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 ایعیلاة ٍاریشُتخویي غلظت رعَثبت تجزثی ثزای راثطِ ارائِ یک 
 جیب ٍاقغ در چیي()هطبلؼِ هَردی: حَضِ آثزیش جیبى 

 
 2هیتزا تٌْبپَر ٍ 1حجیتهحوذ اثزاّین ثٌی

 
 (banihabib@ut.ac.ir، )ًَیؿٌسُ هؿٍَل: تْطاى، پطزیؽ اثَضیحبىزاًكگبُ زاًكیبض گطٍُ هٌْسؾی آثیبضی ظّىكی،  -1

 حبىیاثَض ؽیزاًكگبُ تْطاى، پطز ،یآث ّبیاضقس ؾبظُ یوبضقٌبؾ یزاًكدَ -2
 21/3/97 تبضید پصیطـ:                     23/10/96تبضید زضیبفت: 

 
 چکیذُ

خغبرات سیبدی در هٌبطق کَّغتبًی  ایجبدثبػث ؽٌبعی، ّز عبلِ ای ثِ ػٌَاى یک فبجؼِ ؽذیذ سهیيعیلاة ٍاریشُ    
لذا تخویي غلظت  داردرٍی دثی اٍج عیلاة ٍ سثزی ّیذرٍلیکی جزیبى اثز ز ای ثغلظت رعَة عیلاة ٍاریشُ. ؽَدهی

هذل تجزثی ثزای  رائِّذف اس هطبلؼِ حبضز، ا کی حَضِ، رعَة ٍ ثبرػ ضزٍری اعت.یّبی فیشگیزاعبط ٍیضرعَة ث
کِ ضؼف ثٌحَیاعت،  ثبرًذگیثب اعتفبدُ اس پبراهتزّبی  ِهطبلؼهٌطقِ هَرد ای  در ّبی ٍاریشُغلظت رعَثبت عیلاةتؼییي 
رٍاثط ثیي ّز یک اس پبراهتزّبی  ثذیي هٌظَر .ًوبیذجل را ثزطزف تَعط هحققبى ق هقذار ثبثت غلظت رٍاثط ارائِ ؽذُثزآٍرد 

ثب غلظت رعَثبت عیلاة  (هجوَع پبراهتزّبی ثبرًذگی پیؾیي ٍ ثبرًذگی تجوؼیثبرػ کل )ثبرًذگی تجوؼی، ثبرػ پیؾیي ٍ 
جیب در لوللی حَضِ جیبىاای ایغتگبُ تحقیقبت ثیيعیلاة ٍاریشُ ٍ ٍسى هخقَؿّبی ثبرًذگی اس دادُای ثب اعتفبدُ ٍاریشُ

اعتفبدُ ؽذ ٍ خطبی رٍاثط اس رٍػ اػتجبرعٌجی هتقبثل  ،ثْتزیي راثطِثزای تؼییي ارسیبثی ؽذ.   1999-2004ّبی هحذٍدُ عبل
ًتبیج ًؾبى  ؽذ. تؼییي (NSE)عبتکلیف -ٍ ضزیت ًؼ( MARE) هیبًگیي هطلق خطبی ًغجی (، R)ّبی ضزیت تجییي آهبرُتَعط 

 ،ایٍاریشُعیلاة  بتغلظت رعَثتؼییي ثزای  ،)ثبرػ کل( ثبرًذگی تجوؼی ٍ ثبرػ پیؾیيپبراهتزّبی اس هجوَع  اعتفبدُثب  داد
 گزًؾبً MARE =،  86/0;    R  ٍ84/0; (NSE 06/0) ارائِ ؽذُ هذلّبی آهبری هقذار ؽبخـ .آیذثذعت هی ثبلاتزی فحت

دیگز کِ خطبی ثزآٍرد غلظت رعَثبت تَعط هحققبى ریشُ اعت طَریّبی ٍاتَاًبیی ثبلای آى در ثزآٍرد غلظت رعَثبت عیلاة
هتز گزم در عبًتی 23/2-63/1هحذٍدُ چگبلی ًغجی رعَثبت ثیي درفذ کبّؼ دادُ اعت.  80را ثِ فَرت هیبًگیي تقزیجبً 
پظ اس ٍاعٌجی  هتغیز اعت.هتز هیلی 59/92-772/0هتز ٍ ثبرػ پیؾیي ثیي هیلی 36/75-36/3هکؼت، ثبرًذگی تجوؼی ثیي 
ّبی هغتؼذ رخذاد عبیز حَضِای ّبی ٍاریشُعیلاةرعَثبت ثزآٍرد غلظت ثزای آى را  تَاىهی ،راثطِ پیؾٌْبدی ایي تحقیق

 د.کزاعتفبدُ  ٍ دارای رگجبرّبی هؾبثِ عیل آعب ایعیلاة ٍاریشُ
 

 ای، غلظت رعَةیشُدثی اٍج عیلاة، عیلاة ٍار، ثبرػ پیؾیياػتجبرعٌجی هتقبثل، : ّبی کلیذیٍاصُ
 

 هقذهِ
تطیي هربططات طجیؼی اؾت ای یىی اظ هْنٍاضیعُؾیلاة     

تطیي وٌس ٍ اظ هْنوِ اهٌیت خبًی ٍ هبلی اًؿبى ضا تْسیس هی
 ایي. قَزثكط اظ گصقتِ تب ثِ اهطٍظ للوساز هی ّبی ًگطاًی
 ٍ وطزُ حطوت ؾطػت ثِ زاضقیت ّبیزاهٌِ ضٍی ثط ّب ؾیلاة

 چٌیيّن آٍضًس.هی ثبض ثِ ظیبزی ذؿبضات ذَز وتحط هؿیط زض
 وكَضّبی زاضقیت ٍ وَّؿتبًی هٌبطك زض ّبآى ظیبز ذططات

 آهطیىب، هتحسُ ایبلات تبیَاى، چیي، غاپي، خولِ اظ هرتلف

 ضٍؾیِ، اضٍپب، آلپ ّبیوَُ ضقتِ فیلیپیي، ًیَظیلٌس، وبًبزا،
 اؾت سُق آى ثِ پیف اظ ثیف تَخِ هَخت ،ایطاى ٍ لعالؿتبى

 ضؾَة ثبلای غلظت ثب ؾیلاة اظ ًَػی ایٍاضیعُ ؾیلاة (.10)
 ؾٌگ ٍ هبؾِ قي، اظ خطیبى، ٍظى زضنس 50 اظ ثیكتط وِ اؾت

. هحسٍزُ اًساظُ ضؾَثبت ثیي شضات ضیع ضؼ اؾت قسُ تكىیل
تَاًس هتغیط ثبقس. ّبیی ثِ لطط چٌسیي هتط، هیتب ترتِ ؾٌگ

ی ػوستبً ثب تَخِ ثِ غلظت اّبی ٍاضیعُثٌبثطایي هبّیت ؾیلاة
هطبلؼبت . (12وٌس )ضؾَة ٍ هكرهبت اًساظُ ضؾَة تغییط هی

ای ػوَهبً زض ًَاحی زّس ؾیلاة ٍاضیعُاذیط ًكبى هی
ب آتكفكبًی ثِ یوَّؿتبًی ثب قیت تٌس، ًَاحی ًیوِ ذكه ٍ

هست، ظلعلِ ٍ ّبی ؾٌگیي ٍ طَلاًی(. ثبضاى1پیًَسز )ٍلَع هی
ّب ّؿتٌس. ظ زلایل انلی ٍلَع ایي ؾیلاةّبی اًؿبًی افؼبلیت

ؾٌگ ثبػث زضذت ٍ ترتِ لای، تٌِ ٍاظ لجیل گل  یهَاز
وِ آًچِ زض طَضیثقَز افعایف حدن ضؾَثبت خطیبى هی

آّي، ّب، ذطَط ضاُّب ٍ خبزُهؿیط خطیبى لطاض زاضز، ًظیط پل

 ؾٌگ ػجَضوٌس. ثطای هثبل ّب ٍ ؾبیط اهَال ضا ترطیت هیذبًِ

 ٍ ؾسّب ؾطضیع ًظیط ّبؾبظُ ٍ تأؾیؿبت ضٍی اظ ؾَثبتض ٍ
 ٍ حفطُ فطؾبیف، ذَضزگی، ایدبز ثبػث آضاهف، ّبیحَضچِ

