحت حوزه آبخیز برحسب کیلومترمربع 

و SDR نسبت تحویل رسوب است.
7- رنفرو ]42[ معادله مانر ]34[ را که بر پایه ارتباط میان نسبت 
تحویل رسوب و مساحت بود توسعه داد. این مدل بر پایه رسوب 
حاصله در 14 حوزه آبخیز در بلک لند پرایر1 در تگزاس بود که این 
مدل همبستگی بالایی میان نسبت تحویل رسوب و سطح زهکشی 

 )R2 = 0/92( نشان داد
Log (SDR) =1.7935-0.14191 Log (A(                      )9(

 =A نسبت تحویل رسوب به صورت درصد و =SDR ،که در آن
مساحت حوزه آبخیز بر اساس کیلومترمربع است.

میان نسبت تحویل رسوب و مساحت ربطه‌ای  بویس ]16[   -8
برقرار کرد:

                                     SDR = 0.41 AT
-0.3                                                        )10(

A= مساحت حوزه  SDR= نسبت تحویل رسوب و  که در آن 
آبخیز بر اساس کیلومترمربع است.

9- همچنین بویس  ]16[ میان نسبت تحویل رسوب و مساحت 
حوزه آبخیز رابطه‌ای برقرار کرد:

1. Blackland Prairie

شکل 1- رابطه میان نسبت تحویل رسوب با مساحت حوزه 
آبخیز در نقاط مختلف جهان ]23[



سال دوم- شماره 5- تابستان 301393 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

SDR = 0.375 AREA – 0.238
                                         )11(

در این رابطه AREA مساحت حوزه آبخیز برحسب کیلومترمربع 
و SDR نسبت تحویل رسوب است. 

سطح  در  حوضه   300 داده‌هاي  از  استفاده  با   ]52[ ونانی   -10
جهان مدلي را به‌صورت تابع تواني مطرح كرد. این مدل میان نسبت 
نظر مي‌رسد  به  برقرار کرد که  رابطه‌ای  تحویل رسوب و مساحت 

مدل كلي‌تري براي برآورد نسبت تحویل رسوب باشد.
                                             SDR=0.42 A-0.125                                                )12(
که درآن SDR= نسبت تحویل رسوب و A= مساحت حوزه آبخیز 

براساس کیلومترمربع است.
11- ماتخلر و بویی ]35[ روشی را برای محاسبه نسبت تحویل 
رسوب مبتنی بر مساحت و ویژگی‌های فیزیوگرافی و هیدرولوژی 

حوزه آبخیز ارائه کردند:
 SDR= 0.488-0.006A+0.01RO                               )13(
که در آن A= مساحت حوزه آبخیز )مایل‌مربع( و RO= متوسط 

ارتفاع رواناب سالانه )اینچ( می‌باشند.
12- رنفرو ]42[ با توجه به مطالعات مانر در 1958 که نشان داده 
بود نسبت تحویل رسوب نسبت به ساير عوامل، همبستگي بيشتري 
با پستي و بلندي و بيشترين طول حوضه دارد كه به‌صورت نسبت 
و  داده  تغيير  را  مدل  بيان مي‌گردد،   )R/L( به طول  بلندي  و  پستي 
مبتنی بر ویژگی‌های ژئومرفولوژی حوزه آبخیز نوشت. این مدل به 

)=R2 0/97( :شکل زیر است
 Log SDR= 0.294259 + 0.82362 Log (                 (14)

SDR= نسبت تحویل رسوب، R= اختلاف ارتفاع بین بلندترین و 
کم‌ارتفاع‌ترین نقطه حوزه آبخیز )متر( و L= طول حوزه آبخیز )متر( 

است. 
13- ویلیامز و برنت ]62[ روشی را برای محاسبه نسبت تحویل 
رسوب بر مبنای مساحت و ویژگی‌های فیزیوگرافی و هیدرولوژی 

