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شده از متغیرهای محیطی از جمله رواناب و رسوب معلق خروجی از آبخیزها  گیریاندازه هایدادهای نیازمند ن و منطقههای کلاریزیبرنامه مقدمه و هدف:
مقدور نیست. مدیریت سیستم آبخیز و منابع آن  گیریاندازهپایه و اساس تولید اطلاعات و دانش است و مدیریت علمی یک سیستم بدون پایش و  ،است. داده
بر منابع طبیعی و آبخیزها و بالتبع  فزایندهاجتماعی جوامع، تغییرات اقلیمی و فشار  –ین قاعده کلی مستثنی نیست. با توجه به توسعه اقتصادی آب نیز از ا

رواناب وجود خواهد تر درباره رسوب و ، در آینده نزدیک، احتمالاً الزام بیشتری برای دستیابی به اطلاعات صحیحهاآنها و رسوبات ناشی از افزایش سیلاب
د، اما ازیک .اگرچه ابزار و ادوات متعددی برای اندازه گیری مولفه های رواناب و رسوب توسط تعدادی از شرکت های خارجی تولید و روانه بازار شده انداشت

بنابراین، هدف این  . د نداردوجورا پایش نماید  سو قیمت تمام شده آنها در کشور ایران بسیار بالا است و از سوی دیگر دستگاهی که بطور یکجا هر دو مولفه
شده از  ریزیبرنامه بردارینمونهو  خروجی از آبخیزهارواناب پژوهش، طراحی و ساخت یک دستگاه پایش سیل و رسوب با قابلیت ثبت خودکار ارتفاع جریان 

 .باشدمین قیمت رسوب معلق با استفاده از سنسورها و ادوات ارزابعدی  گیریاندازهرواناب جهت 
 متر(سانتی 3گیری )دقت اندازه مترسانتی 3گیری ارتفاع رواناب با فواصل سنج آنالوگ جهت اندازهاز سنسورهای رطوبت در این پژوهش :هامواد و روش

به داخل  روانابگیر باعث انتقال نمونه که با ایجاد خلا در ظروف نمونهاستفاده شد  دارسوپاپ DCهایجهت برداشت نمونه رسوب از پمپ .استفاده شده است
های اراضی زیر حوضه، دستگاه طراحی شده، طی مدت دو سال در خروجی یکی از برای ارزیابی قابلیت دستگاه در شرایط واقعی و طبیعی گردد.ظروف می

وقوع رخداد سیل، هیدروگراف آن ثبت شده و اگر ارتفاع  لسی شرق گلستان در بالادست روستای قپان علیا از توابع شهرستان کلاله نصب گردید تا در صورت
متری ارتفاع رواناب در شاخه سانتی 20 رواناب دریک نمونه  متری رواناب در شاخه صعودی وسانتی 60و  20رتفاع اسیل به مقادیر تعریف شده توسط کاربر )

نیم لیتری اقدام نماید و همزمان با اخذ نمونه رواناب، به  یک بطری با گنجایش( رسید نسبت به تهیه و ذخیره نمونه رواناب در نزولی هیدروگراف سیلاب
 .اقدام نماید بردارینمونهتا نسبت به جایگزینی ظروف پر شده با ظروف خالی  هم ارسال نماید ککاربر پیام

رخداد را  هر سههیدروگراف  ،تفاق افتاد و دستگاه طراحی شدهسه رخداد بارش منجر به رواناب و سیل در این زیرحوضه اتنها در طول این دو سال،  ها:یافته
ف و یک با موفقیت ثبت و مخابره نمود. همچنین در هر یک از این وقایع سیل ثبت شده، حداقل دو نمونه رواناب )یک نمونه در شاخه صعودی هیدروگرا

 .ا برای تعیین میزان بار معلق به آزمایشگاه منتقل شودو ذخیره گردید تبرداشت نمونه هم در شاخه نزولی هیدروگراف( توسط دستگاه 
ارزان قیمت  پایش رواناب و رسوبابزار  بنابراین نمونه اولیه دستگاه طراحی شده، نشان داد که این دستگاه از قابلیت خوبی جهت تولید صنعتیگیری: نتیجه

 باشد.برخوردار می برای مدیریت علمی آبخیزهای کوچک مقیاس
 

  بردار بار معلقنمونه، ، هیدروگراف سیلسنسور رطوبتداده مشاهداتی،  ،پمپ خلأ کلیدی: یهاواژه
 

 مقدمه
توان به درستی آبخیز و منابع آن را نمی هایحوزه

مگر اینکه بدانیم در چه وضعی هستند، کمیت و  ؛مدیریت کرد
چگونه است و در آینده قابل  آبخیز حوزهاطلاعات کیفیت 

های تغییر خواهد کرد. داده هچگون هاآنوضعیت  ،بینیپیش
های دولتی و خصوصی برای هیدرولوژیکی توسط بخش

ریزی، شوند. از جمله، برنامهکاربردهای مختلف استفاده می
های مدیریت آب چند برداری و نگهداری سیستمطراحی، بهره

ها و هشدارهای سیل با هدف بینیمنظوره، تهیه و انتشار پیش
ها، اظت از جان و مال مردم، طراحی سرریزها، بزرگراهحف
سیلابی، تعیین و  هایدشت بردارینقشهها و آبگذرها، پل

ژیکی؛ مدیریت یا اکولو محیطیزیست هایجریانپایش 
فرامرزی؛ آموزش و پژوهش؛  هایآبها و مسائل حقابه

 ,USGS) هاآلایندهحفاظت کیفیت آب و تنظیم تخلیه 

مورد نیاز برای یک هدف خاص تا  هایدادهکیفیت . (2006
کاربردی فوق بستگی دارد و  هایزمینهحد زیادی به الزامات 

کاربردی  هایزمینهدر همه  هادادهباید توجه کرد که همه 

ی که هایزمینهدر برای مثال، نیستند.  دنظرممتناسب با هدف 
و  هاسازهطراحی  همچونمطرح است ) هاانسان جانیامنیت 

بیشتر و کیفیت و دقت بایستی از  هاداده سیستم هشدار سیل(
. (WMO, 2008) برخوردار باشند ترکوتاهزمانی  فاصله

کمّی  سازیشفافمشاهدات هیدرولوژیکی، روشی برای 
 هاپدیدهفرآیندهای چرخه آب است که طیف بسیار وسیعی از 

ین ترامروزه پدیده سیل یکی از پیچیده. گیردمیرا در بر 
رخدادهای مخاطره آمیز است که بیش از سایر بلالیای طبیعی 

های مالی و همه ساله در نقاط مختلف دنیا منجر به خسارت
. (Isazade & Aliegigy, 2022) شودجانی زیادی می

بدون فناوری  ،پیشگیری از بلایای ناشی از سیل و خشکسالی
رواناب و تجزیه -منطقی مبتنی بر درک پدیده بارش بینیپیش

هیدرولوژیکی گذشته غیرممکن  هایدادهو تحلیل آماری 
هیدرولوژیکی گذشته بدون  هایدادهخواهد بود و 

هیدرولوژیکی فراهم نخواهند شد  هایگیریاندازه
(Terakawa, 2003). 
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وجود  ایفزایندهعلیرغم موارد اشاره شده در بالا، شواهد 
رو  پایش هیدرولوژیکی هایشبکه تعداد دهدمیدارد که نشان 

. بدیهی است (Bshir & Garba, 2003) به کاهش هستند
رصد هیدرولوژیکی در حال  هایسیستمکه هزینه نگهداری 

 هایدادهنسل جدید که  هایفناوریافزایش است و وعده 
در حال حاضر  دهندمیکمتر ارائه  هایهزینهبا باکیفیت را 

 بنابراین .(Buytaert et al., 2016) محقق نشده است
ها، همراه با صنعت ضروری است که جامعه هیدرولوژیست

