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 چکيده

حاضر به  پژوهشهای آبخیز دارد.  در ایران حکایت از افزایش رسوب سالانه در بیشتر حوزهکارشناسي باور عمومي 

سیرا روی رودخانه کرج   ارزیابي این باور با تحلیل چهار دهه آمار رسوب در ایستگاه رودک روی جاجرود و ایستگاه

صورت  هر سه متغیر به ،پرداخته است. از آن جا که تغییرات مقدار رسوب تابعي از تغییرات دبي و غلظت جریان است

های رودک و سیرا  معلق ایستگاهدرصد از رسوب  92بیش از  ،ان دادها نش . بررسي اولیه دادهشدجداگانه تحلیل 

یابد. در این  های سیلابي یا موثر( انتقال مي بالای جریان )دبيدرصد(   90و  20)معادلدو و سه دهك  وسیله بهترتیب  به

ب این دو ایستگاه درصد از رسو 14و  00جریان نیز به تنهایي مسئولیت حمل حدود درصد(  10)میان، بالاترین دهك 

های بالاترین دهك جریان مورد توجه قرار گرفت.  دهد. لذا، در بررسي روند، عمدتا تحلیل داده را به خود اختصاص مي

گیری شده غلظت و وزن رسوب نسبت به زمان، ب(  های اندازه مشتمل بر الف( برازش خط رگرسیون بر داده  چند روش

د( ضریب  یس ووال- کروسکال و وزن رسوب در چهار دهه، ج( استفاده از آزمونمقایسه ترسیمي میانگین دبي، غلظت 

روند نزولي در مقدار غلظت و وزن رسوب هر دو  ،ای کندال برای تحلیل روند به کار رفت. هر چهار روش همبستگي رتبه

که در دار بود. نظر به این نيایستگاه در طول چهار دهه را نشان دادند که در مورد دو روش ناپارامتری از نظر آماری مع

که بر خلاف باور عمومي،  مطرح نمودتوان  های روزانه نیز روندی افزایشي نداشت، مي این چهار دهه، بالاترین دهك دبي

حفاظت خاک و است. تقلیل رسوبدهي احتمالا ناشي از سطح گسترده عملیات  یافته هشها کا رسوب معلق این رودخانه

، الزاما به رودخانه حوضه بالادست سدهای امیرکبیر و لتیان است. البته، روند نزولي رسوب معلق اجرا شده در سطح آب

 . ناشي از کمتر شدن نسبت تحویل رسوب باشد ،و ممکن است ها نیست معني کاهش فرسایش دامنه
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، Refahi) شود متعددیو خسارات منجر به مشکلات 

2002.)  

 سال به سالي از ها رودخانه نوسانات رسوبدهي

 و همکاران Feiznia. است انکارناپذیر واقعیتي دیگر

 رودخانه، 19 جریان و رسوب آمار با بررسي (2002)

 سال 22 در بیشترین وضعیت ونه در کمترین حالت 

 قبول قابل متوسط رسوبدهي به رسیدن برای را آمار

 همکاران و Vanmaercke. اند دانسته ضروری سالانه

 رسوبدهي سال به سال تغییرات بررسي با نیز( 2012)

 از ایستگاه 129 جمله از) سنجي رسوب ایستگاه 220

 را آن سال، 20 تا هفت آماری دوره طول با( ایران

 ملاحظه ها آن. دانستند بارش اقلیمي عامل از تابعي

 اقلیمي مناطق نوسانات در بیشترین که کردند

 . دهد مي رخ تر خشك

علاوه بر نوسانات سالانه، امکان تغییرات افزایشي یا 

 Wallingکاهشي نیز در طول زمان وجود دارد. 

های تغییرات عمده بار رسوبي در رودخانه( 2001)

 .کنداز دو دسته از اقدامات عنوان مي جهان را ناشي

تراشي، شخم اراضي اقداماتي مانند جنگل ،گروه اول

کاوی و انواع ساخت و رویه، معدنشیبدار، چرای بي

آن افزایش بار رسوبي  سازهای درون حوضه که نتیجه

گروه دوم، اقداماتي از  مقابل،شود. در مي هارودخانه

گیر بر روی  قبیل ساخت سدها و بندهای رسوب

حفاظت های  طور عام فعالیت هها و ب ها و آبراههرودخانه

گیرد که باعث به دام انداختن  را در بر مي خاک و آب

 شود که نتیجه آن کاهش بار رسوبيرسوب مي

با توجه به و های اخیر  در سالها است. رودخانه

؛ Motiee ،2001 و McBeanهای موجود )مثلا  گزارش

Xu دار در روند  ( از تغییرات معني2010 همکاران، و

دلیل تغییر اقلیم، تغییر در نرخ  بارش و دبي به

اگر در فرسایش و رسوب نیز دور از انتظار نیست. 