حوزه آبخیز ارائه نمود:
SDR=1.366*10-12 (A) -0.0998  ( ) 0.362(CN)5.44              )15(
= نسبت پستی  که A= مساحت حوزه آبخیز بر حسب مایل‌مربع، 
و بلندی به طول حوزه آبخیز بر حسب مایل به مایل و CN= شماره 

منحنی می‌باشد.
 ،MUSLE مدل  روش  در   :MUSLE مدل  بر  مبتنی  روش   -14
زیر  رابطه  از  رگبار  واقعه  یک  به  مربوط  رسوب  تحویل  نسبت 

محاسبه می‌شود ]61[.
D=11.8(Q×qp)

0.56÷R×A                                         (16)
که در آن D نسبت تحویل رسوب، Q حجم رواناب )مترمکعب(، 
A مساحت حوضه به  ثانیه( و  بر  qp دبی اوج رواناب )مترمکعب 

هکتار می‌باشد.
15- سرویس حفاظت خاک آمریکا ]50[ براساس داده‌های بلکلند 
پرایر، نسبت تحویل رسوب را توسعه داد که تابعی توانی بر مبنای 

مساحت است:

SDR= 0.51 A-0.11	  (17)                                     
آبخیز  حوزه  مساحت   =A و  رسوب  تحویل  نسبت   =SDR که 

براساس کیلومترمربع می‌باشد.
16- مو و منگ ]36[ بر مبنای ویژگی‌های ژئومرفولوژی حوزه 

آبخیز معادله‌ای را به‌شرح زیر ارائه کردند:
SDR=1.29+1.37LnRC-0.025LnA                           (18) 
شبکه  تراکم   =RC و  )کیلومترمربع(  آبخیز  حوزه  مساحت   ،A
آبراهه به‌ویژه تراکم شیارها و خندق‌ها در حوزه آبخیز )کیلومتر بر 

کیلومترمربع( می‌باشد.
 17- سرویس حفاظت خاک آمریکا ]51[ جهت محاسبه نسبت 

تحویل رسوب که بر مبنای مساحت حوزه آبخیز است:
SDR =0.417762 A – 0.134958 – 0.127097                 (19)

SDR= نسبت تحویل رسوب و A= مساحت حوزه آبخیز براساس 
مایل‌مربع است.

از  را  رسوب  تحویل  نسبت  كه  كرد  پيشنهاد   ]56[ والینگ   -18
طريق نسبت‌هاي رس در رسوب و خاك محاسبه كنند و با استفاده از 
ویژگی‌های خاک حوزه آبخیز و هیدرولیک رسوب رابطه‌ای به‌دست 

آورد:
SDR =                                                         (20)
که در آن  Csoil= درصد رس موجود در خاک حوزه آبخیز و 

Csen= درصد میزان رس موجود در رسوب تولیدی می‌باشد.
19- گاوریلوویچ ]22[ مدلی به نام 1EPM را جهت اندازه‌گیری 
میزان  به  رسیدن  برای  مدل  این  در  کرد.  ارائه  رسوب  و  فرسایش 
رسوب حوزه آبخیز، از ضریبی به نام ضریب رسوب‌دهی حوضه2 
میزان  در   RU ازحاصلضرب  می‌توان  که  می‌کنند  استفاده   )RU(

فرسایش، مقدار رسوب را به‌دست آورد.
Ru= 4(P×D)0.5 /L+10                                                    (21)            
که در آن: P= محیط حوضه به کیلومترمربع، L= طول حوضه به 
کیلومتر، D= متوسط اختلاف سطح در حوضه به کیلومتر که از رابطه 

زیر محاسبه می‌شود:
D = Dav – Do                                                                                              (22)
که در آن:  Dav= ارتفاع متوسط حوزه آبخیز و Do= ارتفاع نقطه 

خروجی رودخانه است.
20- لارنس ]30[  نیز میان مساحت حوزه آبخیز و نسبت تحویل 

رسوب رابطه‌ای برقرار کرد:
SDR=A0.2                                                                      )23(
A= مساحت  SDR= نسبت تحویل رسوب و  این معادله  که در 