های هیدرولوژیکی، به دنبال بهبودهایی در سیستم ابزار دقیق
های با کیفیت را از طریق آوری دادهپایش باشند که جمع

شوند، تر مدیریت و نگهداری میهایی که راحتسیستم
آوری ها باید بدانند که جمعسازند. دولتپذیر میامکان

هستند، اما  بردارهزینههای با کیفیت و دقت مورد نیاز داده
ویژه در دنیای در حال تغییر و بسیار منافع ناشی از آن، به

 .(Stewart, 2015) های آن استمتغیر بسیار بیشتر از هزینه
زمانی مشاهده شده  هایسری، در مطالعات حوزه آبخیز

پارامترهای  سازیبهینهدبی رودخانه به طور گسترده برای 
تا تناسب رضایت بخشی بین دبی  شودمیمدل استفاده 

شده و مشاهده شده به دست آید. تنظیم پارامترها،  سازیمدل
مشاهداتی دبی که  هایدادهیعنی واسنجی مدل، با استفاده از 

جامع در مورد فرآیندهای حوضه است،  دربرگیرنده اطلاعات
. دبی شودمی هامدلمنجر به کاهش عدم قطعیت نتایج 

رودخانه در نقطه خروجی یک حوضه یک متغیر هیدرولوژیکی 
برآیند نهایی تعداد  یرندهبرگمنحصر به فرد است زیرا در 

زیادی جریان )عمودی و افقی( و فرآیندهای انتقال در کل 
گیری انه که در یک مکان اندازهحوضه است. دبی رودخ

های های ورودی سیستم )مانند بارش(، جریانشود، جریانمی
خروجی )مانند تبخیر و تعرق( و تغییرات ذخیره آب )به عنوان 

زیرزمینی( در کل منطقه  هایآبو  هادریاچهمثال در 
سایر  گیریاندازه حالی که. در سازدمیبالادست را منعکس 

ولوژیکی، به عنوان مثال، بارش، تبخیر و تعرق متغیرهای هیدر
و تغذیه آب زیرزمینی، در هر مکان، فقط فرآیندهای محلی را 

کند و تعداد زیادی مشاهده از مقادیر این متغیرها منعکس می
 آن در جاهای مختلف یک حوضه برای توصیف بیلان آب

 و آمار فقدان. (Hunger & Döll, 2008) ضروری است

 شده است سبب مناسب و درست آمار نبودن کافی یا اطلاعات

 و هیدرولوژیکی متغیرهای رفتار شناخت و بررسی تا

نگیرد  صورت قبولی قابل دقت با آبخیز هایحوضه خصوصیات
(Kiyani Majd et al., 2023) . اگرچه ارزش اطلاعات دبی

شناخته شده است  کاملاًحوضه  سازیمدلرودخانه در فرآیند 
پایش دبی جریان، بویژه در مناطق  هایایستگاهاما تعداد 

پائین تر بسیار محدود  هایرتبهبا  هایآبراههکوهستانی و 
بالا در  پذیریآسیبو اطلاعاتی، باعث  ایداده خلأاست. این 

رخداد محور  هایمدل. شودمیناگهانی  هایسیلبرابر 
 هایسیلرواناب، -فرآیندهای بارش سازیشبیهمتعددی برای 

 هایسیلواقعی -زمان بینیپیشناگهانی، فرسایش خاک و 
رخداد محور کاربرد زیادی در  هایمدلناگهانی وجود دارد. 

و اقدامات دارند ولی به دلیل فقدان یا عدم  هاسازهطراحی 
زمانی  هایمقیاسمشاهداتی دبی جریان در  هایهدادکفایت 

با مشکلات زیادی  هاآنو مکانی کوچک، واسنجی و کاربرد 
 روبرو است.

هیدرولوژی علمی است که بر اساس مشاهدات و 
های هیدرولوژیک یا از توسعه یافته است. نظریه هاگیریاندازه
اند آمده ها پدیدآمده از تجزیه و تحلیل دادهدستهای بهبینش

پشتیبانی های هیدرولوژیک نظریههایی که از یا توسط داده
 مصریان. (Wood, 1998) اندگرفتهکنند مورد تأیید قرار می

با استفاده از نیلومترها  را های جریان رودخانهگیریاولین اندازه
در  در سه نقطه ارتفاع آب رودخانه نیل( گیریاندازه)وسایل 

 گیریاندازه. اولین کردند گیریاندازهنیل  طول مسیر رودخانه
در دو رودخانه تیمز و لی در کشور  ودخانهمنظم دبی ر

میلادی شروع شد. سازمان  1880انگلستان در دهه 
سال )از  100ایالات متحده، برای مدت بیش از  شناسیزمین

را شروع کرد( مشغول  هاگیریاندازهکه اولین  19اواخر قرن 
است و در حال  هارودخانهدبی  هایدادهمنظم  آوریجمع

. همچنین ایستگاه هیدرومتری فعال دارد 8500حاضر حدود 
آرژانتین یکی از کشورهای پیشرو در زمینه سنجش دبی 

 هایایستگاهاست که از اوایل قرن بیستم،  هارودخانه
لی هیدرومتری دایر کرده است و در حال حاضر، شبکه م

ایستگاه هیدرومتری زمان  339 هیدرولوژی آرژانتین به تنهایی
 ایران در. (Depetris, 2021) ( داردReal-timeواقعی ) –

 حاشیه تثبیت با معمولاً هیدرومتری ایستگاه ساخت الگوی

 انجام رودخانه جناح یک در اشل لیمنوگراف و نصب و رودخانه

 ساحلی دیوار با همراه موارد برخی در سازه نوع این .شودمی

 موارد برخی در و است همراه رودخانه حاشیه جهت تثبیت

در کشور . شودمیانجام  لیمنوگراف نصب و پایه احداث با صرفاً
 که از این تعداد ایستگاه هیدرومتری وجود دارد 1068ایران 

ایستگاه  122، 2ایستگاه درجه  210، 1ایستگاه درجه  464
ایستگاه هیدرومتری  باشد.می 4ایستگاه درجه  272و  3درجه 

ترین ایستگاه قدیمی ،پایاب سد کهک در رودخانه سیستان
 1320باشد که در سال می 1شور از نوع درجه هیدرومتری ک

 National) شده است تأسیسدر استان سیستان و بلوچستان 

Meteorological Organization of Iran, 2021). 
، هارودخانهمقدار دبی  گیریاندازهعلیرغم قدمت طولانی 
 هایشاخصیکی از  عنوانبه هابررسی رسوب معلق رودخانه

از نیم در علم هیدرولوژی،  هارودخانهکیفیت آب  گیریاندازه
گیری های مختلفی برای اندازهقرن پیش شروع شده و تکنیک

در سال ن بار برای اولیاست.  معرفی شدهبار معلق رودخانه 
های به صورت دستی و با استفاده از بطریگیری نمونه 1963

 Edwards et) انجام شد همکاران و ادوارد مخصوص توسط

al., 1999) . همکاران از تکنیک  و مک هنری ،1970در سال
 گیری بار معلق رودخانه با استفاده از اشعهای برای اندازههسته

X هاامروزه کمتر از این روش که یا گاما استفاده کردند 
شود؛ از دلایل آن عدم دسترسی به ماده اولیه و فاده میاست

 .باشدمیهای سیلابی عدم دقت بالای آن در نمونه
گیری نمونه روش ،1981در سال  سالکید و جی پی

ای را معرفی کرد. در این روش، با ایجاد ضربه به یک ضربه
گیری سنسور، میزان رسوب عبوری از یک مقطع اندازه
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ین روش، مشکلات زیادی وجود کارگیری اهدر ب که شودمی
 .داشت