یك از عوامل موثر در طول دوره مورد  ای هیچ منطقه

در  نباید، شوندتغییرات قابل توجهي ندچار بررسي 

 شود. حاصلچندان رسوبدهي تفاوتي درازمدت روند 

 يزمان ییراتدر ارتباط با تغ یمطالعات محدود

از  یکيها انجام شده است. در  رودخانه يرسوبده

از مناطق مختلف جهان را  هایي یستگاهها که ا پژوهش

روند  Fang (2009)و  Wallingپوشش داده است، 

 یابيرودخانه را ارز 142رسوبات معلق در  ییراتتغ

که  یدندرس تیجهن ینخود به ا در بررسي هاکردند. آن

 یابي،مورد ارز هایدرصد از رودخانه 20از  یشدر ب

 یاز لحاظ آمار يبار رسوب يکاهش یا یشيروند افزا

در  ها، روند کاهشيرودخانه تریشاست. در ب داريمعن

اقدامات حفاظت آن  یلمشاهده شد که دل يبار رسوب

-رودخانه آب و خاک و ساخت سدها و مخازن بر روی

اظهار Fang (2009 )و  Walling. گزارش شده استها 

در مورد  تریقدق یابيمورد را به ارز یندر ا ينظر قطع

ها رودخانه یلهوسرسوبات حمل شده به یانروند جر

 اند.  موکول کرده

روند  ي( به بررس2001) Pakparvar ي،پژوهش در

غلظت رسوب معلق و ضریب رواناب در  ییراتتغ

ایران پرداخت که  يسنج رسوب های یستگاهاز ا یتعداد

روند  ي،و در برخ یشيروند افزا ها، یستگاهاز ا يدر بعض

 یزن ها یستگاهاز ا یمشاهده شد. او در تعداد يکاهش

 ینا های یافتهمشاهده نکرد. مطابق  یروند گونهیچه

نبوده  دار يمعن ییراتپژوهشگر در تمام موارد، تغ

آبراهه  یتتثب یها پروژه یزنShields  (2000 )است.

حوزه  11در  2009تا  1902 هایسال یناجرا شده ب

بر حمل رسوبات معلق  یرا را از لحاظ تأثیکآمر یزآبخ

و رسوب معلق  یانجر هایقرار داد. داده یابيمورد ارز

ها  حوضه یندر ا 1991تا  1901 هایسال ینب

 ینا یوبر ر یآمار یلبا تحل یشده بود. و یریگ اندازه

 يقابل توجه يروند کاهش ها، موفق به شناسایيداده

 هایدر سطح حوضه هنشان داد ک یج. نتاشددر رسوب 

در  يبه سخت یشاقدامات کنترل فرسا یربزرگ، تأث

. شونديم یانرسوب نما یزانسال در م 12پنج تا  طول

رسوب  یزاناز قرار معلوم، کاهش قابل توجه در م

رودخانه  یدرولوژیدر ه ییرمستلزم تغ یافتهانتقال 

 ییرتغ یااوج  يکاهش رواناب و دب یجهاست که در نت

 .گیرديانجام م براههبستر آ یبدر ش

انجام  ها یزاز آبخ يدر برخ یزن یمورد مطالعات

اثر  Starks (2009)و  Garbrechtشده است. مثلا 

 Fortآبخیز سد مخزني   عملیات آبخیزداری را در حوزه

Cobbدست آمده از  ه، با مقایسه متوسط وزن رسوب ب

طریق منحني سنجه رسوب دو دوره چند ساله انجام 

تا  1949 دوره دوهای موجود در  دادند. تعداد داده

مورد  102و  90ترتیب  به 2001تا  2009و  1940

نتیجه گرفتند که مقدار رسوب در  پژوهشگرانبود. این 
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تن در کیلومتر  110دوره قبل از عملیات آبخیزداری 

مربع در  تن در کیلومتر 100مربع در سال بوده که به 

، یگرد يسال کاهش پیدا کرده است. در پژوهش

Heimann معلق و  ي( روند رسوبده2011) نو همکارا

و  یهرا مورد تجز پيسيسييغلظت رسوب رودخانه م

 یروند بارها طور کلي ها بهقرار دادند. آن یلتحل

کردند.  یابيارز یینرودخانه را رو به پا نیدر ا يرسوب

رودخانه در سال  ینا یبر رو Fort Randallبستن سد 

کاهش بار رسوب  یخيتار یدادرو ینتر بزرگ 1922

 رودخانه بوده است.  ینمعلق در ا

Bobrovitskaya (1991 ،نیز در پژوهشي ) روند

 99400با مساحت  Kolymaرود  يرسوبده ییراتتغ

واقع در  Ust-Srednekamskکیلومتر مربع در ایستگاه 

را بررسي کرد.  1900تا  1941اساس آمار  روسیه بر

غلظت  1912بعد از سال  رهنتایج نشان داد که در دو

درصدی نسبت به دوره قبل  104رسوب، افزایشي 

انسان در   دارد. از میان عوامل مربوط به دخالت

در . رداری از معادن طلا مهم ارزیابي شدب طبیعت، بهره

رسوبات  روند یز( ن2011و همکاران ) Nasriپژوهش 

 ینمندرجان ب یستگاهمعلق و عوامل مؤثر بر آن در ا

ها  قرار گرفت. آن يمورد بررس 1909-1920 هایسال

رسوبات معلق را  يخود، وجود روند کاهش در بررسي

در  ب و خاکحفاظت آگسترده  یاتانجام عمل یلدل به

روند  ییراتتغ يعنوان نمودند. بررس یزسطح حوزه آبخ

 يکه متوسط رسوبده ینچ رسوب در رودخانه زرد

تن برآورد شده و حدود  1/1× 109سالانه آن حدود 

به  یافتهانتقال  يدرصد از کل رسوب جهان 10

جالب است. بر  یاربس ،شود يرا شامل م ها یانوساق

، بار رسوب در 1910تا  1920اساس آمار موجود از 

کاهش بارش،  یلدل به يطور قابل توجه رودخانه به ینا

جامع و حفاظت  یها پروژه یآب و اجرا یرهذخ یشافزا

 (.Mou، 1991است ) یافته یلآب و خاک تقل

 ی محدود انجام شدهها چند ایراد اصلي پژوهش

توان به شرح زیر خلاصه را ميمرتبط با روند رسوب 

نظر گرفتن یك منحني سنجه رسوب در الف(  کرد:

