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   ان مازندران تنکارود اس حوزه آبخیزمعلق در  اترسوب زمانیو فضایی تغییرات  تحلیل
 

استاد گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع   ؛ کاکا شاهدی

 ساری، ایران. ، بیعی ساری ط

، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه پیام نور، تهران،  مهندسی و فناوری کشاورزیاستادیار گروه  ؛1بهروز محسنی 

 . ایران

طبیعی، دانشگاه  گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع  آموخته دکتری دانش ؛امریسید محسن معنوی 

   ، ساری ایران. طبیعی ساریعلوم کشاورزی و منابع 

 دانشگاه جغرافیا،  دانشکده جغرافیایی، اطلاعات  سیستم  و  ازدورسنجش دکتری  دانشجوی ؛ وانعلیامحمودینرجس  
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 1401/ 06/ 21پذیرش نهایی:          1401/ 01/ 28دریافت مقاله :   
 

   چکیده

 های حوزه  یت کلان مدیر  و  خرد  راهبردهای  ریزی برنامه  در  مهم  های بحث  از  گذاری رسوب  و  فرسایش  رسوب،  انتقال  زایی، رسوب  مشکل 

برون  بروز  موجب  دست پایین  مناطق  در  رسوب  گردآمدن   . است  آبخیز  آبراهه  تخریب  ای، منطقه   -خسارات   آب  آلودگی  گل  ها، مسیر 

رسوبات ناشی از فرسایش    .شود می  بسیاری  محیطی تنگناهای زیست  و  سدها  مخازن  ظرفیت  کاهش  و  رسوب  از  نهرها  انباشت  مصرفی، 

دلیل  و عمر مفید سدها را به   را فراهم آورده کاهش کیفیت آب    ات موجب   ، شدن حاصلخیزی کم بر هدر رفت خاك و  های آبخیز علاوه  حوزه 

مخ  در  رسوبات  آن ا انباشت  به زن  ایستگاه   اندازد. می   مخاطره   ها  سه  در  معلق،  رسوب  بار  مکانی  و  زمانی  تغییرات  تحقیق  این  در 

دل خطی رگرسیونی  و م  رسوبهای  سنجه  منحنیاصلی نکارود با استفاده از    شاخهدر  آبلو واقع  و    گلورد  ، سفیدچاه   هیدرومتری

بهترین مدل، از شاخص ضریب   منظور تعیینبهگرفت. همچنین  مورد بررسی قرار     EXCELو    MINITABافزارهاینرمدر محیط  

 حداکثر با  هار در هر سه ایستگاه  مدل فصلی بدر تغییرات زمانی    داد که. نتایج این تحقیق نشان  گردیداستفاده    (2Rهمبستگی)

 ( مناسببه  (89/0ضریب همبستگی  معلقعنوان  بار رسوبی  برآورد  مدل  ترین مدل  بین  استاز  بررسی  مورد  مطالعات  های  در   .

دبی جریان و ( بین  934/0)مکانی نیز ایستگاه آبلو واقع در خروجی حوزه آبخیز نکارود دارای بیشترین میزان ضریب همبستگی  

 . است سوبردبی 
 

 . ، نکارودMINITABمدل خطی رگرسیونی،  محیطی، مخاطره، زیست  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 

  و  اکولوژیکی  شرایط  و  منطقه  خاک  فرسایش  ارزیابی  برای  مهم  شاخص  یک  عنوانبه  تواندمی  رودخانه  در  معلق  رسوب

دهه.  گیرد   قرار  استفاده   مورد  محیطی بر  در  آن  اثرات  و  فرسایش  اخیر،  آبهای  و  توجه خاک  مورد  سطحی  های 

است  مختلفگذاران  سیاست گرفته  ارزیابی  زیادی  مطالعات    .قرار  رسوب،  دینامیک  خاک،  فرسایش  فرآیندهای  روی 

های اکولوژیکی مربوط به انتقال رسوب معلق و اقدامات خاص برای کاهش  گذاری مخزن و جنبهعملکرد رسوب، رسوب

ها با توجه به خسارات ناشی از  معلق در رودخانه  . رسوب(De Girolamo et al, 2015)   اندفرسایش خاک متمرکز شده