گیری از تیوپ لرزان برای اندازه ،1989در سال  اسکینر
رسوب معلق استفاده کرد. میزان لرزش تیوپ به میزان رسوب 
و دمای آب بستگی دارد و با داشتن دما و ثبت میزان لرزش، 

، 1991در سال  .گیری کردمیزان رسوب را اندازه توانمی
گیری پارامترهای و همکاران از وسایل صوتی برای اندازه نتور

عنوان میزان انعکاس صوت به .مربوط به رسوب استفاده کردند
کار یک عامل در تعیین اندازه ذرات و میزان غلظت رسوب به

میکرون  200تا  62رفت. این روش برای ذرات با اندازه 
ییر نتایج با ترین مشکل دستگاه صوتی، تغمناسب بود. برجسته

های بالا باید عمق را عمق است. به این ترتیب که در غلظت
کمتر گرفت تا میزان خطا کمتر شود. در حال حاضر، توسعه 

 1993در سال  وان ریجن این روش در حال بررسی است و
 .هایی در همین راستا داشته استلاشت

از روش انکسار نور  1994در سال  پات اسمیت و آگراول
که نمودند گیری اندازه ذرات رسوب استفاده برای اندازهلیزر 
از  1995و همکاران در سال  کلیفورد .باشدگران می نسبتاً

روش عبور نور برای تعیین میزان گل آلودگی آب استفاده 
در این روش، نور از یک منبع ساطع شده و به نمونه  .کردند

ر و در طرف دیگر یک سنسوکرده دار برخورد آب رسوب
کند. این میزان حساس، میزان نور عبوری از توده را جذب می

نور وابسته به میزان گل آلودگی آب است و در این روش نیز 
 .شودکالیبراسیون بین نور عبوری و گل آلودگی برقرار می

های در مورد کشور ما، اطلاعات دقیقی درباره خسارت
ها و گیریمربوط به رسوب معلق موجود نیست و اندازه

اختلافات  هاآنبرآوردهای مختلفی انجام شده است که میان 
، میرابوالقاسمی و مریدزیادی وجود دارد. محققینی مانند 

، مساعدی و محمدی نژاد و میرمعینی، نجفیوروانی
در  .استادکلاته در تحقیقات خود بر این موضوع تأکید دارند

های مربوط ههیدرومتری در ایران، نمون هایایستگاهاز برخی 
ها و شوند و با استفاده از این دادهبه رسوب معلق برداشت می

دبی رودخانه، میزان بار معلق سالانه رودخانه نظیر های داده
ها نشان شود. با این حال، بررسیبرآورد میمحاسبه و 

های برداشت شده به نحوی نیستند که دهند که نمونهمی
 .باشند روجی از آبخیزهاخ رسوبجریان بتوانند نماینده 

های ایستگاه هیدرومتری قزاقلی در رودخانه بررسی داده
در  گیریاندازهدفعات دهد که سهم گرگانرود نشان می

 ٪84های سیلابی کم است و بیش از های بالا و در زماندبی
های رسوب برداشت شده در این ایستگاه، مربوط به نمونه

 Mohammadi) پایه هستندوقوع جریان زمان 

Ostadkalateh, 2002). های دادهام این واقعیت درباره تم
هیدرومتری  هایایستگاهسایر آوری شده در رسوب معلق جمع

 ;Heidarnejad et al., 2006)صادق است نیز ایران 

Mohammadi Ostadkalateh, 2002). برای  در حالی که
 ،هارودخانهانتقال یافته توسط بار معلق واقعی محاسبه میزان 

به اطلاعات بنابراین، ؛ استهای متراکم سیلابی نیاز به داده
رویکرد به دلیل  بارمعلق موجود، هایدادهاز  دست آمده

محققین گیری از اعتبار کافی برخوردار نیستند. نامناسب نمونه

، پرهمت و خانیعرب خدری و ، ری، صادقیمانند تلو متعددی
این نیز به  برزگری و ذرتی پور و همکاران ،دومیری گنجی

 ;Arabkhedri & Khani, 2001) تاکید کرده اندواقعیت 

Porhemmat & Dumiri Ganji, 2005; Sadeghi et al., 
2008; Telvari, 2003; Zoratipour et al., 2008). 

ترین ابزار مربوط به ثبت پیشرفتهدر استان گلستان، 
های رسوب معلق، در ایستگاه قزاقلی قرار دارد که با داده

اما ؛ دهدفواصل زمانی یک ساعته، برداشت نمونه را انجام می
های آنی و زودگذر قسمت اعظم رسوبات مربوط به سیلاب

تغییرات غلظت  گاهی در فاصله زمانی یک ساعت، بوده که
  .(Barzegari banadkohi, 2015) قابل توجهی دارد

، یک فرآیند اساسی سطحیرواناب سطحی یا جریان 
یل اصلی مورد علاقه در هیدرولوژی است. رواناب یکی از دلا

 هایحوزهباعث تلفات مواد مغذی از  تواندمیفرسایش است و 
بنابراین ؛ (Al-Hamdan et al., 2017)آبخیز شود 

و  هامکانیسمدقیق کمیت رواناب برای درک  گیریاندازه
اثرات جریان زمینی حیاتی است. تعدادی از ابزارها برای تعیین 
کمیت رواناب استفاده شده است. در مقیاس کوچک )شامل 

گیری ترین روش اندازهمتر(، اساسی 10تا  1های مرتبه طول
 ساختار مشابه استشامل انحراف جریان به یک بشکه یا 

(Dosskey, Hoagland, & Brandle, 2007).  سپس
کرد.  گیریازهاندرا  شده آوریجمعو رسوب  مقدار آب توانمی

ن است و نصب آن آسان است، اما در این تنظیم معمولاً ارزا
 ایدورهصورت تمایل به نظارت طولانی مدت، نیاز به تخلیه 

های جایگزین برای کاهش این دارد. سیستم هابشکه
اند، از جمله تقسیم جریان به ظروف مشکلات طراحی شده

یا استفاده از حسگرهای  (Tan et al., 2012)متعدد 
های یا سطل (Sharma et al., 2022)الکترونیکی آب 

، در (Nehls, Nam Rim, & Wessolek, 2011)سرگردان 
حالی که سیستم حسگر الکترونیکی فقط وجود یا عدم وجود 

های سطل تخلیه دهد. سیستمجریان سطحی را تشخیص می
مدت توانند برای استقرار طولانیشوند و میخود خالی می

توجهی در نرخ استفاده شوند، اما ممکن است خطای قابل
داده شده جریان کم و بالا داشته باشند. به عنوان مثال، نشان 

است که باران سنج سطل اوج از نوع بلفورت دارای دقت تنها 
بر ساعت است که کاربرد آن را برای نظارت بر  مترمیلی 12

به  .(Nystuen, 1999) کندرویدادهای جریان کم محدود می
های تواند در سرعتسطل میواژگونی همین ترتیب، خطای 

بر ساعت به دلیل پاسخ  مترمیلی 150جریان بیشتر از 
. این (Stewart, 2015) تجاوز کند ٪25غیرخطی ابزار، از 

 ,.Stagnaro et al) ند مسدود شوندتوانمیهمچنین  هاسیستم

با رسوب بالا نگران کننده است.  هایمحیطکه در  (2016
گیری رواناب نیز برای اندازه Vهای با بریدگی سرریزها و فلوم

 ,Radatz, Thompson, & Madison)در مقیاس کرت 

گیری رواناب سطحی در و همچنین برای اندازه (2013
 & ,Eltner, Mulsow)اند تر استفاده شدههای بزرگحوضه

Maas, 2013)  اغلب گران هستند،  یساتتأسبا این حال، این
دلار آمریکا باشد  5000بیش از  تواندمیبا هزینه هر قطعه که 