کوتاه ب(  ،(Shields، 2000) برای کل دوره آماری

سالي بودن دوره آماری و احتمال اثر ترسالي و خشك

و  Nasri؛ Starks، 2009و  Garbrechtروند )بر 

تعداد محدود آمار غلظت رسوب ، ج( (2011 ،همکاران

کم لابي و در نتیجه اعتبار یهای س ویژه در جریان به

 ؛Starks ،2009و  Garbrechtها ) گیری نتیجه

Pakparvar، 2001 ؛Nasri ،د( (2011 و همکاران ،

جریان بر میزان  افزایش و کاهشعدم توجه به اثر 

 حمل شده )در اکثر موارد(. رسوب

با هدف تحلیل روند رسوب در دو  پژوهشاین 

شهر رودخانه جاجرود و کرج که آب آشامیدني کلان

. هر دو شدانجام  ،ندنکطراف آن را تامین ميتهران و ا

دلیل نزدیکي به تهران در  هویژه جاجرود ب حوضه به

 .اند های شدید قرار گرفته معرض دستیازی

 

 ها مواد و روش

 ،1 جدول هاي مورد مطالعه: مشخصات حوضه

مشخصات دو حوضه جاجرود و کرج تا محل 

-)بهها  های هیدرومتری واقع در خروجي آن ایستگاه

ها  این ایستگاهدهد. را نشان ميترتیب رودک و سیرا( 

های احداث شده روی این دو رودخانه  در ورودی سد

هر دو یعني سد لتیان و سد امیرکبیر قرار دارند. 

مشاهده غلظت رسوب و  1000ایستگاه دارای بیش از 

 ساله هستند.  40آمار جریان روزانه در دوره  

ي معلق حمل شده در میزان رسوبده :پژوهشروش 

. استهر رودخانه، تابعي از غلظت رسوب و دبي جریان 

علاوه بر بررسي روند وزن رسوب، بررسي  ،بنابراین

با این دیدگاه،  ت دارد.نیز ضرور یادشدهروند دو متغیر 

آوری و  های رسوب و آمار دبي روزانه جمع ابتدا داده

ها نسبت به شناسایي هر پس از بررسي صحت داده

طور مشخص،  گونه موارد ناقص و مشکوک اقدام شد. به

های داده رسوب، مقدار رسوب صفر  در برخي ردیف

طور کامل حذف  گزارش شده بود که ردیف مربوط به

 . شد

ها در حمل رسوب،  به اهمیت نقش سیلاب نظر

های بالا ضروری های مربوط به دبي گیری تفکیك اندازه

بي مؤثر حمل رسوب از مفهوم د ،است. بدین منظور

گیری  های روزانه اندازه استفاده شد. ابتدا تمام دبي

صورت صعودی  سال دوره آماری به 40شده در طول 

احتمال وقوع تجربي به روش  ،مرتب و برای هر یك

برای محاسبه (. Alizadeh ،2000) ویبال محاسبه شد

ها  رسوبدهي هر دبي، منحني سنجه حد وسط دسته

 ،داده پیشنهادJansson (1991 ) بار  برای اولینکه 
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تایید  (2009) و همکاران Arabkhedriرا  کارایي آن

  مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، حاصل ،اند کرده

 10)هر یك دهك احتمال وقوع  10جمع رسوب در 

طور جداگانه محاسبه شد. در این پژوهش،  بهدرصد( 

احتمال   هایي اطلاق شد که دهك مؤثر به دبي دبي

بیش از پنج درصد در حمل  ،وقوع جریان مربوط به آن

 .رسوب دخالت داشته باشد

 
 های مورد بررسي برخي از مشخصات و اطلاعات جریان و رسوب حوضه - 1جدول 

 کرج/سیرا  رودک جاجرود/ مشخصات

 41-101 41-111 کد ایستگاه

 22˚ 22′ 21˚ 09′ طول جغرافیایي

 91˚ 11′ 91˚ 02′ عرض جغرافیایي

 421 110 (km2مساحت )

 مرطوب تا مرطوب نیمه خشك تا مرطوب نیمه اقلیم

 1941-1901 1941-1901 های آماری  سال

 40 40 طول دوره آماری

 1421 1122 تعداد نمونه رسوب 

 2/124 9/120 (m3s-1حداکثر دبي روزانه )

 2/191 0/110 (m3s-1)ای دارای نمونه غلظت  دبي لحظه بیشینه

 44401 91414 (mgL-1ای ) غلظت مشاهده بیشینه

 242212 241241 (tonY-1ای ) رسوبدهي مشاهده بیشینه

 