 (.2) قَزهی ّبؾبظُ ػولىطز زض اذتلال ثِ هٌدط ًْبیت زض
ثٌبثطایي غلظت ثبلای ضؾَة ثبػث افعایف لسضت ترطیجی ایي 

یبض ّبی ٍاضیعُ ثب غلظت ثؿقَز. ثطای ؾیلاةّب هیؾیلاة
ثبلای ضؾَة، تؼییي غلظت ضؾَثبت، ثِ زلیل ایدبز ذؿبضات ٍ 

ّبی ّیسضٍلیىی خطیبى اظ اّویت گیط زض ٍیػگیتغییطات چكن
ّبی ؾیلاة تغییطات ٍیػگی (.18ثبلایی ثطذَضزاض اؾت )

ثیٌی وطز. تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط تدطثی پیفای ضا هیٍاضیعُ
ل ثبض ثؿتط ضا ثطضؾی (، اثط غلظت ضؼ زض اًتمب17ضیىٌوي )

تب وطز. اٍ زض هطبلؼِ ذَز ًكبى زاز، افعایف غلظت ضؼ 
زض خطیبى ثبػث افعایف ظطفیت اًتمبل زضنس  17هیعاى 

زضنس  17چِ غلظت ضؼ ثیكتط اظ قَز. چٌبىضؾَثبت هی
قَز، هیعاى اًتمبل ثبض ثؿتط، ضًٍس ضٍ ثِ وبّكی ذَاّس 

یف وطز، شضات ضؼ ثبػث افعا زاقت. اٍ اؾتسلال
زض غلظت  قَز. ثِ ػلاٍٍُیؿىَظیتِ ٍ ظثطی خطیبى هی

ثبلای ضؼ، ضغین خطیبى اظ ًظط ّیسضٍلیىی آضام ذَاّس 
(، ثِ هٌظَض تؼییي هتَؾط غلظت 15آٍ ٍ هیعٍیبهب )قس. 

ای، آظهبیكبتی ثط ضٍی فلَم اًدبم ضؾَثبت ؾیلاة ٍاضیعُ
زازًس ٍ ثب تَخِ ثِ قیت ثؿتط وبًبل ثِ ػٌَاى ػبهل انلی، 

 هؼبزلِ تدطثی ظیط ضا پیكٌْبز زازًس:

 زاًكگبُ ػلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثغ طجیؼی ؾبضی
 هسیطیت حَظُ آثریعپػٍّكٌبهِ 
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(1ضاثطِ )
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هتَؾط غلظت ضؾَثبت ؾیلاة  :Cزض ضاثطِ فَق، 
ظاٍیِ  :حساوثط غلظت ضؾَة ٍ : *C ای اؾت. ٍاضیعُ

 قیت ثؿتط فلَم اؾت.  
 غلظت تَظیغ ؾبظیقجیِ یثطا ایضاثطِ (12) یلیي ٍ ؾب

حساوثط  لثب اؾتفبزُ اظ ان ایٍاضیعُ ّبیؾیلاة ضؾَة
س اؾت یه ضٍـ خسی یاضائِ زازًس. هفَْم آًتطٍپ یآًتطٍپ

ّبی تَاى ثب اؾتفبزُ اظ آى هبّیت پسیسُیوِ ه
ثطقی ٍ ّیسضٍلیىی، ًظیط تَظیغ ػوَزی ؾطػت، تٌف

ثبظ ضا ّبی ضٍلتَظیغ غلظت ضؾَة هؼلك زض خطیبى وبًب
 زض ضؾَة غلظت ثیي ضاثطِي انل، یوطز. طجك ا یثطضؾ

ثب اؾتفبزُ اظ انل  2ضاثطِ  قَز.هی هكرم ػوك اهتساز
ي ضاثطِ ثب اؾتفبزُ یثِ زؾت آهسُ اؾت. ا یحساوثط آًتطٍپ

غلظت ضؾَثبت زض ؾیلاة  ، تَظیغE یاظ پبضاهتط آًتطٍپ
ضا  3ّب  هؼبزلِ چٌیي آىآٍضز. ّنٍاضیعُ ضا ثِ زؾت هی

خْت ثطآٍضز تَظیغ غلظت ضؾَثبت زض ػوك، اضائِ زازًس. 
ّب ًكبى زاز هؼبزلات تَظیغ غلظت ًتبیح هطبلؼِ آى

ضؾَثبت اضائِ قسُ زض ایي تحمیك ثِ ذَثی ثب هدوَػِ 
ط هحممبى تطبثك یٍ ؾب (1978) یتبوبّبق یّبی تدطثزازُ
 . (12) زاضز

1  (2ضاثطِ ) *
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 ( 3) ضاثطِ  
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ثِ نَضت ظیط تؼطیف قسُ   x   ٍxوِ زض ضٍاثط فَق 

 اؾت:

(          4ضاثطِ )
tan

3 ( )(tan tan )*


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4(               5ضاثطِ ) cos (tan tan )*


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غلظت ضؾَثبت زض  :پبضاهتط آًتطٍپی،  :E زض ضٍاثط فَق،
ػوك  :فبنلِ ػوَزی اظ ثؿتط وبًبل،  :yؾطح خطیبى، 

 ثط اؾبؼ ًتبیحهمساض ثبثتی اؾت وِ ، خطیبى
زض ًظط گطفتِ  04/0زض ایي هطبلؼِ هؼبزل  آظهبیكگبّی

 ، ایؾیلاة ٍاضیعُغلظت ضؾَة زض  C (.12) قسُ اؾت
ظاٍیِ انطىبن  حساوثط غلظت ضؾَة زض ثؿتط ثبثت، 

ظاٍیِ اًحطاف ثؿتط وبًبل ًؿجت ثِ افك، : زیٌبهیىی، 
:  بلی چگ :ٍ  هتط هىؼت()گطم زض ؾبًتیچگبلی آة

 اؾت.  هتط هىؼت()گطم زض ؾبًتیضؾَة 
 ؾیلاة اظ ذطٍخی ضؾَثبت حدن هتَؾط (،5) ّوىبضاى ٍ گًٍز

 ؾیلاة اظ قسُ آٍضیخوغ اطلاػبت اظ اؾتفبزُ ثب ضا ایٍاضیعُ

1تَضاخی طَفبى تَؾط ایٍاضیعُ
ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت  

 آٍضزًس:
 ( 6ضاثطِ )

V: هتطهىؼت( ضؾَثبت ول حدن( ٍA: حَضِ هؿبحت 

 اؾت. )هتطهىؼت(
َض ثطضؾی فطآیٌسّبی اًتمبل ثِ هٌظ (16ضیىٌوي ٍ وبچٌی )

ّبی ٍالغ زض ضٍزذبًِ ایؾیلاة ٍاضیعُضؾَة، زض اثط ٍلَع 
ضٍاثط ّبی آلپ زض ؾَئیؽ، اظ وَُ زض ؾوت قوبل ضقتِ

ٍالغ زض هٌطمِ هصوَض اؾتفبزُ  پیتط ٍ هَلط ثبض ثؿتط ًظیط
ّبیی ّب ًكبى زاز ثطای وبًبلتدعیِ ٍ تحلیل زازُ وطزًس.

نس، هؼبزلِ هحممبى زیگط )ًظیط پیتط زض 5ثب قیت ووتط اظ 
 وٌس ٍ هَلط( حدن ثبض ثؿتط ضا ثِ ذَثی ثطآٍضز هی

(، 7ضاثطِ هؼبزلِ هَضز آظهبیف زض ایي هطبلؼِ ) وِزضحبلی
ّبیی ثب س. زض هَضز وبًبلوٌثیٌی هیهمساض ووتطی پیف

زضنس، حدن ضؾَثبت هكبّساتی زض  5قیت ثیكتط اظ 
ثیٌی قسُ، تَؾط ثبض ثؿتط پیفضٍزذبًِ ثیكتط اظ همساض ول 

ثب  ایّبی ٍاضیعُهَضز آظهبیف اؾت. ثطای ؾیلاة هؼبزلِ
حدن ثبلای ضؾَة، ثب تَخِ ثِ حدن ضٍاًبة ٍ قیت 

گیطی تغییط تَاًس ثِ هیعاى چكنوبًبل، حدن ضؾَة هی
 وٌس.