(Pinson et al., 2004).  علاوه بر این، حفظ وضعیت مورد
نیاز بالادست بستر در زیر شکاف سرریز مستلزم نگهداری 
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و  استومفهای طبیعی است. در نهایت، مکرر در جریان
یک فلومتر برای  (Stomph et al., 2002)همکاران، 

لیتر در دقیقه( طراحی  60تا  2کوچک ) هایدبی گیریاندازه
 ایدایره هایروزنهپر از  ایمحفظهکرد که در آن آب وارد 

 .شودمیو سپس از آن تخلیه  شودمیکوچک 
حجم رواناب در خروجی  با توجه به اهمیت رسوب معلق و

گیری آن، دازهفقدان امکانات لازم برای ان های آبخیز وهزحو
با  رسوب،رواناب و  خودکارپایش دستگاه  و ساخت طراحی

هزینه تمام شده کمتر و قابلیت بیشتر همچون مراقبت از راه 
ساز تواند زمینه. این دستگاه میاستاهمیت حائز  دور

رواناب و –بارشآوری آمار فشرده و بسترساز مطالعات جمع
ک و کوهستانی در مقیاس آبخیزهای کوچفرسایش و رسوب 
 هارودخانهدر سرشاخه  کمبودهای اطلاعاتیباشد و بسیاری از 

. البته باید توجه داشت که دستگاه مورد بحث نمایدرا برطرف 
)دستگاه  های مشابه موجود در دنیاهایی با نمونهدارای تفاوت

و  Hatch Sigma SD900 Samplerنمونه بردار رواناب 
 Campbell Scientificرسوب  دستگاه نمونه بردار رواناب 

CS6500 Integrated Water Sampler) بنابراین  ؛است
خودکار  پایشهدف ما در این مطالعه توسعه یک دستگاه 

باشد که قابلیت استعلام ارزان می پایش رواناب و رسوب
شته باشد و وضعیت خروجی حوضه آبخیز را در هر لحظه دا

 سازیمدلچون آبخیزداری هم هایپژوهشبستر انجام 
رواناب، فرسایش و رسوب و همچنین ارزشیابی -بارش
 .آبخیزداری را در آبخیزهای بالادست تسهیل نماید هایپروژه

 
 مواد و روش

بردار طراحی و ساخت دستگاه پایش رواناب و نمونه
 رسوب معلق

 دستگاه طراحی شده متشکل از سه قسمت اصلی به شرح
 باشد:زیر می
رونیکی و واحدهای بردهای الکت -2منبع تغذیه  -1

 های مکانیکی دستگاهخشب -3محاسبه ذخیره و ارتباطی 
 منبع تغذیه

یک  آمپر و 7ولتی  12عدد باتری  یکمنبع تغذیه شامل 
یاز قطعات باشد که ولتاژ مورد نولتی می 12عدد شارژر باتری 

ین های قطعی جریان برق تأممختلف دستگاه را حتی در زمان
 ید.نمامی

بردهای الکترونیکی و واحدهای محاسبه ذخیره و 
 ارتباطی

 باشدهای زیر میاین قسمت شامل بخش
ها با این ماژول سنج:ی ارتفاعهامجموعه ماژول -1 

ر ه کناسنج که به فواصل دلخواهای رطوبتاستفاده از حسگر
 ا دررگیرند اطلاعات مربوط به ارتفاع سیلاب هم قرار می
 دهند.ی رابط قرار میاختیار آی س

 گیر:های نمونهمجموعه مدارهای فرمان پمپ -2
این مدارها با توجه به دستوری که از آی سی اصلی کنترل 

های خلأ را روشن و یا تواند پمپشود میکننده صادر می
 خاموش کنند.

های ی سی رابط بین برد اصلی و ماژولآ -3
ه طور بی سی این آ گیر:های نمونهسنج و پمپارتفاع

که  سنجفاعهای ارتمتوالی ارتفاع سیل را با استفاده از ماژول
نالوگ آعدد سنسور حسگر رطوبت از نوع  30این ماژول ها از 

لی محاسبه کرده و هر زمان که آی سی اص تشکیل شده است
ا ات رلاعکنترل کننده، ارتفاع سیلاب را نیاز داشته باشد اط

 نماید.ارائه می
این ماژول که کارت: گیری ماژول سیمارمحل قر -4

رسانی از طریق پیامک باشد برای اطلاعمی SIM800از نوع 
 یرد.گیمو یا کنترل از راه دور دستگاه مورد استفاده قرار 

این قسمت برق باتری  ولت مدار: 12رودی برق و -5
 نماید.ولت مدار را تأمین می 12

ده از زمان برای استفا این قسمت: ماژول ساعت -6
-یمار برای ثبت اطلاعات در آی سی حافظه مورد استفاده قر

 گیرد.
-سنج و پمپا مدار ارتفاعگیری بسوکت ارتباط -7

ی از طریق این سوکت اطلاعات بین آی س گیر:های نمونه
 شود.اصلی کنترل کننده و آی سی رابط رد و بدل می

-خش وظیفه اصلی ذخیرهباین  آی سی حافظه: -8
 ی کلیه اطلاعات را بر عهده دارد.ساز

قلب اصلی این سیستم  ی سی اصلی کنترل کننده:آ -9
هده ها را بر عباشد که وظیفه هماهنگی بین کلیه بخشمی

 دارد.
 های مکانیکی دستگاهبخش
استوانه  -2گیری عبه قرارگیری برد و ظروف نمونهج-1

 -4رگیهای نمونهمپپ -3سنج قرارگیری سنسورهای ارتفاع
روف ظ -6گیری سیلاب سیرهای نمونهم -5مسیرهای خلأ 

 گیری.نمونه
دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب طراحی و ساخته 

های یکی از زیر حوضهنقطه خروجی در شده در این تحقیق، 
اراضی لسی شرق گلستان در بالادست روستای قپان علیا از 

آن بطور واقعی  هایقابلیتتا  شدنصب توابع شهرستان کلاله 
. زیر حوضه مذکور در حدفاصل طول مورد ارزیابی قرار گیرد

شـــرقی و  55˚ 40 ́ 20 ˝ تا 55˚ 39 ́ 51 ˝جغرافیایی 
شمالی  37˚ 38 ́ 07 ˝تا  37˚ 37 ́ 14 ˝عـرض جـغرافـیایی 

-میو کاربری آن مرتع هکتار  5/74مساحت آن  وواقع شده 
این حوضه، در زمان  رواناب و رسوب خروجی (.1باشد )شکل 

 هاییخسارتوقوع رگبارهای شدید، وارد روستای قپان شده و 
 مراوه تپه –و همچنین جاده اصلی کلاله  را بر ساکنان آن

. با توجه به انتظارات اهالی این روستا از نمایدمیتحمیل 
مسئولان مبنی بر احداث بند کنترل سیل یا ساخت کانال 

 گیریاندازهاز این زیرحوضه،  هدایت رواناب و رسوب خروجی
رواناب و رسوب آن برای شناخت و کمّی سازی عکس العمل 
هیدرولوژیک آن و طراحی دقیق پروژه مناسب از اهمیت 

 زیادی برخوردار است. 
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 رانو ای  موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان -1شکل
Figure 1. Location of the study area in the Golestan province and Iran 

 
گیری ارتفاع رواناب را در این دستگاه قابلیت اندازه

دارد که  سنجآبخیز با استفاده از سنسور رطوبت خروجی حوزه
در نمونه اولیه دستگاه که در های دلخواه )سیلاب را در ارتفاع

با فواصل استفاده قرار گرفته است سنسورها  این تحقیق مورد
این  گیریاندازهدقت  یبه عبارت. اندشدهتعبیه  مترسانتی 3

کند. بخش دیگر گیری می( اندازهباشدمی مترسانتی 3دستگاه 
گیری رسوب جهت اندازهرواناب این دستگاه برداشت نمونه 