برای بررسي روند جریان و حذف اثر نوسانات 

 استفاده شد سالانه جریان، از روش میانگین متحرک

(Alizadeh ،2000 ) و روند تغییرات حجم جریان

طور جداگانه  سالانه در دو حالت دبي کل و موثر به

. برای تعیین روند تغییرات مقادیر شدترسیم و تحلیل 

 40ای غلظت و وزن رسوب در طول دوره  مشاهده

جا  ساله، از چند روش آماری استفاده شد. ابتدا، از آن

رویدادهای سیلابي مهم چند نمونه  که، در برخي از

طور تصادفي  به ،رسوب در طول روز برداشته شده بود

یك نمونه از هر روز حفظ و مابقي حذف شد تا از 

های ها جلوگیری شود. سپس، داده اریبي احتمالي داده

جا در قالب نمودار  هر ایستگاه در طول دوره آماری یك

ور عمودی آن ابر نقاط که محور افقي آن زمان و مح

نمایش داده شد. با نگاه به ابر نقاط  ،رسوب است

ها مشتمل بر تراکم وضعیت پراکنش نمونه

های فاقد آمار ها در طول دوره آماری، سال  گیری اندازه

برداری معمول مورد ارزیابي قرار و یا اختلال در نمونه

گرفت. همچنین، با بررسي خط برازش و ضریب 

ها در طول  کاهشي داده و یشيهمبستگي، روند افزا

دار بودن ضریب همبستگي و یا فقدان  زمان و معني

 روند تحلیل شد. 

ها، برای حذف با توجه به پراکنش وسیع ابر داده

به  دورهکل ای،  اثر نقاط منفرد و کشف نوسانات دوره

شد و در هر دهه میانگین غلظت  تقسیم دهه چهار

رسوب، دبي جریان و وزن رسوب محاسبه شد. به این 

های خشك و تر  سال ترتیب، نوسانات ناشي از تناوب

دیگر، با توجه به  سویاز بین رفت. نیز تا حدودی از 

های بالا در حمل رسوب، متوسط هر سه  اهمیت دبي

اسبه احتمال وقوع جریان مح  متغیر در بالاترین دهك

کار رفت. در مرحله بعد،  و برای تحلیل ترسیمي روند به

های دهك ارزیابي آماری روند در طول زمان برای داده

. به این شدبالای احتمال وقوع دبي مؤثر نیز انجام 

یس و وال- کروسکال پارامتری یرغاز دو آزمون  ،منظور

ضریب همبستگي کندال استفاده شد که شرح کامل 

آمده Zare Chahooki (2010 )و   Bihamtaها در  ن آ

ها، متغیر مورد نظر باید دارای  است. در این آزمون

بندی شوند. در ها در آن رتبهپیوستگي باشد و داده

این دو روش نیز تاثیر مشاهدات منفرد استثنایي حذف 

 شود.  مي

یس برای بررسي وال-کروسکال پارامتری یرآزمون غ

ي، غلظت و رسوب در چهار وجود روند در سه متغیر دب

دهه استفاده شد. پس از مرتب کردن صعودی و 
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رتبه هر مشاهده، میانگین رتبه به مشخص کردن 

تفکیك چهار دهه محاسبه و سپس، با استفاده از 

ها  داری اختلاف بین دهه جدول احتمال، سطح معني

. برای محاسبه ضریب همبستگي کندال، شدمشخص 

عنوان متغیر مستقل و غلظت  گیری به زمان هر اندازه

عنوان متغیر  رسوب، دبي جریان و وزن رسوب به

جداگانه قلمداد شدند. در این   وابسته، در سه تحلیل

ترتیب صعودی  ها به مورد نیز ابتدا، هر یك از متغیر

ها داده شد. سپس ضریب  ای به آن مرتب و رتبه

های مستقل و  های متغیر همبستگي بین دو سری رتبه

تا  +1بسته بررسي شد. مقدار این ضریب همواره بین وا

 های آماری، قرار دارد. در نهایت، مجموعه تحلیل -1

بندی و نتیجه نهایي روند  جمع توصیفي و ترسیمي

 کلي رسوب در هر ایستگاه ارائه شد.

 

 نتایج و بحث

نمودار میانگین متحرک حجم جریان سالانه تمام 

شباهت زیادی به  های روزانه هر دو ایستگاه دبي

. به این ترتیب که، جریان در ابتدای داشتندیکدیگر 

افزایش و مجددا  10تا  10دوره اندکي کاهش، در دهه 

کاهش و در اواخر دوره اندکي افزایش یافته است. 

دلیل قرار گرفتن این دو ایستگاه در یك منطقه آب  به

ها از یکدیگر این  و هوایي و فاصله نسبتا کم آن

. نمودار حجم جریان سالانه استمنطقي  ،تشباه

های موثر این دو ایستگاه نیز روندی مشابه را  دبي

توان نتیجه گرفت که روند  طور کلي، مي نشان داد. به

ها نیز )که  کلي جریان تغییر نیافته و سهم سیلاب

نقش بیشتری در حمل رسوب دارند( از کل جریان در 

 ست.طي چهل سال بیشتر یا کمتر نشده ا

برای بررسي سهم رسوب، لازم بود ابتدا منحني 

سنجه رسوب ترسیم و وزن روزانه رسوب محاسبه 

های سنجه رسوب حد وسط منحني ،1 شود. شکل

-های رودک و سیرا نشان ميها را در ایستگاه دسته

 92دهند. ضریب تبیین در هر دو ایستگاه بیش از 

سهم رسوب حمل  ،2جدول  درصد و قابل قبول است.