1.35 1.7CaV A S                                        (7)  

V :هتطهىؼت(ای ض ثؿتط ؾیلاة ٍاضیعُحدن ثب( A: 
 :Caقیت حَضِ ٍ  :S( ٍ ویلَهتط هطثغهؿبحت حَضِ )

ضطیجی اؾت وِ همساض آى ثِ اظای ثْتطیي ثطاظـ ثطاثط 
 اؾت.  65000

 ثب (20) تبوی ًظیط هحممبًی تَؾط هكبثِ هطبلؼبت چٌیيّن

 ٍ فطاًعی غاپي، وكَض اظ قسُ آٍضیخوغ ّبیزازُ اظ اؾتفبزُ
 آگَؾتیٌَ ٍ هبضچی آلپ، حَضِ ّبیزازُ اظ اؾتفبزُ بث (،7) ىَثیبً

 یّبوَُ قطق اظ قسُ آٍضیخوغ ّبیزازُ اظ اؾتفبزُ ثب (،13)
طَض وِ ثطضؾی قس، ّوبى اؾت. قسُ گعاضـ تبلیب،یا آلپ

ّبی هتفبٍت، ثب هحممبى ظیبزی زض ؾطاؾط خْبى ثِ ضٍـ
حت اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی هرتلف ًظیط قیت ٍ هؿب

حَضِ، حدن ضٍاًبة ٍ... حدن ضؾَثبت ًبقی اظ ؾیلاة 
ای ضا ثطآٍضز وطزًس. ثٌبثطایي لاظم اؾت غلظت ٍاضیعُ

ذؿبضات ًبقی اظ  ای ثِ هٌظَض وبّفضؾَة ؾیلاة ٍاضیعُ
ّب زض ٍلَع ؾیلاة ٍ اطویٌبى اظ ػولىطز نحیح ؾبظُ

ثطزاضی، ثطآٍضز قَز. اهب هطاحل هرتلف ططاحی ٍ ثْطُ
بت وبفی زض ظهیٌِ ثطضؾی تأثیط ػَاهلی ًظیط ٌَّظ هطبلؼ

ثبضًسگی تدوؼی ٍ ثبضـ پیكیي ثط غلظت ضؾَثبت ؾیلاة 
نَضت ًگطفتِ اؾت. لصا ّسف اظ ایي هطبلؼِ، اضائِ هسل 
تدطثی ثط اؾبؼ ضاثطِ ثیي غلظت ضؾَة ٍ پبضاهتطّبی 

ای ضؾَة ؾیلاة ٍاضیعُغلظت ثبضًسگی، ثِ هٌظَض ترویي 
 2خیبالوللی حَضِ خیبىيیمبت ثیمؿتگبُ تحیضذسازُ زض ا

ای وِ ضؼف ثطآٍضز همساض ثبثت ٍالغ زض چیي اؾت. ثِ گًَِ
ّبی ّبی ٍاضیعُ تَؾط ضاثطِغلظت ثطای ولیِ ؾیلاة

 . پیكیي ضا انلاح وٌس

 
  

0.5827273V A

 - Toraji typhoon                                                                                                                                                    -  Jiangjia Gully                          
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 72................ ...................................................................................................................... ایسیلاب ٍاسیضُتخویي غلظت سسَتات تدشتی تشای ساتطِ اسائِ یه 

 

 

 هبروش و مواد
 مطبلعه مورد منطقه

 الوللیيیت ماتیتحم ستگاُیا یه خیاخیاى هطالؼاتی حَضِ     
 هطالؼات دس اصلی هؼیاس ػٌَاى تِ تَاًذهی آى ّایدادُ وِ است

 ّایحَضِ اص یىی حَضِ ایي گیشد. لشاس استفادُ هَسد هختلف
1ضَخٌگ سٍدخاًِ

 (.4) است دیگش صیشحَضِ 5 داسای وِ است 

 6/48ویلَهتش ٍ هساحتی تشاتش  9/13 هؼادل طَلی تا حَضِ ایي
 ٍ چیي غشب ٌَبخ ٍ یًٌَاى استاى ضشق ضوال دس ویلَهتش هشتغ

 ٍ ضشلی  103 ° 13 ′ تا 103 ° 6 ′ خغشافیایی طَل هحذٍدُ دس
 است. ضذُ ٍالغ ضوالی 23 °17′ تا 23 °13′ خغشافیایی ػشض

 استفاع حذالل ٍ هتش 2/3177 حَضِ ایي دس استفاع حذاوثش
 اص دسصذ 55 دسخِ 25 اص تٌذتش ّایضیة است. هتش 1/1259

 دّذ.هی تطىیل هتش 500 عاستفا اختلاف تا سا حَضِ هساحت
 ّایتاسًذگی اص دسصذ 85 حذٍد آتی فصل ّش طَل دس چٌیيّن

 ضًَذ.هی ای ٍاسیضُ سیلاب ٍالؼِ 20 تا 12 سخذاد تاػث سالاًِ
 خَد حذاوثش تِ ٍالؼِ 28 تؼذاد تا 1965 سال دس سوَسد ایي

 هیلیَى 2 تِ آتشاِّ ایي دس سالاًِ سسَب هتَسط سسذ. هی
 هیلیَى 6/6 تِ آى حذاوثش وِحالی دس سسذهی هتشهىؼة

 ای ٍاسیضُ سیلاب ٍلَع تِ تَخِ تا 1991 سال )دس هتشهىؼة

 ًَع اص حَضِ ایي ّایسٌگ ػوذُ (.22) است سسیذُ سٌگیي(
 اص دسصذ 80 تمشیثاً ٍ ّستٌذ پشٍتشٍصٍییه دگشگًَی ّایسٌگ

 َّا ٍ آب تغییشات تأثیش تحت ساحتی تِ ّاسٌگ ایي سخٌوَى
 ساختاس حَضِ هَاد اص ایػوذُ حدن ًتیدِ دس گیشًذیه لشاس

 دس گستشدُ طَس تِ سٌگتختِ ٍ سٌگهاسِ داسًذ. سستی
 است ضذُ تَصیغ ّستٌذ، ٍاسیضُ ّایسیلاب هستؼذ وِ هٌاطمی

 صاس،تَتِ دسصذ 4/8 خٌگل، سا حَضِ هساحت اص دسصذ 2/4 (.8)
 سصذد 2/34 ٍ تایش ّایصهیي دسصذ 3/26 هشتغ، دسصذ 9/26

 دیگش ّایصهیي ٍ وطاٍسصی ّایصهیي آتشفتی، سطَح ضاهل
 حذوثش تا هتش،هیلی 800 سالاًِ هتَسط تاسًذگی (.4) است

 1953 ّایسال طَل دس هتشهیلی 514 حذالل ٍ هتشهیلی 1130
 تا 10 وَتاُ هذت تا ضذیذ ّایتاسًذگی است. دادُ سخ 2010 تا

 تاسًذگی ٍلایغ ضَد. سیلاب ٍلَع تاػث تَاًذهی ایدلیمِ 20
 دلت تا سا تاسش ّایدادُ وِ ضَدهی ثثت ّاییسٌحتاساى تَسط

 ٍ )ٍٍ پیطیي هطالؼات وٌٌذ.هی گیشیاًذاصُ تالایی ویفیت ٍ
 ػوذتاً است دادُ ًطاى (،8) ّوىاساى ٍ گَا (،21) ّوىاساى

 دس ایٍاسیضُ سیلاب ٍلَع تِ هٌدش هٌىیاى حَضِ ّایتاسًذگی
 ایي سٌحتاساى ّایدادُ دلیل ّویي تِ ضَد.هی یاخخیاى حَضِ

 است. ضذُ استفادُ ّادادُ اصلی هٌثغ ػٌَاى تِ ،حَضِ
 ٍ صهیي لغضش اًذاصیساُ تاػث حَضِ ایي دس وِ ّاییتاسًذگی