در  که استطوری باشد. کارکرد این بخش از دستگاه می
 هایارتفاعآب در مقطع جریان تا  سطحصورت بالا آمدن 

کوچکی که در دستگاه  خلأتعریف شده توسط کاربر، پمپ 
و نسبت به مکش رواناب و پر  شودمیتعبیه شده است فعال 

و بعد از پر شدن  کندمیکردن ظرف نگهداری نمونه اقدام 
 . در نمونه آزمایشی فعلی،شودمیظرف نمونه، پمپ غیرفعال 

با توجه به عمق کم کانال خروجی زیرحوضه مورد مطالعه، دو 
به حجم سانتیمتری برای اخذ نمونه رواناب  60و  20ارتفاع 

سطح  صورتی کهبنابراین در ؛ تعریف شده استلیتر  5/0
عبور نکند  مترسانتی 20رواناب در مقطع جریان مورد نظر، از 

سطح  که صورتیاما در ؛ شودمیبرداشت ن اینمونههیچ 
سانتیمتر نرسد،  60سانتیمتر فراتر رود ولی به  20رواناب از 

یکبار در شاخه صعودی هیدروگراف و بار دیگر در شاخه نزولی 
سانتیمتری جریان، نمونه رواناب  20هیدروگراف از عمق 

در محل   عمق جریان آب  صورتی که. در شودمیبرداشت 
ک نمونه رواناب نیز از سانتیمتر فراتر رود ی 60مقطع جریان از 

 صورتی کهبنابراین در ؛ شودمیسانتیمتری برداشت  60عمق 
سانتیمتر بیشتر باشد، دستگاه بصورت  60عمق جریان از 

خودکار سه نمونه رواناب از واقعه سیلاب اتفاق افتاده جهت 
، خلأپمپ  کهصورتی . در کندمیبارمعلق برداشت  گیریاندازه

مکی را برای گوشی تلفن همراه کاربر فعال شود، دستگاه پیا
تا هم از وقوع جریان سیلاب مطلع  کندمیتعریف شده ارسال 

رواناب برداشت شده توسط  هاینمونهشود و هم برای انتقال 
بارمعلق، به محل  گیریاندازهدستگاه به محل آزمایشگاه 

ایستگاه مراجعه نماید و ظروف نمونه پر شده را با ظروف 
خالی جایگزین نماید تا دستگاه برای واقعه رواناب  گیرینمونه

شایان ذکر است این دستگاه امکان برداشت  بعدی آماده باشد.
هر تعداد و در هر ارتفاعی را با توجه به رواناب به نمونه 

این دستگاه برجسته باشد. از مزایای نیازهای تحقیقاتی دارا می
اشاره کرد که  از طریق پیامک آن رسانیبه اطلاع توانمی

 کاربر را از وضعیت خروجی منطقه اعم از برداشت نمونه
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دستگاه، وضعیت شارژ باطری تعبیه  برقجریان ، قطعی رواناب
و  دستگاه در زمان قطع جریان برق داشتننگهشده برای فعال 

تواند از سازد. همچنین کاربر میآگاه می سیل وقوع رویداد
با دستگاه ارتباط  ز زماندر هر لحظه ا گوشی همراهطریق 

از وضعیت کارکرد دستگاه طراحی شده )برق،  برقرار کرده و
باتری، میزان حافظه و ثبت یا عدم ثبت رویداد( از طریق 

 (.2)شکل پیامک استعلام بگیرد. 

 
 ب
 
 

 
 ت

 
 الف
 
 
 
 
 
 
 
 پ

 
بردار طراحی شده در خروجی منطقه محل نصب نمونه الف( تصویر شماتیکی از: رسوب رواناب ودستگاه پایش خودکار اجزای  -2شکل 
پ( ، برداریو ظروف نمونه خلأب( تصویر شماتیکی از فضای داخلی جعبه محافظ تهیه شده برای استقرار برد الکترونیکی، پمپ ، مورد مطالعه

 برداری رواناب و رسوبشده جهت نمونهطراحیت( برد الکترونیکی ، گیری ارتفاع روانابو لوله محافظ سنسورهای اندازه جعبه محافظ دستگاه
Figure 2. The details of the automatic runoff and sediment monitoring device: a) a schematic image of the 

installation location of the designed sampler at the outlet of the study area, b) a schematic image of the interior of the 
protective box prepared for the installation of the electronic board, vacuum pump and sampling containers) protective 
box of the device and protective tube of runoff height measurement sensors, t) electronic board designed for sampling 

runoff and sediment. 
گیری رواناب و رسوب معلق ناشی از رخداد جهت اندازه

بارش در خروجی منطقه مورد مطالعه سطح مقطع منظمی )با 
 23/2استفاده از منابع قرضه محلی و شن و سیمان( با عرض 

 (.3درصد احداث گردید )شکل  2متر و شیب 
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 در خروجی منطقه مورد مطالعه شده ساختهمنظم با شکل هندسی سطح مقطع  -3شکل 

Figure 3. Regular geometrically shaped cross-section made at the exit of the studied area 
 

 نگارنصب باران
 نگاربارانیک دستگاه  ،دقیق بارندگی هایدادهثبت جهت 

در داخل  (WatchDogترازویی ساخت شرکت واچداگ ) ثبات
نصب گردید که تصویر آن بعد از نصب  زیرحوضه مورد مطالعه

این دستگاه، رگبار باران را با دقت  در منطقه آورده شده است.
بصورت رقومی و با انتروال زمانی تنظیم شده به  مترمیلی 1/0

 .(4)شکل  کندمیدلخواه کاربر روی حافظه رقومی ثبت 

 
 نصب شده در منطقه مورد مطالعه نگارباران -4شکل 

Figure 4- Rainlogger installed in the study area 
 

 محاسبه رسوب معلق
ها به آزمایشگاه حجم نمونه آب و بعد از انتقال نمونه

 مشخصوزن  با فورسوب محاسبه شد و سپس داخل ظر
ساعت با  24منتقل شد. نمونه آب و رسوب در آون به مدت 

 گراد قرار گرفت. در نهایت وزن ظرفدرجه سانتی 105دمای 

وزن  ،شد و با کم کردن وزن ظرف گیریاندازهو رسوب 
رسوب از جرم ست آوردن ص رسوب بدست آمد. برای بدلخا

شد. همچنین حجم رسوب کل سیلاب از  استفاده( 1رابطه )
 آمد.ضرب وزن رسوب در هر لیتر در حجم کل سیلاب بدست 

جرم * وزن رسوب(=1000وزن آّب و رسوب/)( 1رابطه )
 یتررسوب در هر ل

 هیدروگراف سیلتهیه 
)رابطه  گراف سیل از فرمول مانینیگوهیدرتهیه برای 

 استفاده شد. ((2)

                              (2رابطه )
2 1

3 2
1

. . .Q A R S
n

    

با در  ،mشعاع هیدرولیکی بر حسب  Rمعادله،  که در این
 در هر لحظه و ارتفاع آب ثابت نظر گرفتن عرض جریان

کانال در محل مقطع شیب  S ،آیدمیت سبد توسط دستگاه 
دبی جریان  Qضریب زبری مانینگ،  nجریان،  گیریاندازه

. باشدمی 2mسطح مقطع جریان بر حسب  Aو  s/3mبرحسب 
و  متر 23/2عرض کانال  جریان، گیریاندازهدر محل مقطع 

 در 05/0ضریب مانینگ شد و  گیریاندازه 025/0شیب آبراهه 
 گرفته شد. نظر

 
 نتایج

پایش خودکار رواناب و رسوب طراحی شده در  دستگاه
اولیه در محیط  هاییشآزمااین تحقیق، بعد از انجام 