-دهك احتمال وقوع جریان را در ایستگاه 10شده در 

شود که  دهد. ملاحظه ميهای مورد مطالعه نشان مي

های بالاتر احتمال وقوع، مقدار با حرکت به طرف دهك

یابد.  صورت تصاعدی افزایش مي رسوب حمل شده به

های دبي مؤثر، دهك بالا  دهك طوری که در بین

در حمل رسوب دارد. در نگاهي کلي، ترین سهم را بیش

در هر دو  درصد رسوب 92مسئولیت انتقال بیش از 

های دبي مؤثر مربوط است. در مقابل، به دهك  ایستگاه

های پایین جریان، رسوب قابل توجهي را انتقال  دهك

رود جریان نسبتا صاف و زلالي  دهند و انتظار مينمي

نتیجه گرفت که با  توان داشته باشد. به این ترتیب، مي

طور خاص  های مؤثر و به تمرکز روی رسوب دبي

توان به  بهتر مي ،بالاترین دهك احتمال وقوع جریان

 تحلیل روند پرداخت.

 

 
 در الف( ایستگاه رودک و ب( ایستگاه سیرا هاوسط دسته منحني سنجه حد -1شکل 

 

 Webbو  Wallingزیادی از جمله  پژوهشگران

اهمیت Demissie (2001 )و   Markusو ( 1901)

های خود نشان دادند. در های سیلابي را در بررسي دبي

 و Zinati Shoa هایمقابل، این نتایج با یافته
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Salajegheh (2001 )های پایین و متوسط را که دبي

عنوان دبي مؤثر در انتقال رسوب در دراز مدت اعلام  به

خواني ندارد. یك دلیل احتمالي برای نتایج هم ،نمودند

های منتخب این  متفاوت، وجود آمار بیشتر در ایستگاه

برداری در فصل سیلابي است که مطالعه و تعدد نمونه

بر دقت منحني سنجه رسوب و در نتیجه برآورد 

بته مشخص شدن اهمیت نقش رسوب افزوده است. ال

های بالای جریان در انتقال بار معلق، الزاما به  دهك

معني نقش یك یا دو دبي استثنایي نیست. حد پایین 

( هر 4و  9های  ستون ،2های موثر )جدول  دهك دبي

روزانه  بیشینهتر از دبي  دو ایستگاه چند برابر کوچك

 .است( 1ثبت شده مربوط به همان حوضه )جدول 

 
 رودک و سیرا یستگاهدر دو ا یاناحتمال وقوع جر های سهم رسوب حمل شده در دهك -2جدول 

 رسوب تجمعيدرصد  سهم از رسوب حمل شدهدرصد  (m3S-1)با احتمال حداقل متناظر دبي  های احتمالحدود دسته

 سیرا رودک سیرا رودک سیرا رودک حد بالا حد پایین

002/0 10 10/0 90/0 01/0 90/0 01/0 90/0 

10 20 19/2 10/9 19/0 42/0 20/0 14/0 

20 90 22/2 22/4 10/0 21/0 91/0 91/1 

90 40 92/2 01/4 21/0 11/0 19/0 01/2 

40 20 99/9 21/2 90/0 02/1 01/1 12/9 

20 10 01/4 10/1 12/0 19/1 19/1 00/4 

10 10 01/2 09/0 29/1 91/9 01/2 11/0 

10 00 20/1 92/19 19/9 09/0 22/1 20/11 

00 90 40/12 10/20 14/19 99/19 19/20 29/92 

90 992/99 10/19 40/90 01/19 41/14 00/100 00/100 

 

شود  ملاحظه مي ،2 همچنین، با دقت در جدول

سیرا سه  که در ایستگاه رودک، دو دهك و در ایستگاه

دهك دبي مؤثر وجود دارد. مساحت حوزه آبخیز 

منتهي به ایستگاه رودک نسبت به ایستگاه سیرا 

وان نتیجه گرفت که ت تر است. بنابراین، مي کوچك

های  تر شدن مساحت حوضه، سهم دبياحتمالا با کم

 شود.  تر ميلق بیشحمل رسوب معبالا در 

در  یانرسوب و جر یها داده یتوضع، 9جدول 

 یها دسته یكبه تفکرا مورد مطالعه  های یستگاها

شود  دهد. ملاحظه مي یان نشان مياحتمال وقوع جر

های رسوب هر دو  درصد از نمونه 20که بیش از 

اند و حدود  های موثر برداشته شده ایستگاه از دبي

ها مربوط به بالاترین دهك دبي موثر  سوم داده یك

برداری رسوب از دبي موثر و  است. سهم بیشتر نمونه

زانه های رو دهك بالای جریان در مقایسه با سهم دبي

تری  (، پشتوانه قوی9متناظر )دو ستون انتهایي جدول 

 کند.  روند رسوب ایجاد مي  برای تحلیل

رسوب  و غلظت پراکنش وزن ،(الف و ب) 2  شکل

و گیری شده نسبت به زمان  های اندازه تمام نمونه

و غلظت رسوب  پراکنش وزن، (الف و ب) 9 شکل

دهد. با  يیرا نشان مس یستگاهدر اهای موثر را  دبي

توجه به این نمودارها، تراکم ابر نقاط وزن و غلظت 

رسوب در ابتدای دوره بر روی چند خط راست متراکم 

های  برداری در دوره اند که مربوط به تعدد نمونهشده

باشند. در مقابل، ابر آبي در اوایل تاسیس ایستگاه مي پر

تری برخوردار است نقاط در نیمه دوم از توزیع منظم

تر در تمام فصول است.  بردای یکسان که به معني نمونه

ها در طول با توجه به شیب خط برازش، روند داده

ها، الزاما به  دوره نزولي است. نزولي بودن روند داده

بلکه در این مورد تا  ،معني کاهش وزن رسوب نیست

های  گیری حد زیادی ناشي از تراکم بیشتر اندازه

. زیرا است در ابتدای دوره های بالا مربوط به دبي

گیری وزارت  های اندازه برنامه ،شد مطرحگونه که همان

سال تغییر کرده است. به این ترتیب،  40نیرو در طول 

در Pakparvar (2001 ) ممکن است روند افزایشي که

حوضه کارون به آن اشاره کرده تا حدی مربوط به 

گیری در  ازههای وزارت نیرو در تعداد اند تغییر برنامه

 طول زمان باشد.
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شکل کلي نمودارهای ایستگاه رودک نیز شبیه 