حوزه آبخیز بر حسب مایل‌مربع است.
21- آرنولد ]15[ و همکاران از مدل SWAT برای محاسبه نسبت 

تحویل رسوب استفاده کرد که به شرح زیر است:
SDR = [(qp ÷ pr )(0.78285 + 0.21716 Q/P)0.56 ]            (24)
SDR، نسبت تحویل رسوب، qp= میزان رواناب اوج، pr= میزان 

1. Erosion Potential Method
2. Sediment Retention Coefficient
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اوج بارندگی، P= میزان بارندگی و Q= عمق رواناب است که همه 
براساس  رواناب  برای  و  میلیمتر  براساس  بارندگی  برای  واحدها 
میلیمتر بر ساعت است؛ اگرچه اینچ و اینچ بر ساعت هم می‌تواند 

استفاده شود.
22- فرو ]19[ اشاره کردند که نسبت تحویل رسوب می‌تواند با 

زمان تمرکز مرتبط باشد و این ارتباط می‌تواند به‌صورت زیر باشد:
SDR = e (-γt ) 	                 (25)                                                 
واحد  یک  درون  تمرکز  زمان  میانگین   =t معادله  این  در  که 
برای یک حوزه  و  است  γ یک ضریب  آبخیز،  مرفولوژیکی حوزه 

آبخیز مقداری ثابت است.
23- سوایف و لیود ]47[ براساس ویژگی‌های خاک حوزه آبخیز 

و هیدرولیک رسوب معادله‌ای ارائه کردند:
Z=0.9004-0.134(Lnx)-0.0465(Lnx)2-0.00749(Lnx)3-
0.0399(Lny) +0.0144(Lny)2+0.00308(Lny)3                           (26)                           
SDR، ضریب رسوبدهی، x= فاصله منبع تولید رسوب تا مسیر 
پهنه  به  مربوط  شیب   =y و  )کیلومتر(  رسوب  انتقال  اصلی  آبراهه 

هریک از منابع تولید رسوب است ) x>0 و y>0 ( می‌باشد.
ویژگی‌های  و  مساحت  مبنای  بر  که   )2005(  SWAT  -24

فیزیوگرافی و هیدرولوژی حوزه آبخیز است:
SDR=  

                                                        
(27)

 = qp، حداکثر عمق رواناب سطحی )میلیمتر بر ساعت( و
مقدار بارش مازاد یا مساوی مقدار حداکثر بارش موثر )میلی‌متر بر 

ساعت( می‌باشد.
نسبت  محاسبه  برای  را  معادله‌ای   ]41[ همکاران  و  پست   -25
 1)HSDR( تحویل رسوب به نام نسبت تحویل رسوب شیب دامنه‌ای
که مدلی بر مبنای زمان تمرکز2 است را معرفی کردند. با فرسایش 
شیاری و بین شیاری مرتبط است و برای محاسبه ذرات نهشته‌شده 
ناشی از کاهش ظرفیت انتقال رسوب جِریان‌های سطحی در سرتاسر 
این   .]55[ می‌شود  استفاده  شیب(  )شانه  زیاد  شیب  با  بخش‌های 

1. Hill slope – SDR	
2. Travel Time

معادله به شرح زیر است:
                                                   HSDR=βe(-γt(                                                               )28(
 =γ حوضه،  تمرکز  زمان   =t و  رسوب  تحویل  نسبت   ،HSDR
تحویل  نسبت  بیشترین  به‌عنوان  که  کالیبراسیون  β= بخش  ضریب، 