 طبیعی، در هایمحیطآزمایشگاه، برای ارزیابی عملکرد آن در 
 2نصب شد و به مدت  قپانزیرحوضه در خروجی  1399آذر 

با کابل مورد نیاز، شد. جریان برق  حفظ 1401سال تا آذر 
متری  200واحد مسکونی در فاصله  تریننزدیککشی از 

فقط سه مورد رگبار منجر به وقوع در این مدت شد.  تأمین
رواناب در این زیرحوضه اتفاق افتاد. خوشبختانه، دستگاه مورد 

و  9/4/1400 ،6/3/1400) سه رخداد سیلاب نظر، هر
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آن های هیدروگرافکه  (5شکل ) نمود ثبترا  (18/5/1401
 شده است. ارائه 11الی  6 هایشکلدر 

 ده با دستگاهشرواناب ثبت  -خلاصه اطلاعات وقایع بارش
ه نصب شده در خروجی منطقپایش خودکار رواناب و رسوب 

 آورده شده است. 1در جدول مورد مطالعه 
ارتفاع  دستگاه پایش سیل و رسوببا توجه به اینکه 

مانی یک دقیقه ثبت کرده است بنابراین رواناب را با فواصل ز
دبی متناطر ارتفاع ثبت شده  با استفاده از فرمول مانینگ

شیب آبراهه ،متر  23/2عرض کانال محاسبه گردید که در آن 

سپس  .در نظر گرفته شد 05/0و ضریب مانینگ  025/0
هیدرگراف مربوط به هر رخداد در اکسل رسم شد. بنابراین از 

ای رسم شده زمان اوج و دبی حداکثر لحظهروی هیدرگراف 
ا توجه به اینکه ارتفاع رواناب با فواصل زمانی بمحاسبه گردید. 

یک دقیقه ثبت شده بود بنابراین بعد از محاسبه دبی متناطر 
برای هر سیلاب محاسبه  ایلحظههای مجموع دبی ،ارتفاع

ب ثانیه( ضر 60های ثبت شده )شد و در فواصل زمانی ارتفاع
 محاسبه گردید.  واقعهشد و حجم هر 

 
 خروجی منطقه مورد مطالعه بعد از سیلاب -5شکل 

Figure 5- Outlet of the studied area after the flood 
 

 ثبت شدهرواناب  –وقایع بارش خلاصه اطلاعات  -1جدول 
Table 1. Summary of recorded rainfall-runoff events 

 تاریخ رخداد
date event 

2021/05/27 2021/06/30 2022/08/09 

 (mm) کل بارش
total precipitation (mm) 24.7 49.6 30.4 

 بارش شروعزمان 
Start time of rainfall 1:05 18:10 17:00 

 زمان خاتمه بارش
End time of rain 2:26 19:15 18:30 

 )s/3m(ای دبی حداکثر لحظه
/s)3mte (Instantaneous maximum flow ra 

0.21 1.01 0.32 

 (min)زمان اوج 
Peak time (min) 

26 16 13 

 (3mحجم سیل )
Flood volume (m3) 171.19 496.15 125.13 

 (mm) عمق رواناب
 Runoff depth (mm) 

0.16 0.66 0.23 

 )%( ضریب رواناب
 )%(Runoff coefficient 0.93 1.34 0.55 

 متری شاخه صعودیسانتی 20فاع غلظت رسوب )گرم بر لیتر( در ارت
Sediment concentration (g/l) at the height of 20 cm of the ascending branch 117.83 136.18 82.92 

 متری شاخه صعودیسانتی 60غلظت رسوب )گرم بر لیتر( در ارتفاع 
Sediment concentration (g/l) at the height of 60 cm of the ascending branch 

- 289.25 - 

 متری شاخه نزولیسانتی 20غلظت رسوب )گرم بر لیتر( در ارتفاع 
Sediment concentration (gr/l) at the height of 20 cm of the descending branch 124.17 151.8 98.17 
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 06/03/1400سیلاب  در ارتفاع ثبت شده -6شکل 

Figure 6. Recorded heights of flood on 2021/05/27 
 

 
 06/03/1400در سیلاب دستگاه پایش خودکار هیدروگراف بدست آمده از اطلاعات  -7شکل 

Figure 7. Hydrograph obtained from the data recorded by the automatic monitoring device for flood event on 
2021/05/27 

 
 09/04/1400سیلاب در ارتفاع ثبت شده  -8شکل 

Figure 8. Recorded heights for flood event on 2021/06/30 
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 09/04/1400در سیلاب دستگاه پایش خودکار هیدروگراف بدست آمده از اطلاعات  -9شکل 

Figure 9- Hydrograph obtained from the data recorded by the automatic monitoring device for flood event on 
2021/06/30 

 
 18/05/1401سیلاب در ارتفاع ثبت شده  -10ل شک

Figure 10. Recorded height for flood event on 2022/08/9 

 
 18/05/1401در سیلاب  خودکار پایشهیدروگراف بدست آمده از اطلاعات دستگاه  -11شکل 

Figure 11. Hydrograph obtained from the recorded data by the automatic monitoring device for flood event on 
2022/08/09 

 
مشخص شده  10و  6شماره  هایشکلکه در  طورمانه

و 06/03/1400 هایتاریخدر رخدادهای سیل است 
دلیل اینکه ارتفاع حداکثر سیل در محل  به 18/05/1401

سانتیمتر بوده است در  60جریان کمتر از  گیریاندازهمقطع 
ه پایش سیل و رسوب مورد نظر طول این رخدادها، دستگا

متری شاخه سانتی 20)ارتفاع رواناب نمونه  2تعداد فقط 
؛ برداشت کرده استمتری شاخه نزولی( سانتی 20صعودی و 

که حداکثر ارتفاع سیل 09/04/1400اما در رخداد سیل تاریخ 
سانتیمتر بوده  60جریان بیش از  گیریاندازهدر محل مقطع 

رواناب توسط دستگاه پایش سیل و  تعداد سه نمونهاست 
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رسوب برداشت شده است. برای اطمینان از عملکرد دستگاه 
پایش سیل و رسوب نصب شده، از دو نفر از اهالی روستای 

در کنار مجرای انتقال سیل قرار داشت  هاآنقپان که منزل 
 درخواست شد که وقوع هر گونه رخداد رواناب خروجی از 

گزارش دهند. این افراد نیز فقط همین  زیرحوضه را بلافاصله
سه مورد وقوع سیل را گزارش دادند که با رخدادهای سیل 

، 12ثبت شده توسط دستگاه کاملاً منطبق است. شکل 
های های رواناب برداشت شده و انتقال دادهتصاویری از نمونه

ثبت شده توسط دستگاه پایش را بعد از وقوع یکی از 
آوری های رواناب جمعدهد. نمونهیرخدادهای سیل نشان م

شده، به آزمایشگاه منتقل شدند تا غلظت بار معلق خروجی از 
گیری شود. زیرحوضه در زمان وقوع رخدادهای سیل اندازه

ی و دهای صعوگیری غلظت بار معلق برای شاخهنتایج اندازه
نشان داده  1نزولی هیدروگراف هر سه رخداد سیل در جدول 

شود برای یک دبی انطورکه ملاحظه میشده است. هم
مشخص، غلظت بار معلق در شاخه نزولی بیشتر از شاخه 

ها، برای صعودی است. غلظت بار معلق در بسیاری از رودخانه
یک مقدار معین دبی تغییرات زیادی دارد که به پدیده حلقه 

شود که در اثر آن، مقدار بار معلق پس افت نسبت داده می
معین در شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف برای یک دبی 

 Gellis, 2013; Sadeghi et) تواند کمتر یا زیادتر باشدمی

al., 2008; Yu, Shi, & Zhang, 2023) اگرچه، در اغلب .
باشد و ها، پدیده پس افت از نوع یک یا ساعتگرد میرودخانه