 تاسش ضذت همذاس اص ضًَذ،هی ایٍاسیضُ سیلاب ًْایت دس

 هتغیش مِدلی دس هتشهیلی 048/0 حذاوثش همذاس تا 084/0 حذالل
 ٍ ایٍاسیضُ سیلاب هىشس سخذاد تِ تَخِ تا تٌاتشایي (.22) ّستٌذ
 ایي دس ایٍاسیضُ سیلاب پاساهتشّای گستشدُ ّایگیشیاًذاصُ

 ٍ خاهغ واهل، اطلاػات تَدى دستشس دس ٍ الوللیتیي ایستگاُ
 هٌثغ هی ػٌَاى تِ تَاًذهی آى ّایدادُ حَضِ، ایي تشای دلیك
 است، روش تِ لاصم سٍد. واس تِ الوللی تیي تحمیمات دس اصلی

 ایٍاسیضُ سیلاب سسَتات غلظت تخویي خْت ساتطِ استخشاج
 پاساهتشّای گیشیاًذاصُ تِ ًیاص تاسًذگی، پاساهتشّای اساس تش

 ٍ ایٍاسیضُ سیلاب هخصَظ ٍصى خولِ اص ایٍاسیضُ سیلاب

 ّایضِحَ دس ّاگیشیاًذاصُ ایي وِ آًدا اص داسد. سسَتات لطش
 استفادُ الوللیتیي ایستگاُ ایي اص ًاچاساً ضَد،ًوی اًدام ایشاى

 ایشاى دس ّاییحَضِ هَسد دس سا حاصل ًتایح تتَاى تا است ضذُ
 تِ ًیض ّستٌذ هطالؼِ هَسد حَضِ تا هطاتِ سگثاسّای داسای وِ

 تشد. واس
 مسئله تئوری تحلیل
 از هاستفبد بب ایواریسه سیلاة رسوببت غلظت برآورد
 تبکبهبشی رابطه

 فلَم یه اص استفادُ تا آصهایطی 1977 سال دس تاواّاضی     
 طَل ٍ هتشیساًت 40 ػوك هتش،ساًتی 20 آى ػشض وِ فَلادی

 وشد.هی تغییش دسخِ 30 تا صفش تیي آى ضیة وِ داد اًدام هتش 7
  10 یىٌَاخت ضخاهت تا هَادی آصهایص، ضشٍع اص لثل

 دتی ًاگْاًی تغییش تا .ضذ دادُ لشاس لَمف تستش سٍی هتشساًتی
 دس ضي ٍ آب تشویة اص ایحفشُ واًال، تالادست اًتْای دس آب،

 دستپاییي سوت تِ وِ ذیآهی ٍخَد تِ تستش فشسایص اثش
 اص ًاضی حفشُ استفاع اتتذا تستش ضیة افضایص تا وشد.هی حشوت

 ؼادلیهت استفاع تِ تذسیح تِ ٍ یافتِ افضایص سشػت تِ فشسایص
 پشاوٌذُ ػوك سشاسش دس هشحلِ ایي دس خشیاى رسات سسذ.هی

 ضَد.هی هساػذ ایٍاسیضُ سیلاب ٍلَع تشای ضشایط ٍ ضًَذهی
 هتش،هیلی 3-8/5 تیي اٍ آصهایص دس استفادُ هَسد رسات لطش

 ٍ 6/0-75/0 تیي هختلف ّایهطخصِ تا رسات غلظت حذاوثش
 هتغیش دسخِ 47/58 ات 12/40 تیي رسات داخلی اصطىان صاٍیِ

  فلَم دستپاییي اًتْای دس سسَب غلظت ٍ دتی است.
   ضَد.هی گیشیاًذاصُ

 ٍاحذ دس دتی هختلف همادیش تحت هتؼذدی آصهایطات تاواّاضی

 ،سسَتات غلظت وِ سسیذ ًتیدِ ایي تِ ٍ داد اًدام ػشض
 ایي تِ است. خشیاى دتی اص هستمل ٍ تستش ضیة تِ ٍاتستِ

 ،ػوك دس سسَب غلظت یىٌَاخت تَصیغ فشض تا اٍ تشتیة
 :(19) وشد استخشاج سا صیش هؼادلِ

tan

( )(tan tan )
  

 
C C

 

   
                                 (8)  

 
  تش گشم 1 )هؼادل آب هخصَظ ٍصى  ،فَق ساتطِ دس

 اصطىان صاٍیِ  تستش، ضیة صاٍیِ ،هتشهىؼة(ساًی

 تش گشم 65/2 )تشاتش سسَب رسات هخصَظ ٍصى  داخلی،
  است. سسَتات غلظت C ٍ  هتشهىؼة(ساًی
 سسَب غلظت تشآٍسد تشای تاواّاضی ساتطِ اص استفادُ خْت

 وِایي تِ تَخِ تا گشدیذ. استخشاج خیاخیاى سٍدخاًِ  ػَاهل

 ّستٌذ ِتیضگَض ٍ داًِدسضت حَضِ ایي دس ّاسٌگ تیطتش
 تشاتش حَضِ ضیة حذاوثش ٍ دسخِ 42 هؼادل  صاٍیِ همذاس

 حذاوثش ضذُ روش همادیش خایگزاسی تا تٌاتشایي است. دسخِ 8/31
  .گشددهی تشآٍسد تاواّاضی ساتطِ اص سسَتات غلظت ػذدی همذاس

 پیشنهبدی مدل زا استفبده بب رسوببت غلظت برآورد
 تَصیغ وِ داضت اظْاس تاواّاضی ضذ، اضاسُ وِ گًَِّواى 

 تٌْا ایٍاسیضُ سیلاب ٍالؼِ هی دس ،ػوك دس سسَتات غلظت
هستمل اص  سسَب تَدُ داخلی اصطىان صاٍیِ ٍ تستش ضیة تاتغ

 تَاىهی است. تٌاتشایي حدن تاسش ٍ سٍاًاب ًاضی اص آى
تِ  ّاتاسشاصای ّوِ  همذاسی ٍاحذ تشای غلظت سسَب تِ

 تحمیك ایي دس ضذُ اسائِ هذل اص استفادُ تا وِدسحالیآٍسد دست 

 -  Xiaojiang River 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.7
0 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
17

4.
13

97
.9

.1
8.

26
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
23

 ]
 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.70
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.26.0
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-895-en.html


 73 ........................................................................................................................... 1397ٍ ظهؿتبى / پبییع 18/ قوبضُ ًْنپػٍّكٌبهِ هسیطیت حَظُ آثریع ؾبل 

 ثبثت ایٍاضیعُ ؾیلاة زض ضؾَثبت غلظت زاز ًكبى تَاىهی
  اظ لصا وٌس.هی تغییط ثبضـ ًظیط ػَاهلی ثِ تَخِ ثب ٍ جَزًُ

1ایٍاضیعُ ؾیلاة زاًؿیتِ ّبیزازُ
 زض خیب،خیبى حَضِ زض 

 غلظت تؼییي هٌظَض ثِ 2004 -1999 ّبیبلؾ هحسٍزُ

 اؾت: قسُ اؾتفبزُ ظیط نَضت ثِ ؾیلاة، ضؾَثبت





w ws w
d

v vs w

                                                                  (9)  

 
 

v vs ws w
d

v v v vs w s w

 
                                             (10)  




v sC
v vs w

                                                      (11)  

 
 زاقت: ذَاّین 10 ضاثطِ زض 11 ضاثطِ خبیگصاضی ثب

(1 )  C Cd s w                                                   (12)  
 آیس:هی زؾت ثِ ظیط ضاثطِ 12 هؼبزلِ وطزى ؾبزُ اظ پؽ






d wC

s w

 

 
                                                                (13)  

 

 زض )گطم ایٍاضیعُ ؾیلاة هرهَل ٍظى  فَق، ضٍاثط زض
 حدن  آة، ٍظى  ضؾَة، ٍظى  ،هتطهىؼت(ؾبًتی

  ،ثؼس( )ثی ضؾَة حدوی غلظت C آة، حدن  ضؾَة،
 ٍظى  ٍ هتطهىؼت(ؾبًتی زض گطم 1)  آة هرهَل ٍظى

 ؾت.ا هتطهىؼت(ؾبًتی زض گطم 65/2) ضؾَة هرهَل
 ّط ثطای ؾیلاة هرهَل ٍظى همبزیط خبیگصاضی ثب ثٌبثطایي