رسوب تفسیر کرده‌اند.
سرویس  مدل  روش  آمریکا:  جنگل  سرویس  مدل  روش   -26
جنگل آمریکا از دیاگرامی به‌صورت ارائه شده در شکل2 )راست( 
برای تخمین نسبت تحویل رسوب استفاده می‌کند که در آن نسبت 
فرسایش‌یافته،  مواد  بافت  رواناب،  فاکتور  از  تابعی  تحویل رسوب 
درصد پوشش زمینی، شکل دامنه، فاصله تحویل از دامنه به آبراهه، 
زبری سطح و تندی شیب می‌باشد )صادقی و همکاران ]10[ به نقل 
از هان ]23[(. در نهایت نسبت تحویل رسوب نهایی برای رگبار از 
اتصال  از  آمده  به‌وجود  پلی‌گون  وسعت  بین  حاصل  نسبت  انتقال 
کل  وسعت  و  )راست(   )2( شکل  روی  رگبار  مختلف  متغیرهای 

دیاگرام به شکل )2( )چپ( برآورد می‌شود.
برای محاسبه نسبت  27- رفاهی ]8[ در کتاب خود شیوه‌ای را 
تحویل رسوب معرفی کرده‌است. در این روش با استفاده از شکل 
)3( که نسبت تحویل رسوب را بر حسب مساحت حوضه و بافت 
خاک نشان می‌دهد، نسبت تحویل رسوب برای هر یک از واحدهای 
هیدرولوژی محاسبه می‌گردد. رسوبات درشت بافت و يا رسوبات 
حاصل از فرسايش شياري و ورقه‌اي در مقايسه با رسوبات ريزدانه 
و يـا حاصل از فرسايش كانالي، شانـس بيشـتري براي ته‌نشين شدن 
و يا در تله افتادن دارند. بنابر اين DR ضريب تحويل رسوب درشت 
)ريز(  نرم  رسوب  از  كمتر  نسبتاً  كانالي  فرسايش  از  حاصل  بافت 

حاصل از فرسايش ورقه‌اي و شياري مي‌باشد.
28- پارک و همکاران ]39[ معادله‌ای را به نام الگوریتم ژنتیک- 
و  توان‌ها  از  که  دادند  توسعه   3)GA-SDR( رسوب  تحویل  نسبت 
 4)CN( ضرایبی تشکیل شده که شامل مساحت، شیب، شماره منحنی
این  است.  آبخیز  حوزه  خروجی  در  شده  اندازه‌گیری  داده‌های  و 

3. Genetic Algorithm based Sediment Delivery Ratio
4. Curve Number

شکل2- نمودار تعیین مساحت پلی‌گون به سطح کل برای 
تخمین نسبت تحویل رسوب )راست( و نمودار تخمین نسبت 

تحویل رسوب در روش سرویس جنگل آمریکا )چپ(
شکل 3- نسبت تحویل رسوب در خاک‌هایی با بافت و مساحت 

مختلف ]8[
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معادله به قرار زیر است:
SDR= A AREAB × SLOPEC × CND                             )29(
 AREA .هستند GA-SDR ضریب و توان‌های معادله D و A، B، C
مساحت حوزه آبخیز بر حسب کیلومترمربع، SLOPE متوسط شیب 
حوزه آبخیز برحسب درصد، CN میانگین شماره منحنی حوزه آبخیز 

حوضه و SDR= نسبت تحویل رسوب است.
29- غلامی و همکاران ]12[ مدلی را ارائه کردند که با استفاده 
به‌دست  فرسایندگی  عامل  و  رواناب  اوج، حجم  دبی  متغیرهای  از 

آمده است:
SDR= 0.033×Q0.15 × qp

0.95 ×R-1.25                             )30(
در این رابطه SDR= نسبت تحویل رسوب، Q= حجم رواناب بر 
حسب مترمکعب، qp= دبی اوج رواناب بر حسب مترمکعب بر ثانیه، 

R= عامل فرسایندگی باران در معادله جهانی هدررفت خاک است.
نتایج به‌دست آمده از این مدل‌سازی با ضریب تعیین 98 درصد 
و خطای نسبی 33 درصد دلالت بر این دارد که استفاده از متغیرهای 
نسبت  برآورد  فرسایندگی جهت  عامل  و  رواناب  اوج، حجم  دبی 

تحویل رسوب مناسب هستند.