شاخه صعودی بیشتر از شاخه نزولی است،  غلظت بار معلق در

فراوانی پدیده حلقه پس افت خلاف ساعتگرد یا نوع سوم 
کمتر رایج است. در حلقه پس افت نوع سوم، برای یک دبی 
معین، غلظت بار معلق در شاخه نزولی بیشتر از شاخه صعودی 
است. حلقه پس افت خلاف ساعتگرد به دلیل تأخیر در انتقال 

و یا منشاء اصلی  افتدیهای فرعی اتفاق ماز آبراههبار رسوبی 
های رسوب مناطق بالادست حوضه یا فرو ریختن دیواره

 ,Gellis) جانبی رودخانه اصلی در طول شاخه نزولی است

. این نوع حلقه پس افت در آبخیزهای کوچک (2013
(Kothyari, Tiwari, & Singh, 1997)  و مناطق لسی
(Yu, Shi, & Zhang, 2023)  بیشتر رایج است. منطقه مورد

مطالعه در این تحقیق نیز، یک زیرحوضه کوچک در اراضی 
های این تحقیق، با لسی شرق گلستان است؛ بنابراین یافته

های تحقیقات پیشین همسو است و بیانگر کارآیی یافته
 ی واقعی است.هامناسب دستگاه در پایش پدیده

همانطور که در بخش مواد و روش اشاره گردید، عمق و 
تواند به دلخواه کاربر و مطابق برداری رواناب میتعداد نمونه

های مقطع خروجی آبخیز و اهداف کاربرد دستگاه ویژگی
تنظیم شود. با توجه به تعداد کم رخدادهای سیل ثبت شده در 

تحقیق و استفاده از  خروجی زیرحوضه مورد مطالعه در این
های عمق جریان به دبی رابطه تجربی برای تبدیل داده

های احتمالی این جریان، جهت بررسی کارآیی و عدم قطعیت
شود در آزمایشگاه هیدرولیک مجهز به دستگاه پیشنهاد می

.ادوات سنجش جریان مورد بررسی بیشتر قرار گیرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداشت شده توسط دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوبنمونه سیلاب  -12شکل 
Figure 12- The flood sample taken by the automatic runoff and sediment monitoring device 

 
 نگاربارانهای بارندگی به وسیله دادهدر این پژوهش 

گیری اندازهنصب شده در منطقه مورد مطالعه  رقومی ثبات
 گیریاندازهدقیقه  5ندگی با فاصله زمانی بارمقادیر  شد.
های ثبت شده سیلاب هیدروگراف نظیر به نظیر بررسی.شد

 گیریاندازه و هایتوگراف بارندگی توسط دستگاه طراحی شده
با هایتوگراف  هاسیلابکه هیدروگراف  دهدمیشده نشان 

 –برای رخداد بارش تطابق خوبی دارد. بطوریکه  هابارش
 شکل، هم شکل هیدروگراف و هم 6/3/1400یخ رواناب تار

( ولی برای دو 7متقارنی دارند )شکل  نسبتاًتوگراف توزیع های
رخداد دیگر، هر دو شکل هیدروگراف سیل و هایتوگراف 

 (.11و  9 هایشکلبارش، دارای چولگی مثبت هستند )

ثبت شده  هایسیلاب همچنین با توجه به هیدروگراف
ی کوچک رخ هاسیلابه قادر به ثبت این دستگاشد مشخص 

از  توانمیکه  باشدمیداده در مقیاس زیرحوضه کوچک نیز 
اندک  یهاروانابآن به عنوان یک مزیت نام برد و اطلاعات 

 خروجی از آبخیزهای کوچک مقیاس را با دقت قابل قبولی
برای پایش و  توانمیبنابراین این دستگاه را ؛ ثبت نمود

مورد  هاسرشاخهات آبخیزداری انجام شده در ارزشیابی اقدام
 استفاده قرار داد.

گیری بخصوص های اندازههیدروگراف حاصل از دستگاه
دستگاه پایش خودکار رواناب به صورت مستقیم با استفاده از 

. شودمیو سنسورهای دقیق برآورد  گیریاندازه هایسیستم

1- Hysteresis loop 
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داد در طول از تغییرات سطح آب در طی یک رخ هادادهاین 
 .شودمیزمان ثبت 

رواناب به  -بارش هایمدلدر حالی که روابط تجربی و 
خروجی  عنوان یک ابزار پایدار برای تخمین هیدروگراف

-دیگر مانند بارش، تبخیر، نفوذ هایداده، با استفاده از آبخیزها
این  .،گیرندمیمورد استفاده قرار  ایگستردهبطور پذیری و ... 

هستند که برآورد مقدار پارامترهایی  دارای، هادلمروابط و 
؛ همراه با خطا هستند معمولاً نیست و ایسادهکار  هاآن

دارای عدم  هاآنهای بدست آمده از هیدروگراف بنابراین
و اجرای اقدامات بر  گیرییمتصمقطعیت هستند و ریسک 

 بالاست. هاآناساس 
رواناب معمولًا  -بارش  هایمدلهر چند روابط تجربی و 

 های فاقد آمارزیرحوضهقبولی برای  شکل هیدروگراف قابل
 ایلحظهتغییرات جزئی ند به دقت توانمی، اما ندهندمیارائه 

را به نمایش بگذارند و  خروجی آبخیزهیدروگراف واقعی در 
تری دارد در شکل منظم هاآنگراف حاصل از وهیدر معمولاً

گیری های اندازهدستگاه گراف حاصل ازوحالی که هیدر
کنند و دقت بالایی ثبت مینیز را  ایلحظه نوسانات و تغییرات

دارند. به علاوه، روابط تجربی تحت تأثیر تغییرات محیطی 
برای شرایط آینده ممکن است  هاآننتایج و  گیرندمیقرار 

 .ناسازگار باشند
دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب، یکی از ابزارهای 

های آبخیز هم برای پایش رواناب و رسوب در خروجی حوزهم
گیری پارامترهای مختلفی باشد. این دستگاه برای اندازهمی

طراحی شده معلق رسوب بار آب و ارتفاع ، جریان مانند دبی
است. مزایای استفاده از دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب 

 :اند ازعبارت
ستگاه پایش خودکار رواناب استفاده از د ها:کاهش هزینه .1

های پایش رواناب و رسوب را کاهش تواند هزینهو رسوب می
خودکار گیری دهد، زیرا این دستگاه قابلیت پایش و اندازه

حضور  پارامترهای مورد نیاز را در طول زمان دارد و نیازی به
انجام  در زمان وقوع رخداد سیل و پایش مأمور
 .های دستی نیستگیریاندازه

به دلیل دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب  دقت بالا: .2
از نوع  استفاده از تعداد زیادی حسگرهای حساس به رطوبت

 3های آلومینیومی به فواصل آنالوگ در بدنه یک لوله با پیچ
متر نصب گردیده است که به محض تماس رطوبت سانتی

توسط ناشی از سیل به هر قسمت از این سنسورها ارتفاع سیل 
 گیرد.پردازشگر محاسبه، ثبت و اطلاع رسانی انجام می

دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب به  بندی منظم:زمان
تواند نمونه بندی شده است که میصورت خودکار زمان

گیری کند و در های زمانی مشخص اندازهسیلاب را در بازه
 .کند رسانیاطلاعصورت نیاز به طور خودکار 

دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب  بیشتر: اطلاعات .3
گیری پارامترهای مختلفی است که به دلیل قادر به اندازه

گیری دستی، ممکن است در دسترس های اندازهمحدودیت
توان بیشترین اطلاعات نباشند. با تجهیزات پایش خودکار، می

 .آوری کردممکن را جمع

رواناب و دستگاه پایش خودکار  پایش طولانی مدت: .4
 هایدادهپایش طولانی مدت جریان و تولید رسوب، قادر به 

مستمر  تأمیندر صورت  ارزشمند در مناطق دوردست است.
کار پایش  تواندمی انرژی الکتریکی مورد نیاز، این دستگاه

و داده  پایش کند پیوستهچندین ماه  به مدتارتفاع رواناب را 
 تولید کند.