ایستگاه سیرا است و تنها شیب خط برازش و ضریب 

ها با یکدیگر تفاوت دارد. بنابراین، برای تبیین آن

کاهش حجم مقاله و اجتناب از تکرار، وضعیت روند 

برای  یا وزن و غلظت رسوب معلق مشاهدهتغییرات 

ها و دبي موثر در ایستگاه رودک با استفاده از  يتمام دب

های توان معادله خط برازش یافته و ضریب  آماره

در این  Xارائه شد. توان  4تببین آن  در جدول 

گر نرخ شیب خط برازش یافته به ابر نقاط جدول، بیان

و قدر مطلق این عدد، بزرگي شیب خط برازش و 

ی و یا نزولي علامت مثبت یا منفي آن، روند صعود

دهد. نکته قابل توجه، وضعیت خط برازش را نشان مي

غلظت رسوب در هر ایستگاه نسبت به وزن رسوب 

، قدر مطلق شیب خط برازش است. در هر دو ایستگاه

( وزن رسوب، نسبت به غلظت افزایش یافته X)توان 

های  منحني Xاست. همچنین، ضریب تبیین و توان 

برازش یافته مربوط به دبي موثر، در مقایسه با کل 

ر شده است. این موضوع به ها در هر دو مورد کمت داده

 .تر شدن شیب خط برازش یافته استمعني کم

تجزیه و  ، برایگونه که قبلا نیز اشاره شدهمان

سالي و کاهش اثر نوسانات ترسالي و خشکتحلیل بهتر 

های مربوط به دهك  میانگین دادهو موارد استثنایي، 

بالای جریان در چهار دهه مورد بررسي قرار گرفت که 

 ،4  شکل ارائه شده است. 2و  4های  نتایج در شکل

روند تغییرات مقادیر متوسط دبي، غلظت و وزن 

گیری شده چهار دهه در ایستگاه سیرا را  رسوب اندازه

. دهددر قالب نمودارهای ستوني و خطي نشان مي

ها حکایت از روند نزولي منظم در غلظت  منحني

گرم در لیتر کاهش( و وزن رسوب حمل  میلي 1200)

تن در روز کاهش( را در طي  10000شده )حدود 

چهار دهه دارد. در مقابل، مطابق نمودار ستوني 

های مربوط به دهك بالای جریان در سه  متوسط دبي

تر از دهه شسوم و چهارم تقریبا مساوی و بی دهه اول،

دوم است. روند نزولي غلظت و وزن رسوب همراه با 

تواند  فقدان روند واضح برای دبي در دوره متناظر، مي

 بیانگر کاهش رسوبدهي معلق حوضه کرج باشد.

 
 های احتمال وقوع جریان مورد مطالعه به تفکیك دستههای  های رسوب و جریان در ایستگاه وضعیت داده -3جدول 

 ایستگاه

  های رسوب  تعداد داده
های  درصد داده

 رسوب
 درصد آمار جریان روزانه 

کل 

 ها نمونه

دبي 

 مؤثر غیر

دسته 

10-00  

دسته 

00-90  

دسته 

90>  
 دبي مؤثر 

دسته 

90> 
 دبي مؤثر 

دسته 

90> 

 02/10 22/21  0/99 0/20  299 111 -- 441 901 رودک

 04/9 99/29  9/92 0/11  441 229 149 221 1914 سیرا

 

 
 گیری شده نسبت به زمان در ایستگاه سیرا های اندازه غلظت تمام نمونهب( پراکنش وزن و الف(  -2شکل 
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 های موثر نسبت به زمان در ایستگاه سیرا گیری شده مربوط به دبي رسوب اندازههای  غلظت نمونهب( پراکنش وزن و  الف( -3شکل 

 
 رودک  ای ایستگاه خلاصه روند تغییرات وزن و غلظت رسوب معلق مشاهده -4جدول 

 متغیر
 های موثر دبي  ها تمام دبي

 Xتوان  (٪) ضریب تببین  Xتوان  (٪) ضریب تببین

 -9/2 1/1  -1/4 11 وزن

 -9/2 1/1  -0/2 0/0 غلظت

 

موثر بیش  ، در دبي1های شکل  با توجه به منحني

(، <90متر مکعب بر ثانیه )دهك احتمالاتي  10/19از 

گرم در  میلي 2000میانگین غلظت کاهشي بالغ بر 

 10000لیتر و میانگین وزن رسوب، روند نزولي حدود 

دهد. در مقابل، تن در روز را در چهار دهه نشان مي

دهد که متوسط دبي  نشان مي ،1نمودار ستوني شکل 

بالای جریان در سه دهه اول کاهشي و در دهه   دهك

آخر کمي افزایشي است. بالاتر رفتن دبي دهك بالای 

جریان در دهه چهارم در مقایسه با دهه سوم و کمتر 

تواند بیانگر  دوره متناظر، ميشدن غلظت رسوب در 

 کاهش رسوبدهي معلق حوضه باشد. 