افزایش مقدار رسوبات در مخزن، باعث کاهش عمر مفید  همچنین  .  استهای مطالعات در بخش آب  آن، یکی از اولویت

آن کارآیی  کاهش  و  بهسدها  میها  زمان  رسوبمرور  وضعیت  بررسی  لزوم  بنابراین  در  گذاری  گردد.  سدها  مخازن  در 

برنامهپروژه آبی،  بهرههای  برای  رودخانهردبریزی  ساماندهی  مخازن سدها،  از  بهینه  هشدار  هاری  و  کاملاً  خطر  ا  سیل 

 85 از متوسط بیش طوربه معلق  بار کهییآنجا . از(1395  ،اللهیفضل  ؛1395  ،و همکاران  پرستیزدان)  ودشاحساس می

 سازیلیل فراهمدبه  را معلق اترسوب  هاهیدرولوژیست و هاشود، ژئومورفولوژیستمی  شامل   را آبخیز هزحو  کل بار درصد

 حال   در  آنچه  (.Lee and Singh, 1999)  دهندمی قرار  رمدنظ رسوب تولید و  فرسایش  فرآیند درباره  مهمی اطلاعات

  و  ها جنگل  نابودی  و  مناطق  از  بسیاری  در  کشاورزی  کمی   و   رویهبی  توسعه  ،است  گیریدر حال شکل  کشور  در  حاضر

  برای  اما   ،است  مفید  موقت  طوربه  کشاورزی  بخش  در   هرچند  ایتوسعه  چنین  مسلماً  (.1384خدری،  عرب)  است  مراتع

  ایجاد  به  منجر  که  دارد  همراهبه  آینده   در  را  ملی   منابع  تخریب  و  داشت  نخواهد  پی   در   را  مطلوبی  نتیجه  کشور  داقتصا

م  رسوبی  بار  همراهبه  بارخسارت  هایسیلاب پیش.  گرددیفراوان  و  رودخانهبرآورد  سیستم  در  رسوب  بار  از بینی  ای 

دلاپیش    هامدت و    یلبه  دلتاها  تکامل  ازجمله  رودخانهمتعدد،  محیطها  مصب  همچنین  اهدافو  از  ساحلی،    زیست 

با توجه به اینکه    (. 1384خدری،  عرب)   ها، مهندسان و دانشمندان علوم زمین بوده استشناسان، هیدرولوژیسترسوب 

  آگاهی از مقدار تولید رسوب آبخیزها و بررسی لذا    ،کنندها و سواحل زندگی می در مصب جمعیت ساکن جهان    ٪ 60  حدود 

 . (Hu et al., 2011; Mohamadi et al., 2007)   در شناسایی مناطق بحرانی اهمیت زیادی دارد   ، ها دهی رودخانه رسوب 

  های روش با  (.1386  ،نهمکارا و محمدی)است   دبی تغییرات تابع حدودی تا هادر رودخانه رسوب میزان تغییرات معمولاً

رسوب زمانهم مشاهدۀ مانند  مختلفی رسوب،  منحنی از استفاده جریان، دبی و معلق بار   خاک کل محاسبۀ سنجۀ 

رسوبات  و  یافته  فرسایش  درنشینته حجم  بهینهمدل کوچک، آبخیزهای  شده   سازیبهینه الگوریتم مانند  سازیهای 

در   سوبیر بار سدها، مخازن یا هادریاچه داخل آبگیرها، در رسوب حجم گیریاندازه  ژنتیک  الگوریتم  مورچگان و کلونی

-  های فوق، منحنی(. از میان روشMohamad Reza Pour et al, 2012است ) بینیپیش  و گیریاندازه  قابل هاحوضه

 هیدرومتری هایدبی ایستگاه  آمار از استفاده با که است رسوب مقدار های برآوردروش  ترینمعمول از یکی  رسوب، سنجۀ

شیب،  های کمبسیاری از رودخانه  درشود.  می تهیه رسوب دبی با تناظرم آب  دبی بین برقراری رابطۀ  و سنجیو رسوب

آسان   نسبتاً  تولید آنوابسته به منبع    بوجود آمده  بار معلق.  معلق استرسوب  صورت  شده به حمل  قسمت اعظم رسوب