ه پایش خودکار رواناب و دستگا پایش زمان واقعی: .5
گیری پارامترهای مورد بررسی در رسوب قادر به پایش و اندازه

جریان  اطلاعات دسترسی بهزمان واقعی است، بنابراین امکان 
این قابلیت، استفاده  وجود دارد. زماندر هر لحظه از  رواناب

واقعی مقدور  -هشدار سیل زمان هایسامانهاین دستگاه را در 
 .سازدمی

با استفاده از دستگاه پایش خودکار  کاهش خطرات: .6
رواناب و رسوب، امکان ثبت اطلاعات در مواقع سیلابی که 

پذیر باشد امکانگیری دستی با خطرات زیادی همراه میاندازه
 است.

به طور کلی، دستگاه پایش خودکار رواناب و رسوب به 
 -ان، پایش زممستمرپایش قابلیت بالا،  نسبتاًدلیل دقت 

پایش  مناسبی برای انجام ابزار ،قیمت تمام شده کمترواقعی و 
در مناطق دور افتاده و آبخیزهای خودکار رواناب و رسوب 

 است.بالادست 
 

 گیرینتیجه

اده و اطلاعات در مدیریت سیستم آبخیز و منابع آب، د
ای دارند. در دنیای امروز، با توجه به تغییرات آب اهمیت ویژه

رشد جمعیت و مداخلات انسانی گسترده در و هوایی و 
طبیعی، مدیریت منابع آب و آبخیزها به یک  هایسیستم

چالش بزرگ تبدیل شده است. در این بین، داده و اطلاعات به 
ریزی منابع آب و عنوان ابزاری مهم در مدیریت و برنامه

فراهمی داده و اطلاعات در  .شوندآبخیزها محسوب می
وری و خیز و منابع آب، به ارتقای بهرهمدیریت سیستم آب

سازی استفاده از منابع آب، پیشگیری از خطرات طبیعی بهینه
مانند سیلاب و خشکسالی، مدیریت کیفیت آب، بهبود 

در چرخه تولید  .کندمدیریت عرضه و تقاضای آب کمک می
شده نقش هسته اولیه را ایفا  گیریاندازهخام  هایدادهدانش، 

خام، اطلاعات ارزشمند  هایدادهبا پردازش این و  کنندمی
. تحلیل و سنتز این اطلاعات ارزشمند منجر به شودمیتولید 

که بستر مدیریت علمی و آگاهانه محیط  شودمیتولید دانش 
. کندمیرا فراهم  برداریبهرهمورد  هایسیستمپیرامون و 

علاوه بر آن، مدیریت علمی یک پروژه شامل چهار مرحله 
پایش و  ، اجرا،ریزیبرنامهارزیابی وضع موجود، طراحی و 

. پایش مستمر و تولید داده طولانی مدت از باشدمیارزشیابی 
یک سیستم، هم برای تحقق بهینه مرحله ارزیابی وضع 
موجود )قبل از شروع پروژه( و هم امکان پایش و ارزشیابی 

اتمام  اثربخشی اقدامات انجام شده در قالب پروژه )بعد از
و  هاطرحاکثر قریب به اتفاق  متأسفانهپروژه( ضروری است. 

آبخیز  هایحوزهحفاظت آب و خاک اجرا شده در  هایپروژه
کافی رنج  هایدادهبالادست، از فقر سیستم پایش و فقدان 

از ابهام قرار  ایهالهدر  هاآنو کمّی سازی اثربخشی  برندمی
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)هیدرومتری( متعددی  آبسنجی هایایستگاهدارد. اگرچه 
و تولید  برداریبهرهتوسط وزارت نیرو نصب شده و در حال 

 هاایستگاهاکثر این  اولاً اما، باشندمیآب و رسوب  هایداده
آبخیزهای بزرگ  دستپائیناصلی در  هایرودخانهروی 

بسیار گران تمام  هاآن برداریبهرهنصب و  ثانیاًمستقر هستند، 
پایش آب و رسوب ساده و  هایایستگاهوجود  بنابراینشود؛ می

ارزان قیمت در آبخیزهای کوچک مقیاس بالادست که سر 
 تولید آب، سیل و رسوب هستند بسیار ضروری است. منشأ

با توجه به اهمیت مواردی نظیر نیاز به داشتن اطلاعات 
دقیق از میزان رسوبات معلق و میزان رواناب در 

ای، ناکافی بودن سیستم نطقههای کلان و مریزیبرنامه
برداری رسوبات معلق و ثبت سیلاب در کشور و نیز برای نمونه

سیل و  خودکار پایشتکمیل کار محققین قبلی، دستگاه 
در  آن در شرایط طبیعی کارایی و قابلیترسوب تهیه و 

بررسی شد. این اقدام به منظور فراهم  آبخیز حوزهخروجی 
از سیلاب برای آینده  ل اعتمادو قاب های دقیقکردن داده

 .باشدحائز اهمیت میسطح کلان  تصمیم گیرانکشور و 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Large-scale and regional planning requires observed data on 
environmental variables, such as runoff and suspended sediment load from watersheds. Data is 
the fundamental for generating information and knowledge, and scientific management of a 
system is impossible without a monitoring and measurement plan. Management of the 
watershed systems and water resources is no exception to this axiom. With ongoing trends in 
socio-economic development, climate change, increasing pressure on natural resources and 
watersheds, and, consequently, an increase in floods and the sediment yield, there will be a 
greater need for more accurate information about sediment and runoff processes in near future. 
Although many tools and instruments for measuring runoff and sediment components have been 
produced and marketed by a number of foreign companies, on the one hand, their cost is very 
high in Iran, and on the other hand, a device that measures both components at once is very rare. 
Therefore, this study aimed to design and construct an automated flood and sediment load 
monitoring device with the ability to record the runoff height of watersheds and a planned 
sampling of runoff for measuring suspended sediment using cheap sensors and tools. 
Material and Methods: In this research, analog hygrometer sensors were used to measure the 
height of runoff with 3 cm intervals (measurement accuracy 3 cm). DC pumps with valves were 
used to collect the sediment sample, which by creating a vacuum in the sampling container, 
causes the runoff sample to be transferred into the container. To evaluate the device's 
capabilities in real and natural conditions, it was installed at the outlet of a subwatershed in the 
eastern loess lands of the Golestan province, located in upstream of the Qapan Aliya village in 
the Kalaleh district for two years period in order to record the hydrograph of likely flood events 
and take runoff samples at the user-defined depths of flood (2 samples at depths of 20 and 60 
cm in rising limb and one sample at the depth of 20 cm in recession limb of hydrographs), store 
them in a 0.5 liter containers, and inform the user by sending SMS to replace the filled 
containers with empty ones. 
Results: During these two years, only three rainfall events leading to runoff and flooding 
occurred in this subwatershed, and the designed device successfully recorded the hydrograph of 
all three events and informed the user. Also, in each of these recorded flood events, at least two 
runoff samples (one sample in the rising limb and one sample in the recession limb of the 
hydrograph) were collected and stored by the device in order to be transferred to the laboratory 
to determine the suspended load. 
Conclusion: Therefore, the prototype of the designed device showed that this device has a good 
capability for the industrial production of an inexpensive runoff and sediment monitoring tool to 
scientifically manage small-scale watersheds. 
 
Keywords: dielectric sensor, Flood hydrograph, Observed data, Suspended sediment sampler, 
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