بحث و نتیجه‌گیری
ونانی   ،)1975( رنفرو  روش  مقایسه  به  تحقیقی  در   ]6[ افسری 
آمریکا )1983(، لارنس )1996(،  )1975(، خدمات حفاظت خاک 
ویژگی‌های  بر  مبتنی   )1975( رنفرو   ،)1972( برنتز  و  ویلیام 
ویلیامز   ،)1980( منگ  و  مو   ،)1962( رائول  ژئومرفولوژی، 
و  سوایف   ،)1975( بوئی  و  ماتخلر   ،)2005(   SWAT،)1977(
 EPM لیود )2002(، والینگ )1996( و ضریب رسوبدهی در مدل
)1988( در حوزه آبخیز خمین و مزلقان در استان مرکزی پرداختند. 
نتیجه‌گیری  می‌توان  حاصل،  نتایج  براساس  که  کردند  اظهار  ایشان 
کرد که روش مو و منگ )1980( با اختلاف نسبی 4/1 درصد در 
حوزه آبخیز خمین با اقلیم خشک سرد تا نیمه خشک سرد و روش 
رائول )1962( با اختلاف نسبی 6/4 درصد در حوزه آبخیز مزلقان 
اقلیم نیمه خشک سرد تا مرطوب سرد مناسب‌ترین روش‌ها در  با 
 EPM محاسبه نسبت تحویل رسوب جهت جایگزینی با روش مدل
هستند. این نتایج با یافته‌های قوهستانی )1388(، همیشگی )1385(، 

ابراهیمی )1385( و نورانی )1385( مطابق می‌باشد.
 اسدی‌نلیوان و همکاران ]4[ نسبت تحویل رسوب را با استفاده 
مانر   ،)1972( رنفرو   ،)1975( رنفرو   ،)1983( رنفرو  معادلات  از 
 ،)1983( آمریکا  خاک  حفاظت  خدمات   ،)1972( برنت   ،)1970(
خاک  حفاظت  خدمات   ،)1971( آمریکا  خاک  حفاظت  خدمات 
آمریکا )1979(، ونانی )1975(، لارنس )1996( و ضریب رسوبدهی 
استان  در  واقع  قورچای  آبخیز  حوزه  در   )1988(  EPM مدل  در 
گلستان محاسبه کردند. با توجه به نتایج به‌دست آمده برای تعییین 
نسبت تحویل رسوب در حوزه آبخیز قورچای روش رنفرو )1983( 
ميانگين  آماري  پارامترهاي  به  توجه  با  روش  بهترين  به‌عنوان  را 

حسابي، انحراف معيار و ضريب تغييرات معرفی کردند.
رسوب  تحويل  نسبت  برآورد  براي   ]5[ سراسكانرود  اصغری 
وناني،  رنفرو،  مدل،  هفت  از  جاجرود  رودخانه  زيرحوضه‌هاي  در 
سرويس حفاظت خاك آمركيا، مانر و رنفرو، ويليام و برنت، روئل 
و ويليامز استفاده شده کرد. ایشان با توجه به نتایج اعلام کردندکه 
در چهار زيرحوضه مدل مانرو و رنفرو بهترين جواب را داشته و در 
سه زيرحوضه ديگر، مدل روئل بهترين نتيجه را داشته است. علت 
اينكه چرا مدل‌هاي فوق بهترين جواب را در بررسي ميزان نسبت 
تحویل رسوب در حوضه داشته است، به متغيرهايي برمي‌گردد كه 
اين دو مدل براي بررسي ميزان نسبت تحویل رسوب مورد توجه 
قرار مي‌دهند. بديهي است كه هرچه متغيرهاي بررسي شده به‌وسيله 
مدل‌ها به عامل فرسايش و رسوب نزدكيتر باشد، جواب‌هايي كه از 