میاندازه است.  پیش   اما   ، شودگیری  مشکل  آن  درست  از  هیدرولوژیست  روینازابینی  لحاظ    ها سنجه   یمنحنها  از  که 

  ندکنمیان خاص بپردازند، استفاده  آب برای یک مک  دبیغلظت رسوب معلق و  توصیف رابطه بین    تواند بهتجربی می 

(Telvari, 2001). الگوی و بوده تصادفی  صورتبه  معمولاً   رسوب هایداده   برداشت  کشور،  هیدرومتری های ایستگاه در 

 و  بوده  محدود معمولاً رسوب  اطلاعات تولیدی و ندارد  وجود  رسوب  به مربوط اتبرداشت اطلاع   برای مرتبی زمانی توزیع
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 و پراکندگی مناسب   با  کافی  هیدرومتری  های ایستگاه کهزمانی(.  1386  ،همکاران و )تلوری است کیفی  صورتبه تربیش

)عسگری و    است سوبی مناسب ر بار تخمین  برای رسوب  هایهسنج  از منحنی استفاده باشد،  موجود  مداوم  دبی  هایداده

 ای رودخانه رسوبات  ژئومورفولوژی هیدرولوژی و  مهم  هایویژگی  از یکی معلق رسوبات ذرات  ازهاند  .(1399همکاران،  

 آبخیز هزحو  در زمین مواد سطح هایبیانگر ترکیب و دارد  انرژی مصرف و زاییسوبر  بر فرآیند  فراوانی تأثیر که است

  زمانی  تغییرات   بنابراین  .است  گیررسوب  هایتله  هایویژگی و ابعاد طراحی در متغیرهای کلیدی  زا یکی پارامتر  این  .است

 هزحو  در   هم را نشینیته   و انتقال  فرسایش،   مانند  زاییفرآیندهای رسوب رودخانه،  معلق  رسوب ذرات اندازه و مکانی

 ذرات  اندازه توزیع اخیر  هایسال در مختلفی  گرانپژوهش دلیل  همینبهکند.  می   منعکس رودخانه مجاری در و هم آبخیز

ها عمدتاً توسط عوامل  رودخانه  1( SSF)  شار رسوب معلق  .اندداده قرار  توجه  مورد مختلفی هایدیدگاه   از را رسوب معلق

  گیاهیشناسی و همچنین توسط عوامل آب و هوایی مانند بارش و پوشش  و سنگ  پستی و بلندیشناسی مانند  زمین

  ودر زمینه بررسی تغییرات زمانی و مکانی رسوب معلق، هو(.   2015Alexeevsky,  andKuksinaشود )کنترل میخاک  

( طی پنج دهه تغییرات زمانی و مکانی رسوب معلق و دلایل ایجاد این تغییرات در سه  Hu et al., 2011و همکاران )

پایین و  میان  بالادست،  یانگ    دستایستگاه  رسیدند که رسوب معلق    ،ه در چینسترود  نتیجه  این  تحت  تواند  میبه 

ا  ب،  (Wei et al., 2012)  نی و همکارایودستخوش تغییر قرار گیرد.    ،های انسانی ثیر خصوصیات حوزه آبخیز و فعالیتأ ت

 ظت غل  گیریاندازه  بر پایه  که  رسوب  معلق  بار  گیریاندازه  روش  دریافتند  ،ارزیابی رسوب معلق در رودخانه پیرل چین

 برای  تنها   معمولاً  و   پیوسته بوده  گیریاندازه  مستلزم  که  است  مطمئن  روشی  استوار است،  جریان  بده  و  معلق  رسوب

 ,Karlsson and Rahmberg)   کارسون و راهامبرگ   در حوزه امامه،   (2000)  صادقی   .است  مقدور  میئدا  و  مهم  هایرودخانه

زمانی و مکانی    صورت به رسوب  تغییرات  به مطالعه  نیا،  ک   در  ( Kitheka et al., 2005)   ن در زیمباوه، کیتکا و همکارا   ( 2002

در اکثر    از نظر مواد معلق یکسان نبوده و خیز  نواحی رسوب نشان داد که پراکندگی    شده ارائه مطالعات    یج ا نت   ؛ مبادرت نمودند 

 معلق، رسوب غلظت(،  Sadeghi and Singh, 2001) سینگ و صادقی  دهد. رخ می بیشترین میزان رسوب در فصل بهار    موارد 