 

 
 ای چهار دهه مورد مطالعه در ایستگاه سیرا روند تغییرات متوسط دبي جریان، غلظت و وزن رسوب معلق مشاهده -5شکل 
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(               متر مکعب بر ثانیه)متوسط دبي 
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کندال برای ، ضرایب همبستگي 2در جدول 

غلظت رسوب، وزن رسوب و دبي با زمان برای تحلیل 

-های مورد مطالعه، منحصرا در داده روند در ایستگاه

های مربوط به بالاترین دهك جریان ارائه شده است. 

در هر دو ایستگاه، همبستگي منفي هر سه متغیر دبي، 

درصد  99غلظت و وزن رسوب با زمان در سطح 

دی منفي را در طول زمان نشان دار است و رونمعني

دار بودن ضریب همبستگي با  رغم معني دهد. به مي

توجه به جدول استاندارد، ضریب همبستگي به ویژه 

 برای دبي بسیار ضعیف است.

روند تغییرات سه متغیر دبي، غلظت و وزن رسوب 

های  برای داده با استفاده از آزمون کروسکال والیس

مربوط به دهك بالای جریان نیز بررسي شد که در 

، خلاصه نتایج ارائه شده است. ملاحظه 1جدول 

زن شود که در طول زمان روند کاهشي غلظت و و مي

دار  درصد معنيرسوب هر دو ایستگاه در سطح یك 

داری بین دبي جریان  است. در مقابل، اختلاف معني

 د.شوچهار دهه مشاهده نمي

 

 
 ای چهار دهه مورد مطالعه در ایستگاه رودک هروند تغییرات متوسط دبي جریان، غلظت و وزن رسوب معلق مشاهد - 6شکل 

 
 مورد مطالعه های یستگاهبا زمان در ا یاندهك جر ینغلظت و وزن رسوب بالاتر ي،دب یرهایمتغ ینکندال ب يهمبستگ یبضر -5جدول 

 نام ایستگاه
 دبي متناظر رسوب

(m3S-1 ) 

 غلظت رسوب

(mgL-1) 

 وزن رسوب

(tonY-1) 
 تعداد

 441 -294/0** -290/0** -141/0** سیرا

 299 -292/0** -292/0** -144/0** رودک
 دار در سطح یك درصد معني **

 

های فوق، روند کاهشي غلظت و وزن رسوب  تحلیل

در بالاترین دهك دبي موثر هر دو ایستگاه را نشان 

داد. در صورتي که، روند تغییرات جریان مربوط به 

دهك آخر آمار جریان روزانه مشابه با روند دبي 

توان همین روند  مي ،برداری رسوب باشد روزهای نمونه

ای از اطلاعات مربوط  صهرا به کل دوره تعمیم داد. خلا

و متوسط دبي جریان در دهك آخر  هبه تعداد مشاهد

های متناظر با  دبي موثر چهار دهه به تفکیك دبي

های  گیری رسوب و دبي متوسط روزانه ایستگاه اندازه

 شود. مطابق ملاحظه مي 1رودک و سیرا در جدول 

روز در هر دهه، مقدار  900-400حدود  ،جدولاین 

ر از حد پایین دهك بالای دبي موثر. در دبي بیشت

های ثبت  مقابل، روند نزولي شدیدی در تعداد رخداد

شده همزمان با برداشتن نمونه رسوب مشاهده 

که، در هر دو ایستگاه تعداد نمونه طوریشود. به مي

دهه اول به تنهایي بیش از سه دهه بعدی است. با 
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طور قطع  بههای سه دهه بعد،  توجه به کم بودن نمونه

 دست آمده کمتر است.    هاعتبار متوسط ب

با  ی متناظرا لحظه يمتوسط دبدر هر دو ایستگاه، 

 روزانه يمتوسط دبتر از  ها، بزرگ در تمام دهه رسوب

در   ای و روزانه های دبي لحظه است. بررسي داده

طور هماهنگ، دهه  دهد که به ایستگاه سیرا نشان مي

دهد. روند  خود اختصاص ميدوم رقم کمتری را به 

در  .های دبي روزانه رودک نیز مشابه سیرا است داده

ای آن، دهه سوم رقم  های لحظه که در دبي حالي

متوسط سه   دبي ،طور کلي تری را دارد. ضمنا به پایین

(. 0باشد )جدول  دهه آخر کمتر از دهه اول مي

ها، کاهش  بنابراین، با توجه به نتایج مجموعه تحلیل

و  1و  2های  متوسط غلظت در چهار دهه )شکل

( و کاهش نسبي و یا عدم تغییر قابل 1و  2جداول 

(، 1توجه متوسط دهك بالای جریان روزانه )جدول 

عنوان برآیند  توان نتیجه گرفت که وزن رسوب )به مي

دبي و غلظت( نیز روند نزولي در این چهار دهه داشته 

 است.