مدل به‌دست می‌آيد به واقعيت نزدكيتر خواهد بود.
از  گروه  دو  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   ]1[ ابراهیمی 
آبخیز  نسبت تحویل رسوب در حوزه  یا محاسبه  برآورد  مدل‌های 
کورسر نوشهر با اقلیم معتدل مرطوب اظهار داشته است مدل‌هایی که 
در آنها به جای عوامل مساحت، طول آبراهه اصلی و ارتفاع متوسط 

حوزه آبخیز از سطح دریا لحاظ شده، مدل‌های مناسب‌تری هستند.
برآورد رسوب در  با بررسی برخی مدل‌های  صابرهمیشگی ]9[ 
لتیان، گزارش داده است  آبخیز  لوارک واقع در حوزه  آبخیز  حوزه 
برای  شده  ارائه  و  ابداع  مدل‌های  تمامی  بودن  تجربی  دلیل  به  که 
برآورد نسبت تحویل رسوب در مقیاس حوزه آبخیز، ضرورت دارد 
حوضه‌های  در  آنها  ارزیابی  و  آزمون  طریق  از  روش  مناسب‌ترین 

آبخیز معرف، مشخص و معرفی شود.
صادقي و همكاران ]10[ اختلاف روش‌هاي مبتني بر روش‌هاي 
اصلاح شده رابطه جهاني فرسايش خاك، ابزار ارزيابي خاك و آب 
و سرويس جنگل آمركيا با مقادير مشاهده‌اي نسبت تحويل رسوب 
نتايج  نمودند.  ارزیابی  را  قشلاق  سد  چهل‌گزي  آبخيز  درحوضه 
طي  شده  اندازه‌گیری  رسوب  تحویل  نسبت  زياد  تغيير  بر  ارزيابي 
رگبارها از 1/26 تا 84/67 درصد و کارایی مختلف روش‌هاي ياد 
شده در تخمين نسبت تحويل رسوب درحوضه آبخيز مورد مطالعه 

دلالت داشته است.
پژوهش و همکاران ]7[ مقایسه‌ای میان روش‌های مختلف محاسبه 
نسبت تحویل رسوب انجام دادند که میان پنج روش خدمات حفاظت 
خاک آمریکا )1971(، خدمات حفاظت خاک آمریکا )1983(، رنفرو 
)1975(، ونانی )1975( و والینگ )1983(، روش رنفرو )1975( با 
درصد خطای 0/22 بيشترين دقت و كمترين مقدار خطا را نسبت به 

روش‌هاي ديگر دارا است.
به  حساسيت  بررسي   « عنوان  تحت  پژوهشی  در   ]13[ فیض‌نیا 
آبخيز  حوضه  در  زمين‌شناسي  سازندهاي  رسوب‌زايي  و  فرسايش 
تبدیل رسوب  برای  تحویل رسوب  مختلف  نسبت‌های  از  گرگان« 
به فرسایش استفاده کردند. آن‌ها چند روش خدمات حفاظت خاک 
خدمات   ،)1983( آمریکا  خاک  حفاظت  خدمات   ،)1971( آمریکا 
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 ،)1972( رنفرو   ،)1996( لارنس   ،)1979( آمریکا  خاک  حفاظت 
آبخیز  حوزه  مساحت  مبنای  بر  که   )1975( ونانی   ،)1975( رنفرو 
رنفرو  روش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  انتخاب  را  بودند 

)1975( عدد نزدكي به واقعيت را به‌دست مي‌دهد.
آرخی ]3[ در بررسی کاربرد 1GIS و RS2 در برآورد فرسایش و 
رسوب در حوضه بالادست سد ایلام از سه روش ونانی )1975(، 
استفاده   )1972( آمریکا  خاک  حفاظت  خدمات  و   )1975( بویس 
از روش  استفاده  با  برآوردي  بار رسوب  از آن‌جا که مقدار  کردند. 
بار  مقدار  به  نزدیک  تقریباً  آمریکا )1972(  خدمات حفاظت خاک 
رسوب ثبت شده در ایستگاه رسوب‌سنجی حوضه سد ایلام بود، از 
این‌رو، این روش به‌عنوان بهترین روش براي محاسبه نسبت تحویل 
رسوب انتخاب گردید و براساس آن، نقشه نسبت تحویل رسوب و 