 ثِ ضؾَثبت غلظت ثطای همساض یه ظهبى، ّط زض ؾیلاة ٍالؼِ
 آیس.هی زؾت
 غلظت ثز پیؾیي ثبرػ ٍ تجوؼی ثبرًذگی اهلَػ تأثیز

 رعَة
 هٌطمِ ؾِ زض 1993 ؾبل زض خیبخیبى حَضِ زض ؾٌحثبضاى 3 

3زًٍدَاى ٍ خیٍَقب ،2هٌىیبى قبهل
 ،2002 ؾبل زض  قس. ًهت 

 ّبیهحل زض ؾٌحثبضاى 3 .اؾت ُقس ًهت ؾٌح ثبضاى قف
  قس. اضبفِ هٌىیبى آثطاِّ زض زیگط ؾٌحثبضاى 3 ٍ قسُ اقبضُ

 غلظت ٍ بضًسگیث پبضاهتطّبی ثیي اضتجبط ثطضؾی هٌظَض ِث
  زض پیكیي ثبضـ ٍ تدوؼی ثبضًسگی ّبیزازُ اظ ،ضؾَثبت

 ایي زض  پیكیي ثبضـ .اؾت قسُ اؾتفبز1999ُ-2004 ّبیؾبل
 ،ذبن ضطَثت هیعاى ثط لجلی ثبضـ لؼیٍا اثط نَضت ثِ هطبلؼِ

 قَزهی تؼطیف ای ٍاضیعُ ؾیلاة ٍلَع ضز هؤثط ثبضًسگی یه زض
 گطفتِ ًظط زض لجل ضٍظ 20 الی 15 هست ثِ تحمیك ایي زض وِ

 ثِ ٍاثؿتِ ظیبزی حس تب  ایٍاضیعُ ؾیلاة ٍلَع (.22) اؾت قسُ

 ثؿتگی ثبضـ همساض ثِ ضؾَثبت، حطوت ًیطٍی ٍ اؾت ثبضـ
 غلظت ثب ّبییؾیلاة زض ،ثؼس ثسٍى ضؾَة اًتمبل ًطخ زاضز.

 ًؿجی ػوك اظ تبثؼی نَضت ثِ شیل ضاثطِ هطبثك ضؾَة، یثبلا
 (:1) قَزهی گطفتِ ًظط زض ثؼس ثسٍى ثطقی تٌف ٍ

0.65
1.5( )0.8 *

3


qs h
d

gsd



     

                              (14)  

 

 قتبة g هؿتغطق، هرهَل ٍظى S ضؾَة، اًتمبل ًطخ   
تٌف  ٍ  ثبضًسگی تدوؼی h، لطط ضؾَة dگطاًف، 

حساوثط ظطفیّت  14ثطقی ثسٍى ثؼس اؾت. طجك ضاثطِ 
ثِ  (ثبضًسگیضٍاًبة )ًبقی اضتفبع تبثؼی اظ اًتمبل ضؾَة 

ػَاهلی ًظیط ٌبثطایي ( اؾت. ث) شضات لطط هتَؾط
پبضاهتطّبی  ٍ هدوَع ثبضـ پیكیي، ثبضًسگی تدوؼی
بة ضٍاًول زض همساض  ثبضـ پیكیي ٍ ثبضًسگی تدوؼی
ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل لصا زض تحمیك حبضط  تأثیطگصاض ّؿتٌس.

ثبضـ (، Pپبضاهتط ثبضًسگی ) 3ٍ  پبی ثبویٌگْبم اثؼبزی
پبضاهتط  2(،   d( ٍ لطط هتَؾط ضؾَثبت )AR) پیكیي

ثؼس ثی ثبضـ پیكیي(،   ثؼس )ثؼس ثِ نَضت ثبضـ ثیثی
ِ نَضت ثؼس ًیع ثٍ ثبضـ ول ثی ُ اؾت( ثِ زؾت آهس  )

زض ًظط گطفتِ قسُ    ٍ    ثؼس هدوَع زٍ پبضاهتط ثی
ثؼس، ثطاثط طجك ایي انل تؼساز پبضاهتطّبی ثیاؾت. 

اذتلاف تؼساز پبضاهتطّبی زذیل زض هؿئلِ ثب تؼساز اثؼبز 
 3ثبقس وِ زض ایي هطبلؼِ اظ پبیِ )طَل، خطم ٍ ظهبى( هی

یي تطتیت، ثساؾتفبزُ قسُ اؾت. هتغیط هؿتمل ٍ یه ثؼس 
ثؼس، ثِ نَضت ظیط ثِ پبضاهتطّبی ثی 2هطبثك ایي انل 

 آیس: زؾت هی

1
50


P

d    

2
50


AR

d      
وِ تبوبّبقی تٌْب غلظت ضؾَثبت ثب تَخِ ثِ ایي چٌیيّن

ضا تبثؼی اظ قیت ثؿتط زض ًظط گطفتِ ٍ همساض ثبثتی ثطای 
ت، زض ایي هطبلؼِ ثطای انلاح ثطآٍضز آى ثطآٍضز وطزُ اؾ

ای اظ تأثیط ػَاهل همساض ثبثت ضؾَثبت ؾیلاة ٍاضیعُ
ثطای  αٍاثؿتِ ثِ ثبضـ ًیع اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ضطیت 

زض ًظط گطفتي ایي انلاح، ثِ نَضت ظیط تؼطیف قسُ 
 اؾت: 

max C C 
                                              (17)  

C ثط اؾبؼ  13هحبؾجِ قسُ اظ ضاثطِ  غلظت ضؾَثبت 
وثط غلظت حسا  ّبی هكبّساتی تؼییي قسُ ٍزازُ

ضطیت  ٍ  ضؾَة هحبؾجِ قسُ اظ ضاثطِ تبوبّبقی
 تدطثی ثٌبثطایي زض ایي تحمیك، ضاثطِ .ثبقسهیانلاحی 

 ایؾیلاة ٍاضیعُت وِ تبثغ غلظت ضؾَثب ثیي هتغیط 
ثطضؾی ثؼس ٍ ثبضـ ول ثی    ٍ    پبضاهتطّبی اؾت ثب 

اظ ثِ هٌظَض اؾترطاج لطط هتَؾط شضات،  گطزیسُ اؾت.
خیب وِ تغییطات ثٌسی شضات ضؾَة حَضِ خیبىهٌحٌی زاًِ

اؾتفبزُ  زّس،ًكبى هیضا ّب آى لطط شضات زض ثطاثط چگبلی
لطط هَخَز زض هٌحٌی،  چگبلیهمبزیط ثِ اظای  قسُ اؾت.

لطط  اؾترطاج قسُ اؾت. 1هطبثك خسٍل  ،هتَؾط شضات
ثب  ،ضؾَثبت همبزیط چگبلیثمیِ  هتَؾط شضات ثِ اظای

ثِ زؾت آهسُ  18هطبثك ضاثطِ  2زضخِ  اؾتفبزُ اظ زضًٍیبة
ؾیلاة ثسیي تطتیت ثِ اظای ولیِ همبزیط چگبلی  .اؾت

ؾط شضات همبزیط لطط هتَ ،ضذسازُ زض حَضِ ایٍاضیعُ
 .قَزحبنل هی

2
5050  a b cd d                                       (18)  

(15) 

(16) 

 - Debris flow density (De)                                                 -  Menqian Gully                                  - Duozhao Gully 
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هتَالی اططاف ًمطِ هَضز ًظط تؼییي گطزیس.ًمطِ  3ثب اؾتفبزُ اظ  a ،b  ٍcزض ضاثطِ فَق، ضطایت 

 
  تب ضؼ اًساظُ ثیي تغییطاتی هحسٍزُ ضؾَثبت لطط هؼوَلا     
 ضؾَة ّبیزاًِ ٍظى ضٍی طیچكوگی تأثیط وِ زاضز ؾٌگللَُ
 ٍظى تغییطات هحسٍزُ حَضِ هَاز خٌؽ وِزضحبلی زاضز.