 هاایستگاه کردند. بیشتر ریکا بررسیآم در سنجیرسوب ایستگاه  24 هایداده در را رسوب اندازه ذرات توزیع و  جریان دبی

 ایستگاه؛ 19 از)دبی جریان   ،(کاهش مورد 17و افزایش  یکی ایستگاه؛ 18 از)روزانه   رسوب معلق غلظت در  داریمعنی تفاوت

 10 و مورد افزایش 5 ایستگاه؛   15از)میکرون    63  از  ترکوچک ذرات اندازه  و درصد  (کاهش مورد 12 و افزایش دمور هفت

   .نشان داد ( کاهش مورد

  از  استفاده  را با   2(SSYمعلق )  رسوب  عملکرد  تخمین  برای  شدهبهینه   ( سناریوی.Yadav et al, 2022یاداو و همکاران )

  منحنی   ضمن مقایسه عملکرد  هاآنبررسی کردند.    4( GAژنتیک )  الگوریتم  با  اههمر  3( ANNمصنوعی )  عصبی  شبکه

  که  دریافتند   GA-ANN  ترکیبی  مدل   با   6( MLR)  چندگانه  خطی  رگرسیون  و   5،  ANN( SRCمعمولی )  رسوب  سنجه

 ر د(  008/0)  خطا  مربعات  میانگین  ریشه  کمترین  و(  87/0)  همبستگی  ضریب  بیشترین  دارای  ANN-GA          مدل

 . است ایمقایسه MLR و  SRC،  ANN تمام بین

 
1. Suspended Sediment Flux 
2. Suspended Sediment Yield 
3. Artificial Neural Network 
4. Genetic Algorithm 
5. Sediment Rating Curve 
6. Multiple Linear Regression 
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  رودخانه   در  1( SSCمعلق )   رسوب  غلظت  زمانی  و   مکانی  به بررسی الگوهای(  .Sutari et al, 2020سوتاری و همکاران )

.  مشاهده شد   تابستان  در  بیشتر  پایین  SSC  و  زمستان  در  بیشتر  بالا  SSC  فصلی،   تغییرات  به  توجه  راین پرداختند. با 

  بالا  است،  حداقل  دبی  که  نظارتی  هایایستگاه  تمام  در  تقریباً  ژوئن  ماه  در  SSC  که  داد  نشان  دیگر  نتیجه  یک  ،حالبااین

  با   مقایسه  را در  معلق راین  رسوب  غلظت  سهم  بیشترین  زیاد،   دبی   داشتن  دلیل   به  موزل  رودخانه  حال،  همین  در.  است

   .دارا بود راین به آن هایشاخه سایر

 مطالعه ( مورد1384همکاران ) و صادقی توسط  هراز  رودخانۀ از حوضۀ  بخشی در معلق رسوب مکانی و یزمان تغییرات

 و ترینبیش و زیادی داشته نوسانات  آماری  دورۀ طول در روزانه  رسوبکه     داد نشان هاآن مطالعۀ نتایج و گرفت  قرار

 بهار فصل که داد نشان تغییرات فصلی  بررسی و است مرداد  و فروردین در ترتیبمنطقه به از خروجی رسوب  ترینکم

از تغییرات  و داشته را خروجی دبی مقدار ترینپاییز کم فصل  و ترینبیش  پتانسیل نیز و دبی  بارش،  تغییرات زمانی 

 و مکانی تغییرات الگوی هدف تعیین با (1390چورلو )قره زاده وفرج  .پذیردمی تأثیر رسوب تولید ها درزیرحوضه مختلف

 ها آن مطالعۀ و نتایج دادند  انجام  هیدرومتری ایستگاه 7 در  اردبیل  سو استانقره آبریز حوضۀ در ایمطالعه    رسوب، زمانی 

 به مربوط روز، ن درتُ 79/1749 و  ثانیه بر مترمکعب  96/6  ترتیببه  سالانه  متوسط و رسوب دبی  ترینبیش  که داد  نشان

 روز،  درتن    7/1و   ثانیه بر مترمکعب  12/0  مقادیر با   ترتیببه  سالانه  متوسط رسوب و  دبی ترینکم و یگلوبدوست  هایستگا