 
 های مختلف های مورد مطالعه مربوط به داده های دهك بالا در دههمتغیرمقایسه میانگین رتبه  - 6جدول 

 تعداد مشاهدات بازه زماني هاداده
 وزن رسوب 

(tony-1) 

 غلظت رسوب

(mgl-1) 
 دبي

 سیرا

21-41 201 241 241 220 

11-21 00 199 190 102 

11-11 20 142 142 219 

01-11 21 149 192 290 

 n.s 011/0 000/0** 000/0** - داری سطح معني

 رودک

21-41 111 119 112 120 

11-21 90 119 114 120 

11-11 11 111 111 121 

02-11 29 129 121 141 

 n.s 090/0 000/0** 000/0** - داری سطح معني
 دار غیرمعني n.sو  درصد  یك سطح در دار معني **

 
 مشخصات مشاهدات دبي جریان در دهك بالای دبي موثر چهار دهه مورد مطالعه در دو ایستگاه رودک و سیرا -7جدول 

 دهه ایستگاه

حد پایین دهك 

 بالای دبي موثر

(m3s-1) 

 نمونه رسوبتعداد 

 گیری شده اندازه

 ای دبي لحظهمتوسط 

 رسوب متناظر با

(m3s-1) 

دبي  تعداد

 روزانه

 روزانه متوسط دبي

 گیری شده اندازه

(m3s-1) 

 رودک

41-21 

10/19 

111 2/92 901 9/92 

21-11 90 0/94 921 1/20 

11-11 11 9/90 414 2/29 

10-00 29 1/92 902 9/29 

 سیرا

41-21 

40/90 

202 1/22 911 9/42 

21-11 00 2/44 920 9/40 

11-11 49 0/22 911 2/42 

10-00 99 0/22 900 2/49 

 
 های دوم تا چهارم نسبت به دهه اول در دو ایستگاه مورد مطالعه مقایسه متوسط دبي روزانه دهك بالای جریان دهه -8جدول 

 سیرا رودک نسبت

 -9/12 -1/19 دهه دوم به اول

 -1/0 -1/9 اول دهه سوم به

 -9/2 -9/9 دهه چهارم به اول



 1991، 1، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي92

 گيري نتيجه

در  کارشناسيباور  آزمون یك ،هدف این پژوهش

های  رسوب در طول دههافزایش مقدار  مبني برایران 

رسوب معلق ساله 40اخیر بود که با بررسي آمار 

در این راستا، . های رودک و سیرا انجام گرفت ایستگاه

های معمول هیدرولوژی از دو آزمون  علاوه بر روش

از  نتیجه کليعنوان  ناپارامتری نیز استفاده شد. به

های هیدرولوژی و آماری در این  مجموعه تحلیل

روندی کاملا عکس )یعني کاهشي( در مقدار  پژوهش،

رسوب معلق دو حوضه مورد بررسي مشاهده شد. 

حداقل در شي بودن رسوب معلق بنابراین، عقیده افزای

رسد. روند نزولي  صحیح به نظر نمياین دو حوضه 

تواند مربوط به  رسوب معلق در این دو ایستگاه مي

اجرای عملیات آبخیزداری گسترده در سطح حوزه 

پروژه در حوضه سد  49ها ) آبخیز بالادست آن

پروژه حوضه سد لتیان با میانگین  22امیرکبیر و 

 وسیله به میلیون به ازاء هر پروژه( 920بر  اعتبار بالغ

های  های کل منابع طبیعي و آبخیزداری استان اداره

البرز و تهران باشد. اصولا کمتر شدن غلظت متوسط 

های مدیریت آب آبیاری  مواد معلق در مسائل و برنامه

و شهری و همچنین مدیریت مخازن سدها مثبت 

موضوع طراحي شود. مثلا لازم است در  ارزیابي مي

های آبیاری از نظر انتقال رسوب و یا مدیریت  کانال

سازی  های سد در زمان سیلابي برای خارج دریچه

جریان غلیظ متناسب با کمتر شدن غلظت جریان، در 

دلیل کاهش قابل  هنگرش گذشته تجدید نظر شود. ب

ساله، برازش 40توجه غلظت رسوب در طول دوره 

های کل دوره صحیح به  منحني سنجه واحد به داده

در صورت وجود  ،شود رسد. توصیه مي نظر نمي

برای   های سنجه جداگانه های کافي منحني داده

ساله ترسیم شود. در این 20تا  10تر  های کوتاه دوره

برداری بیشتر به ویژه در روزهای سیلابي  ارتباط، نمونه

 ضرورت دارد.

اگرچه، رسوب رودخانه منعکس کننده وضعیت 

کاهشي بودن رسوب  ،رسایش حوضه بالادست استف

معلق، الزاما به معني کاهشي بودن فرسایش در سطح 

ها و  ها نیست. چه بسا، فرسایش از سرشاخه دامنه

دلیل  ولي به ،ها در طول زمان افزایش یافته سطح دامنه

حفاظت آب و خاک از جمله احداث بندهای اقدامات 

، نسبت حمل رسوب کاهش یافته متعدد تنظیمي

 است. 

های مهم این پژوهش، یکنواخت  یکي از محدودیت

ها در طول دوره آماری است. در هر  نبودن توزیع داده

های رسوب در دهه اول  دو ایستگاه، تمرکز زیاد داده

تدریج  شود و به گیری مشاهده مي پس از شروع اندازه

دن تعداد کم بوها کاهش یافته است.  تعداد نمونه

اعتبار نتایج را  های زماني، در برخي از بازه هانمونه

-در صورت تهیه داده ،دشوپیشنهاد ميدهد.  تقلیل مي

هایي  پژوهش در ایستگاهاین  ،ها و اطلاعات مورد نیاز

از سایر مناطق ایران و حتي در سطح جهان انجام 

 گیرد.
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