بار رسوب تهیه شد.
تاثیر  ارزیابی  به  راجع  تحقیقی   ]41[ پست  و  کینسی‌هندرسون 
مقیاس بر HSDR در وینی‌کریک3 واقع در استرالیا انجام دادند. نتایج 
ایشان نشان داد که این مدل تنها در شبکه‌های 2500 متر مربعی )50 
× 50 متر( کارایی زیادی دارد. در شبکه‌های 50 تا 100 متر این مدل 
کاربرد ندارد و در شبکه‌های بیشتر از 100متر برآورد نادرستی ارائه 
می‌دهد. بخش کالیبراسیون )β( نیز وابستگی شدیدی با اندازه شبکه 

نشان داد و ضریب γ مستقل از اندازه شبکه است.
 پارک و همکاران ]39[ از سیستم SATEEC نسخه 1/5 جهت 
سال  داده‌های  از  آن‌ها  کردند.  استفاده  رسوب  و  فرسایش  تخمین 
1999 تا 2004 جهت کالیبراسیون و از داده‌های سال 2005 تا 2008 
و   GA- SDR روش  به  رسوب  تحویل  نسبت  اندازه‌گیری  جهت 
ناش-  کارایی  شاخص  و   )R2(4تعیین ضریب  آماری  پارامتر  دو  از 
استفاده   GA- SDR روش  کارایی  بررسی  ساتکلیفNSE(5( جهت 
ترتیب  به  کالیبراسیون  برای   NSE و   R2 که  داد  نشان  نتایج  کردند. 
0/721 و 0/720 و برای داده‌های اندازه‌گیری شده به ترتیب 0/906 
مطالعات  GA-SDR می‌تواند در  از  استفاده  بنابراین  بود،  و 0/881 

فرسایش و رسوب به‌طور موثری به کار گرفته شود.
فرو  و   )1995( میناکاپیلی  و  فرو  معادله   ]26[ کوتیاری  و  جین 
)1997( و فرو و سایرین )1998( را در مقیاس کوچک با استفاده 
از زمان تمرکز در هر نقطه از شبکه درون حوزه آبخیز آزمایشی‌شان 
مطالعه کردند و بیان کردند که این معادله برای بررسی تاثیر فاصله 
از آبراهه مفید است و با تغییر پوشش سطح و شیب در طول مسیر 

جریان تغییر می‌کند.
دلايل عدم موفقيت در دستيابي به كي معادله عمومي براي نسبت 
متقابل  روابط  و  فرآيندهاي حمل رسوب  پيچيدگي  حمل رسوب، 
مورد  در  جامع  بررسي‌هاي  فقدان  و  حوضه  خصوصيات  با  آنها 

1. Geographic Information Systems
2. Remote Sensing
3. Weany Creek
4. Determination Coefficient
5. Nash–Sutcliffe efficiency index

پايه  بر  گرفته‌اند  صورت  حال  به  تا  كه  بررسي‌هايي  مي‌باشند.  آن 
اندازه‌گيري شده و برآورد فرسايش  مقايسه مقدماتي توليد رسوب 
قطعيت‌هاي  عدم  و  خطاها  با  آنها  دو  هر  برآورد  كه  مي‌باشد  خام 
مهمي روبرو هستند عرب خدری و همکاران ]11[ به نقل از والینگ 