معلق  رسوب و دبی مقادیر مکانی تغییرات و ارتباط ( به تعیین 1399عسگری و همکاران )  .شد مشاهده لای  ایستگاه در

 کوکریجینگ و  معمولی کریجینگ  ساده،  کریجینگ ،  IDWیابیدرون هایاردبیل با استفاده از روش استان  هایحوضه در

نتایج آزمون  اساس  بر پرداختند.   رسوب و دبی مکانی متغیرهای تغییرات  مطالعۀ جهت  روش در بهترین  تعیین منظوربه

 مقادیر  IDWطبق روش   عنوان بهترین روش تشخیص داده شدند،که به  ،کوکریجینگ  و  IDWهای  روش همبستگی،

 مؤلفه این مقدار مرکزی هایبخش در و(  یهنثا  بر  عب کمترم  84/4-8/5) تربیش اردبیل  استان غرب  هایبخش در دبی

 دارای  اردبیل استان یجنوب و یغرب   هایبخش  گ نیزکوکریجین روشدست آمد.  همترمکعب بر ثانیه( ب  04/0-1)  ترکم

تن در   0/0-04/1)  ترکم  رسوب  مقادیر  مرکزی هایبخش در و ل(سا در تارهک  درتن    0/0-16/ 19تر )بیش رسوب مقادیر

به  نیز   رودگرگانز  حوزه آبخی در بررسی تغییرات فصلی رسوب معلق    ،(1386)  محمدی و همکاران  .است (سال در هکتار

   . ا به خود اختصاص داده است ر   رسوبات حوزه میزان حمل  بیشترین    فصل بهار   ، از بین فصول مختلف سال   که   ند این نتیجه رسید 

زمانی مکانی تغییرات  ,.Zhai et al) همکاران و ژای توسط لَنکانگرودخانۀ   در ایستگاه سه در رسوبی بار و وانابر و 

 در تغییر مطالعه، مورد های ایستگاه در اطراف گرفته صورت و سازهای  ساخت که دریافتند هاو آن شد  ( مطالعه2016

دهد  مرور منابع نشان می   .اندبوده تأثیرگذار سوبیر بار و  زمانی رواناب و  مکانی تغییرات در  بارش،   الگوهای  و  کاربری اراضی

اند یا اینکه تغییرات  شده بخصوص در داخل کشور، یا تنها به بررسی روشی برای برآورد رسوب معلق پرداخته که تحقیقات انجام 

انجام  ها  ه ض ی در زیرحو ه رسوب خروج صورت مقایس ه ها و ب با استفاده از مدل را بجای بررسی در طول یک بازه از رودخانه؛  مکانی  

در مطالعات مشابه خارج از کشور که در زمینه تغییرات زمانی و مکانی رسوب معلق رودخانه انجام شده است  ، همچنین  اند داده 

تواند دارای تأثیر  که تغییرات دبی در هر ایستگاه می گرفته شده است در حالی   در نظر رسوب یکسان  نقش دبی در تغییرات  

بین    نکارود   رودخانه   ایستگاه هیدرومتری   سه  رسوب در آب و پایش دبی   بر اساس این مطالعه  غییرات رسوب باشد. متفاوتی در ت 

در این راستا تحقیق حاضر به بررسی تغییرات مکانی و فصلی رسوب معلق در  .  شده است انجام  ساله(    22)دوره    75-96های  سال 

 
1. Suspended Sediment Concentrations 
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های مناسب که تغییرات رسوب را در هر ایستگاه  نکارود با استفاده از روش   شاخه اصلی رودخانه   در سه ایستگاه هیدرومتری واقع  

با استفاده از    حوزه موردنظر در    یدشده تول تعیین منطقی بار رسوبی  لذا    است.   پرداخته گرفته است    در نظر متفاوت    به هم نسبت  

کاهش خسارات  مرتبط با  قدامات  ام ا دهد در جهت انج مدلی که بیشترین همبستگی را بین دبی جریان و دبی رسوب نشان می 

 . است   این تحقیق اهداف    ین تر مهم از    ناشی از آن 

 

 ها و روش کارداده

 مورد مطالعه  اییقلمرو جغرافی •

البرز و در حومنطقه مورد مطالعه در حاشیه شمالی رشته کوه     سو واقع شده است.  قره  –فرعی هراز    آبخیزه  زهای 