 ٍ ثَزُ هبؾِ( ٍ )قي 65/2 تب )ضؼ( 56/2 ثیي هرهَنی
 ههبلح هرهَل ٍظى ثط تَاًسهی زضنس 3 آى، تغییطات تمطیجبً

 زض هَاز خٌؽ اثط ثٌبثطایي اؾت. ًبچیع ثؿیبض وِ ثبقس تأثیطگصاض
  زلیل ّویي ثِ اؾت. پَقیچكن لبثل شضات، لطط ثب همبیؿِ

 ٍظى زض ثیكتطی تأثیط ّبؾٌگ خٌؽ ثِ ًؿجت شضات لطط
 قسُ لحبظ تحمیك ایي زض ؾَثبتض لطط اثط زاضز، هَاز هرهَل

  اؾت.
 اػتجبرعٌجی هتقبثل

 1ثِ هٌظَض اؾترطاج هسل اظ ضٍـ اػتجبضؾٌدی هتمبثل     

ِ زٍ ّب ثبؼ ایي ضٍـ، زازُاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطاؾ
 تمؿین  ثِ ضٍـ تهبزفی هدوَػِ آهَظـ ٍ آظهَى

ّبی آهَظـ، یه تبثغ قًَس. ثب اؾتفبزُ اظ هدوَػِ زازُهی
قَز ؾپؽ اظ تبثغ ثطاظـ زازُ قسُ ثِ ثطاظـ زازُ هی

ّبی آظهَى ثیٌی همبزیط ذطٍخی هدوَػِ زازُهٌظَض پیف
ضٍـ ایي اؾت وِ ّبی ایي قَز. یىی اظ هعیتاؾتفبزُ هی

ّبی اػتجبضؾٌدی وِ اغلت ًیبظهٌس ثطذلاف ؾبیط ضٍـ
زضنس  30زضنس آهَظـ ٍ  70ّب ثِ نَضت تفىیه زازُ

وِ تؼساز زازُ وبفی ثطای تؿت ّؿتٌس، لبزض اؾت زض ظهبًی
ؾبذت زٍ هدوَػِ هدعا )تؿت ٍ آهَظـ( زض زؾتطؼ 
ًیؿت، ثسٍى اظ زؾت زازى لبثلیت آظهَى ٍ هسلؿبظی، 

ه ّط ثبض ی، پػٍّفزض ایي . (9ضؾٌدی نَضت گیطز )اػتجب
ٍ آهَظـ ثط  گطزیسُ ّب حصفزازُ اظ هیبى هدوَػِ زازُ

نَضت گطفتِ اؾت. ؾپؽ هبًسُ زازُ ثبلی N-1اؾبؼ 
آهَظـ، ثطاظـ زازُ قسُ ٍ  زازُ N-1یه ضاثطِ ثط اؾبؼ 

اظ زازُ حصف قسُ ثطای آظهَى اؾتفبزُ قسُ اؾت ایي 
هتَؾط ٍ اظ ّب تىطاض قسُزُهطحلِ ثطای ته ته زا

 ٍ (MAREهیبًگیي هطلك ذطبی ًؿجی )هؼیبضّبی 
Rضطیت تجییي )
ثطای  (NSE)ؾبتىلیف -ٍ ضطیت ًف ( 

ضٍاثط هَضز اؾتفبزُ ثطای ثطآٍضز ذطب اؾتفبزُ قسُ اؾت. 
 هؼیبض ثِ نَضت ظیط اؾت: ؾِایي 

(( ) ( )
2

2 2
( ) ( )( ) ( )

  


  

x xx xC OC O
R

x xx xC OC O

          (19)  

 

( )



x x xC O O

MARE
N

                      (20)  

 
MSE

NSE 1
2
0

 


                                (21)  
 

n1 2( )MSE x xc o
Ni 1

 


                     (22)     

 x C ،همساض هحبؾجبتیx O   ّساتیهكبهمساض،N  تؼساز

2ذطبی هیبًگیي هطثؼبت ٍ  MSE،ّبول زازُ
0 

 ّبی. هحبؾجِ هؼیبضاؾتّبی هكبّساتی ٍاضیبًؽ زازُ
گیطز. ثسیي فَق، ثطاؾبؼ زازُ حصف قسُ نَضت هی

ي همساض نَضت وِ زض ّط ثبض تىطاض، ثب زض زؾت زاقت
هكبّساتی زازُ حصف قسُ، همساض هحبؾجبتی آى اظ ططیك 

زازُ(  N-1ّبی خسیس )ضاثطِ ثطاظـ زازُ قسُ تَؾط زازُ
 ثطآٍضز قسُ ٍ همساض ذطب تَؾط ضٍاثط فَق هحبؾجِ 

ٍ زض  قَزّب تىطاض هیگطزز. ایي ػول ثطای ولیِ زازُهی
 فَق، ثِ ػٌَاى همبزیط ّبیهؼیبض ّطیه اظ هتَؾطاًتْب 

چِ همساض قَز. ثسیْی اؾت ّطّب گعاضـ هیًْبیی آى
 تط ثبقس، ّوجؿتگی ثیي ثِ یه ًعزیه ػسزی 

چٌیي ّط اؾت. ّنّبی هكبّساتی ٍ هحبؾجبتی ثیكتط زازُ
زّس ًعزیگتط ثبقس، ًكبى هی 1ثِ   NSEچِ همساض ضیت 

 MAREٍ ّط چِ همساض  تط اؾت هسل ثِ ٍالؼیت ًعزیه
 نحت ثبلاتطی زاضز.تط ثبقس، ًتبیح عزیهنفط ًثِ 
 

 ًتبیج ٍ ثحث
 ٍاضتجبط ثیي پبضاهتطّبی ثبضًسگی زض ایي ثرف،      

ای اضظیبثی قسُ اؾت.  پؽ غلظت ضؾَثبت ؾیلاة ٍاضیعُ
ؾٌدی، ثِ هٌظَض همبیؿِ ًتبیح، هسل اظ اػوبل نحت

R ّبیثْیٌِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼیبض
 ، MARE  ٍNSE 

سُ ٍ زض پبیبى ثْتطیي هسل ثب هسل تبوبّبقی ٍ هكرم ق
 هحممبى زیگط همبیؿِ قسُ اؾت. 

   پبضاهتط ضاثطِ تدطثی ثیي لؿوت )الف(  1ًوَزاض قىل 
چٌیي زض قىل همبزیط زّس. ّنٍ غلظت ضؾَة ضا ًكبى هی

R هتَؾط پبضاهتطّبی هسل تَاًی ٍ هؼیبضّبی
 ، MARE 

 ٍNSE ی ًكبى زازُ قسُ اؾت. همساض پؽ اظ اػتجبضؾٌد
ّوجؿتگی هٌبؾجی  وِزّسًكبى هی ػسزی قبذم 

اگطچِ ثیي همبزیط هكبّساتی ٍ هحبؾجِ قسُ ثطلطاض ًیؿت. 
تطیي ػَاهل هؤثط ثط غلظت ضؾَة پبضاهتط ثبضًسگی اظ هْن

اؾت، اهب ثِ تٌْبیی لبزض ثِ ثْجَز ثطآٍضز همساض ضؾَة 
اثط ضطَثتی وِ اظ ثبضـ لجل زض ًیؿت. زض ٍالغ ثبیؿتی 

ه اظ ذبن ثبلی هبًسُ ًیع لحبظ قَز ٍ ثب لحبظ اثط ّط ی
پبضاهتط ثبضًسگی ٍ ثبضـ پبضاهتطّبی ثی ثؼس یبزقسُ )

آیس. ثب تَخِ پیكیي(، ثِ تٌْبیی، ًتیدِ ذَثی ثِ زؾت ًوی
گیطی ًكسُ اؾت، اظ ّبی ضطَثت ذبن اًساظُوِ زازُثِ ایي

یكیي ثِ ػٌَاى ػبهلی وِ ثِ طَض پبضاهتط ثبضـ هؤثط پ
غیطهؿتمین زض ضطَثت ذبن هؤثط اؾت، اؾتفبزُ قسُ 

اؾت.