 .]58[
با وجود مشكلاتي كه در ربط دادن توليد رسوب انتهاي حوزه به 
فرسايش بالادست وجود دارد، اندازه‌گيري توليد رسوب در انتهاي 
حوضه مي‌تواند اطلاعاتي در مورد متوسط فرسايش در داخل حوضه 
فراهم ك‌ند. در صورتكيه براي دستيابي به چنين مقدار متوسطي از 
آن  شبيه‌  اندازه‌گيري‌هاي  ساير  يا  پلات  زيادي  تعداد  فرسايش، 
والینگ  از  نقل  به   ]11[ همکاران  و  خدری  عرب  است  ضروري 
]58[. خاطر نشان مي‌کند كه رسوبات حمل شده به خارج از آبخيز 
بيشتر منعكسك‌ننده تاريخچه اخير فرسايش و حمل رسوب حوضه 
مي‌باشد و نه وضعيت فعلي فرسايش؛ بنابراين حكايت كننده شرايط 
متعادل‌تري مي‌باشند. در اين ارتباط الیو و ریجر )1992( اعتقاد دارد 
كه توليد رسوب انتهاي حوضه اطلاعاتي در مورد متوسط دراز مدت 

فرسايش حوضه آبخيز به‌دست مي‌دهد. 
توليد  كه  است  اين  گرفت  مي‌توان  بحث‌ها  اين  از  كه  نتيجه‌اي 
رسوب در كي دوره زماني دراز مدت تقريباً نسبت ثابتي با متوسط 
فرسايش در همان دوره زماني پيدا ميك‌ند. چون رسوباتي كه موقتاً 
در بخش‌هاي مختلف حوضه به‌خصوص در بستر رودخانه‌ها ذخيره 
شده‌اند در دراز مدت دوباره حركت كرده و به انتهاي حوضه خواهند 
رسيد. اين در حالي است كه بخشي از رسوبات نهشته شده به‌طور 

دائم باقيمانده و مجددا به حركت در نمي‌آيند.
با توجه به منابع و مقالات به نظر می‌رسد روش رنفرو )1975( 
بیشترین کاربرد و موفقیت را در سطح کشور داشته، هر چنـد نمی‌توان 
با قطعیت چنین نتیجه‌ای را پذیرفت. نتیجه بررسی‌های انجام شده 
نشان می‌دهد که هر چند موضوع ضریب تحویل رسوب به‌خصوص 
برای حوضه‌های فاقد آمار اهمیت جدی دارد ولی پژوهش جامع و 
کاملی بر روی آن در ایران انجام نشده و حتی در سطح جهانی نیز 
رهیافت و تفکر هماهنگی وجود ندارد. مهمترین مشکلات پیش‌رو 
پایه صحیح، عدم  اطلاعات  و  آمار  نبود  تحقیقاتی،  انجام چنین  در 
امکان تعیین دقیق فرسایش و تنوع اقلیمی و ژئومرفولوژیک کشور 

است.
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Soil is a component of each ecosystem and it has more important role in human survival, therefore, 

there is necessity for soil protection. Soil erosion and sediment are important environmental problems and 
concerns in sustainable development. Although most erosion and sediment deposition processes have been 
studied in detail, but modeling and  making a link between on-site soil erosion and total sediment yield at 
the outlet of a catchment are often hard because of the difficulties associated with modeling of a cascading 
system, and also because of the lack of detailed input data at regional scales. Effective control of sediment 
transport is important component in management of natural resource. Knowledge on delivery ratio is 
useful in recognition of the resources and  the amount of sediment load; also it’s more important for model 
developers. Most regional erosion estimation models do not consider the spatial variability of sediment 
supply to streams. Therefore, we should use an index such as sediment delivery ratio. Since, extensive 
research has been conducted on the sediment delivery ratio, but different results have been shown. The aim 
of this paper is to collect and review past studies on SDR since now, because we can choose the best way 
to estimate sediment load and we can provide more effective actions for management of natural resources. 
Results showed that each method has advantage and disadvantage, and it’s difficult to choose one way 
for estimates delivery ratio. But most research in Iran showed that Renfro (1975) method is better than 
others. Of course, all researches havn’t been conducted on all methods and this subject suggest necessity of 
planning for the projects on sediment delivery ratio methods. 
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