  دهای استان رونن برخلاف اکثر رودخانه کوچک تشکیل شده که دره اصلی آگ و  از چندین رودخانه بزر  حوضه نکارود

دا کرده و شهر نکا نیز  یجنوبی پ   -درجه روند شمالی،  90وند در نزدیک شهر نکا با چرخش  غربی دارد. این ر  -شرقی

های  شهرستانیلومتر طول دارد و در محدوده  ک  180دخانه دائمی حدود  افکنه آن واقع شده است. این روروی مخروط

قسمت اعظم  ریزد.  این رودخانه پس از گذر از روستای نوذرآباد به دریای خزر می  گرگان، بهشهر و نکا قرار گرفته است.

امتداد می  است که روی سطوح صاف  تنها در حاشیه جلگه ساحلی  و  است  دربر گرفته  نواحی کوهستانی  را  یابد.  آن 

)حو مطالعه  مورد  آبزمنطقه  رودخانهخی ه  مساحت    ز  با    54°  44تا َ  53°  17های َطولبین  مربع  یلومترک  1922نکا( 

و حداقل    کوه بالا متر در شاه  3400ارتفاع این حوضه  حداکثر    قرار دارد.  شمالی  36°  44تا َ  36°  26های َشرقی و عرض 

آبلو(   )ایستگاه  برفاستمتغیر  متر    50ارتفاع در خروجی  بالادست،  در  نیز  این رودخانه  رژیم  بارانی و در میانه و    -ی. 

بارانی  است  -پایاب،  متغیر  بارانی  تا  به  نکارود   رودخانه.  (1395  ،و همکاران  ابراهیمی)  برفی  است،  دائمی  آب  -دارای 

تُ  422/0و رسوب سالانه آن    مترمکعبمیلیون  154که دبی سالیانه آن  طوری از    .ن استمیلیون  منطقه مورد مطالعه 

سازمان )  متر در سال استمیلی  645ای و میانگین بارندگی ناحیه نیز  حارهاقلیم جنب  نظر شرایط آب و هوایی دارای

منطقه مازندرانآب  جدول    1شکل  در    (.1400  ،ای  منطقه  1و  جغرافیایی  مشخصات    موقعیت  مورد  گاهتسایو  های 

 .ارائه شده استنکارود  حوضهدر مطالعه 
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 مورد مطالعههیدرومتری ای هو ایستگاهموقعیت جغرافیایی منطقه  .1 شکل

 

 های مورد مطالعه. مشخصات ایستگاه1جدول 

 یسسال تأس

شیب   موقعیت جغرافیایی

متوسط 

(٪ ) 

رسوب          

 )تن در روز(

 مساحت

(2m ) 

 طول آبراهه اصلی

(km) 

 ایستگاه 

 عرض طول هیدرومتری 

 بلوآ 16/ 43 1916/ 68 121734 34/ 5 54-38-36 41-17-53 1347

 سفیدچاه  87/ 93 1045/ 03 980 41/ 7 55-35-36 58-52-53 1347

 گلورد 115/ 93 1437/ 76 1170/ 71 38/ 3 19-35-36 29-57-53 1348

 

 ار روش ک •

  مجموعه محققان همچنین    شود.میای و جهانی فرسایش استفاده  های رسوب معلق برای ارزیابی الگوهای منطقهداده   

با استفاده  را    شوندیم سطح زمین    هاییهلا به تخریب و حذف  نجر  مفرایندهای طبیعی از قبیل فرسایش و هوازدگی که  

داده  .ندتخمین زد  ها آنسطح    کاهنده شاخص    عنوانبهاز عملکرد رسوب معلق   از  اطمینان مطالعاتی که  های  قابلیت 

انداز،  ل چشمهای تکامنظریهاساس د نتوانمی  یتدرنهاکنند، حیاتی است، زیرا این اطلاعات حاصل از رسوب استفاده می

  های مختلفدوره  یلبه دل  .دنایجاد کنرا  های انسانی بر سطح زمین و اختلالات چرخه ژئوشیمیایی جهانی  تأثیر فعالیت

های  در مورد قابلیت اطمینان داده  ی های مهمعدم قطعیت،  هارودخانه و قابلیت اطمینان داده  متحرک، رفتار  شدهثبت