 (11) خیبضؾَة حَضِ خیبىهرلَط  همبزیط لطط هتَؾط زض ثطاثط چگبلی  -1خسٍل 
Table  . The amount of average diameter against density of sediment mixture  

ρ 21/2 17/2 09/2 2 83/1 57/1  هتط هىؼت ()گطم زض ؾبًتی 
D   95/5 5 1/3 98/1 98/0 6/0  هتط()هیلی 

 - Leave-one-out cross-validation method 
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 تغییطات غلظت ضؾَة زض ثطاثط الف( ثبضًسگی تدوؼی ة( ثبضـ پیكیي ج( هدوَع ثبضًسگی تدوؼی ٍ ثبضـ پیكیي -1قىل 
Figure  . The variations of sediment concentration against a) cumulative rainfall b) Antecedent rainfall c) the 

sum of cumulative rainfall and antecedent rainfall

ّبی ؾطحی ًبقی اظ اثط لغعـفطؾبیف ٍ ظهیيزض ٍالغ      
زاض حَضِ، ثبػث ٍضٍز همساض ّبی قیتثبضـ ثط ضٍی زاهٌِ

ثطای ٍلَع ؾیلاة  ظیبزی ضؾَة ثِ خطیبى قسُ ٍ قطایط ضا
دبز یك ایثٌبثطایي ثبضـ اظ ططوٌس. ای هْیب هیٍاضیعُ
طگصاض یای تأثف ثط غلظت ضؾَثبت ؾیلاة ٍاضیعُیفطؾب

ای پؽ لاظم ثِ شوط اؾت زض ؾیلاة ٍاضیعُ (.3،14اؾت )
لغعـ، تب همساض هكرهی غلظت ضؾَة اظ ٍلَع ظهیي

ضؾس پؽ اظ افعایف پیسا وطزُ، ٍ ثِ هیعاى تمطیجبً ثبثتی هی
آى ثب افعایف ثبضـ، ثؼلت ثبثت ثَزى هٌجغ ضؾَة ٍ 

یبثس. ثِ افعایف همساض ضٍاًبة، غلظت ضؾَثبت وبّف هی
ّویي ػلت زض ًوَزاض قىل فَق، ثب افعایف ثبضـ، غلظت 
ضؾَة ضًٍس ًعٍلی زاضز. هؼوَلاً زض یه ضٍزذبًِ ثب افعایف 

ًچِ زض وٌس. اهب ثط اؾبؼ آزثی، غلظت ًیع افعایف پیسا هی
آیس، ثب افعایف ثبضـ، غلظت وبّف یبفتِ ایي قىل ثطهی

ذساز وِ زلیل آى ایي اؾت وِ هؼوَلا، هٌجغ ضؾَة ض

، لغعـ زض ؾطح حَضِ ای زض یه حَضِؾیلاة ٍاضیعُ
ثَزُ ٍ لصا حدن ضؾَة ًبقی اظ لغعـ، تمطیجبً ثبثت ثَزُ ٍ 
حدن ضٍاًبة ثؿتگی ثِ ػوك ثبضـ زاقتِ ٍ ثب افعایف 

ًبة ٍ ثبثت ثَزى حدن ضؾَة )حبنل اظ لغعـ(، حدن ضٍا
  یبثس.غلظت وبّف هی

ٍ غلظت    ضاثطِ ثیي پبضاهتط لؿوت )ة(،  1قىل      
ّبی زّس. ّوجؿتگی ثیي زازُضؾَثبت ضا ًكبى هی

تفبٍت لؿوت )الف( هكبّساتی ٍ هحبؾجِ قسُ ًؿجت ثِ 
زّس ّوجؿتگی هٌبؾجی هیبى ٍ ًكبى هی چٌساًی ًساضز

 ط هكبّساتی ٍ هحبؾجبتی ثب اؾتفبزُ اظ اثط ثبضـهمبزی
. اگط فبنلِ ثیي زٍ ثبضًسگی افعایف پیكیي ٍخَز ًساضز

یبثس، ًمف ثبضـ پیكیي، زض اثط ًفَش آة زض ذبن وبّف 
ثٌبثطایي همساض آة ًفَش وطزُ زض یه ثبظُ ظهبًی،  بثس.یهی

زض طَل ثبضًسگی لجلی یه ٍالؼِ ظهیي لغعـ، ثِ ثبضًسگی 
قَز. یه هطبلؼِ ثط ضٍی ثطای ؾیلاة هطثَط هیپیكیي 
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وٌگ ًكبى زاز وِ ثبضـ ّبی گطهؿیطی ٌّگذبن
اًساظی ؾیلاة تَاًس ضٍی ضاُپیكیي زض ّط هست ظهبًی ًوی

 1هؤثط ثبقس. اظ ؾَی زیگط یه هطبلؼِ هكبثِ زض ٍلیٌگتَى
ّبی لجل تب زض ًیَظیلٌس، ًكبى زاز وِ ثبضـ زض هست زٍضُ

اًساظی تؼبزل ضطَثت ذبن زض اضتجبط ثب ضاُضٍظ، ثط ضٍی  10
لغعـ ػویك، تأثیطگصاض ثَزُ اؾت. اثط ضطَثت لجل ظهیي

هوىي اؾت ثِ آة ٍ َّای هٌطمِ، ذَال ًفَشپسیطی 
یب  لغعـای )ظهیياًساظی ؾیلاة ٍاضیعُذبن ٍ ػبهل ضاُ

خیب، ثبتَخِ ثِ هطبلؼِ ضٍاًبة( ٍاثؿتِ ثبقس. زض حَضِ خیبى
ضًسگی پیكیي ثِ ػٌَاى ػبهل هْوی زض زیگط هحممیي ثب

ای زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض اًساظی ؾیلاة ٍاضیعُضاُ
ایي حَضِ طَل هست ظهبًی وِ ثبضًسگی پیكیي، هؤثط 

. ثِ ػجبضتی هٌظَض اظ ضٍظ اؾت 20تب  15قَز، ٍالغ هی
 یيزض ا یثبضًسگ یّباظ زازُثبضـ پیكیي ایي اؾت وِ 

ضٍظ  20تب  15ؾیلاة )ع لجل اظ ٍلَ یحَضِ زض ضٍظّب
  (.22)اؾتفبزُ قسُ اؾت لجل( 

هدوَع ) ول ثبضـ اثط )ج(، لؿوت 1 قىل ًوَزاض زض     
 زازُ ًكبى ضؾَة غلظت ثط (ثبضـ پیكیي ًسگی تدوؼی ٍثبض

  قبذم همساض قَزهی زیسُ وِ طَضّوبى اؾت. قسُ
 گیطی زاقتِ اؾتًؿجت ثِ زٍ ضاثطِ لجل، افعایف چكن

ّبی زضنس( ٍ ّوجؿتگی ذَثی ثیي زازُ 20)تمطیجبً 
چٌیي همساض ذطب هكبّساتی ٍ هحبؾجبتی ٍخَز زاضز. ّن

لؿوت زضنس، ًؿجت ثِ  22تَؾط هسل پیكٌْبزی حسٍزاً 
وبّف یبفتِ اؾت. ثٌبثطایي، ًتبیح حبنل اظ )الف( ٍ )ة( 

زّس، ایي هسل ثب اؾتفبزُ اظ همبیؿِ ایي اقىبل ًكبى هی
تَاًس ثِ ذَثی ٍ ثب ثبضـ ٍ ثبضـ پیكیي هی اثط هدوَع

زلت ثبلاتطی ًؿجت ثِ زٍ ضاثطِ لجل، غلظت ضؾَثبت 
اگطچِ همساض ثبضـ ًمف  ای ضا ثطآٍضز وٌس.ؾیلاة ٍاضیعُ

وٌس، اهب تأثیط آى ثط هیعاى انلی زض ضذساز ؾیلاة ایفب هی
غلظت ضؾَة ثطای ّط حَضِ ثب تَخِ ثِ ػَاهلی ًظیط 

ت ظهیي ٍ ٍضؼیت تَپَگطافی هٌطمِ، ذبن، قی لطط شضات
 ثبضـ هست ٍ قست ثبضًسگی، ٍلبیغ ثیي فبنلِ پَقف گیبّی،

 ثبضـ همساض اثط هدوَع ولی طَض ثِ .(6) ثبقس هتفبٍت تَاًسهی

 ضٍاًبة تَلیس ٍ ذبن فطؾبیف ثط وِ تأثیطی ثب پیكیي ثبضـ ٍ
  ؾیلاة ضؾَة غلظت ثطآٍضز ثِ لبزض ثبلایی زلت ثب زاضز

 23 ضاثطِ تحمیك ایي پیكٌْبزی ضاثطِ ثٌبثطایي اؾت. یاٍاضیعُ
گیطی اظ ذبن ٍ زض ًْبیت اؾترطاج لطط ثب ًوًَِ وِ ثبقسهی

ّبی ثبضًسگی هتَؾط ضؾَثبت حَضِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زازُ
تَاى ایي ضاثطِ ضا ثطای ثطآٍضز تدوؼی ٍ ثبضـ پیكیي، هی

 ای، ثب زلت ذَثی ثطای غلظت ضؾَثبت ؾیلاة ٍاضیعُ
 ّبی ٍالغ زض ایطاى ثِ وبض ثطز.حَضِ

0.18

( )0.7988
50





P AR

d
                                (23)   

 

ًتبیح . اؾت قسُ همبیؿِ زیگط هحممیيضاثطِ فَق، ثب ضٍاثط 
حبنل اظ همبیؿِ هسل ثْیٌِ اضائِ قسُ زض ایي هطبلؼِ ثب ضاثطِ 

ٍ زًٍگ  (16اظ خولِ ضیىٌوي )تبوبّبقی ٍ زیگط پػٍّكگطاى 
چٌیي ضٍاثط ّنًكبى زازُ قسُ اؾت.  2زض قىل ( 5)

Rضگطؾیًَی ٍ  ضطیت 
هطثَط ثِ ّطیه اظ هحممبى هصوَض   

ثیبًگط  Ccزض ایي خسٍل اضائِ قسُ اؾت.  2ًیع زض خسٍل 
غلظت ضؾَة هكبّساتی  Coغلظت ضؾَة هحبؾجبتی ٍ 

قَز، همبزیط حبنل اظ ضاثطِ طَض وِ زیسُ هیّوبىاؾت. 
همساض ثبثتی ثطای غلظت ضؾَثبت ؾیلاة  (2007) تبوبّبقی

زّس وِ ّوگی زض ثبلای ذط هطلَة یه ای ًكبى هیٍاضیعُ
ثِ یه لطاض گطفتِ ٍ غلظت ضؾَثبت ضا ثیكتط ثطآٍضز وطزُ 

ٍ ( 16)چٌیي ضٍاثط هحممبى زیگط ًظیط ضیىٌوي اؾت. ّن
ًساقتِ ٍ  پطاوٌسگی هٌبؾجی اططاف ذط هطلَة ّن( 5)زًٍگ 

ای زض لؿوت پبییي ذط هتوطوع ٍ ػوستبً غلظت ؾیلاة ٍاضیعُ
اؾت وِ تَظیغ همبزیط  اًس. ایي زض حبلیضا ون ثطآٍضز وطزُ

حبنل اظ ضاثطِ پیكٌْبزی ایي تحمیك پیطاهَى ذط هطلَة، 
ّبی هكبّساتی ٍ هحبؾجِ قسُ گَیبی تطبثك ذَة ثیي زازُ

 چٌیي ایي هسل ذطبی ثطآٍضز غلظت ضؾَثبت ؾیلاة. ّناؾت
 80ای ضٍاثط اضائِ قسُ تَؾط هحممبى زیگط ضا حسٍزاً ٍاضیعُ

 .زضنس وبّف زازُ اؾت
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 ؾبیط هحممبىهسل ثب  زض ایي تحمیك قسُ پیكٌْبزهمبیؿِ هسل  -2قىل 

Figure  . The comparison of proposed model in this study with other researchers' model 
 

 هحمك ّط ضاثطِ ثِ هطثَط  R ضطیت ٍ ضگطؾیًَی ضٍاثط -2 خسٍل
Table  . Regression equations and coefficient R  related to the equation of each researcher  

  R ضطیت ضگطؾیًَی ضاثطِ هحمك

3E تبوبّبقی 151.3C Cc o
 2 3E 15R    

0.405C وبچٌی ٍ ضیىٌوي Cc o
0.165 2 0.0023R  

0.067C زًٍگ Cc o
0.165 2 0.0023R  

0.905C پػٍّف ایي Cc o
0.804 2 0.832R  

 
 ثیي اظ تدطثی هسل ثْتطیي زاز، ًكبى ًتبیح ولی طَض ثِ     

 ول ثبضـ تأثیط اظ اؾتفبزُ ثب ،ٍ ثبضـ ول   ٍ     پبضاهتطّبی

MARE) هسل ایي آهبضی هؼیبضّبی آهس. زؾت ثِ 0.06،
2 0.86R   ٍNSE 0. 84) زض هسل، ثبلای زلت ًگطثیب 

 زّسهی ًكبى ٍ اؾت ایٍاضیعُ ؾیلاة ضؾَثبت غلظت ثطآٍضز

 ٍخَز ثطآٍضزی ٍ هكبّساتی ّبیزازُ ثیي لجَلی لبثل ّوجؿتگی
 زاضز.
 ثب تحمیك ایي زض قسُ اضائِ ضاثطِ اظ حبنل ًتبیح همبیؿِ ثب     

 ثبلاتطی زلت ثب ضاثطِ ایي قَزهی اؾتٌجبط چٌیي ،زیگط هحممبى

  .اؾت ایٍاضیعُ ؾیلاة ضؾَثبت غلظت ترویي ثِ لبزض

 ثطآٍضز زض تبوبّبقی ضاثطِ هكىل  تٌْب ًِ هسل ایي چٌیيّن

 لجل ضٍاثط ذطبی ثلىِ اؾت، وطزُ ثطططف ضا غلظت ثبثت همساض
 ػَاهل اثط ولی طَض ثِ اؾت. زازُ وبّف زضنس 80 حسٍز ضا

  ؾیلاة زض حَضِ ّط ضؾَثبت هیعاى ثط ثبضـ، ثِ ٍاثؿتِ
 حَضِ، ضؾَة شضات لطط ًظیط ػَاهلی ثِ تَخِ ثب ایٍاضیعُ

 ؾبیط ٍ حَضِ فیعیَگطافی ذهَنیّبت گیبّی، پَقف
 ضاثطِ ووه ثب ثٌبثطایي اؾت. هتفبٍت هٌطمِ ذهَنیبت

  ضؾَثبت غلظت تأثیط تَاىهی هطبلؼِ ایي پیكٌْبزی
 ًوَز. تؼییي ضا ایٍاضیعُ ّبیؾیلاة
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Abstract 
     Debris flow, as a severe geological disaster, causes huge damages in the mountainous 
areas every year. The peak discharge of flood and the hydraulic roughness of flow are affected 
by sediment concentration of debris flow. Therefore, the estimation of sediment concentration 
based on physical characteristics of basin, sediment and precipitation are necessary. The aim of 
this study is proposing an empirical equation for the determination of the sediment 
concentration of the debris flows in the study area using the rainfall parameters, so that the 
weakness of applying the fixed value for the debris flow concentration proposed by 
previous researchers can be removed.  For this purpose, the relations between each of the 
parameters including cumulative rainfall, antecedent rainfall  and the total rainfall (sum of 
cumulative and antecedent rainfalls) parameters with sediment concentration of the debris 
flows were investigated by using of the rainfall and the debris flow density recorded in the 
international research station, Jiangjia Gully, for the period of     -     years.  To derive 
the best equation, cross validation method was used and the relations error were 
determined by statistical indicators including coefficient of determination, R

 
, Mean 

Absolute Relative Error (MARE) and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient. Results 
showed that higher correctness was obtained using the sum of cumulative rainfall and 
antecedent rainfall parameters (total rainfall) for determining of the sediment concentration 
of debris flow. The statistical indices of the proposed model (MARE=    , R

 
=     and 

NSE=    ) represent the high ability of the proposed equation in the estimation of the 
sediment concentration of debris flows where the estimation error of the sediment 
concentration was reduced on average about     comparing to other researchers’ 
equations. The range of the relative density of sediment is between     -     gr/cm

 
. 

Moreover, the range for the cumulative rainfall and the antecedent rainfall are varied 
between     -      and      -      mm, respectively. After calibration of the proposed 
equation of this research, it can be used for estimation of the sediment concentration of 
debris flow in the other prone basins, which have the similar storms. 
 
Keywords: Cross validation, Antecedent rainfall, Peak discharge of flood, Debris flow, 
                    Sediment concentration 
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