جریان آب سطحی و    ابتدا   ، گیری رسوبات معلقاندازه  برایانجام این تحقیق    س، دربراین اسا  .رسوب معلق وجود دارد

آبلو، سفیدچاه و گلورد  هیدرومتری  در سه ایستگاه    ( 1396-1375ساله )22طی یک دوره   (SSCs)  غلظت رسوب معلق

 رسوب و  مقدار گردید  ادهاستف آن ماهانه  مقادیر از  رسوب روزانه  پیوسته هایداده فقدان یلبه دل  ند. گیری شداندازه

 با مورد بررسی  هایسال گردید. تعداد مرتب زمانی  سری  صورتمطالعه، به سال مورد  22در این   ماهانه  دبی و معلق

 انتخاب  نداشته باشد، آماری نواقص که  هایی سال  گرفتن  در نظر چنینهم و هاایستگاه بین مشترک آماری  دوره به توجه

 است.   گردیده
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  الذکر فوق های  رسوب برای ایستگاه  غلظتهای مربوط به دبی جریان و  داده آماری،  نجام هرگونه تجزیه و تحلیل  قبل از ا

 MINITAB افزارتست در نرم-ها به روش رانتست همگنی دادها استفاده از ب کنترل شده و نکارود  آبخیز هزحوع در واق

  جریان  دبی  مقادیراز  عنوان متغیر مورد مطالعه،  هن رسوب بجهت بررسی تغییرات مکانی میزا  .ی شدندزتصحیح و بازسا

برای  .  گرفته شد  در نظرعنوان مدل این ارتباط  سنجه رسوب به  و منحنیاستفاده  سوب است  که در ارتباط مستقیم با ر

 ( استفاده شد. 1شده غلظت مواد رسوبی معلق به دبی رسوب از رابطه )گیریتبدیل مقادیر اندازه

QS= 0.0864CQW                                                                                                                             )1( 

  C و بر ثانیه    مترمکعبحسب  دبی جریان بر  WQ  ،زرو  حسب تن درمواد رسوبی معلق یا بار معلق بر  دبی  SQ  ؛که در آن

  .استگرم بر لیتر حسب میلیمعلق برمتوسط غلظت مواد رسوبی 

 .بطه زیر ارائه شده استسنجه در را مدل منحنی

(2             )                                                                                               = SQ

b
WaQ                                

  مدل   ازآنجاکه.  گردید  کوواریانس استفاده  آنالیز  از  دبی  میزان  گرفتن  نظر  با در  هاهایستگا  در  رسوب  میزان  مقایسه  برای

کوواریانس   به   نسبت  غیرخطی  منحنی  یک  رسوب  سنجه   مدل  و  هستپارامترها    به  نسبت  خطی   مدل  یک  آنالیز 

  تبدیل   رامترهاپا  به  نسبت  خطی  مدل  به یک  رسوب  سنجه  مدل  لگاریتمی  تبدیل  با  گردد، ابتدامی  محسوب  پارامترها

و  مقادیر  دبی   لگاریتم   و  رسوب  لگاریتم   سپس   شد  جهت همچنین    .گردید  کوواریانس   آنالیز  در  آن  اصلی  جانشین 

با این تبدیل، مدل    د. از تبدیل لگاریتمی استفاده ش  ، و کاهش خطای ناشی از بزرگی اعداد رسوب معلقها  بازسازی داده 

 گردد. ( ارائه می3صورت رابطه )رسوب به یک مدل خطی تبدیل شد که به سنجه

ln (Qs) = ln (a) + b ln(Q)                                                                                                              )3(

  
رسوب،  sln (Q (؛که در آن از    aلگاریتم دبی جریان،     ln (Q)لگاریتم دبی  مهدوی  )  استشیب خط    b  و  مبدأعرض 

1386).   

 به  مربوط  2R  تعیین ضریب  چنینهمو    گردید  تهیه  لگاریتمی  نمودارهای  رسوب در  سنجه  منحنی  شدهخطی  فرم  برازش

تعیین  .شد  گزارش  نمودار  هر به2R)  ضریب  هر(  برای  تناسب  آزمون  با  گزارش  نمودار  عنوان  که   درصد   مقایسه  شد 

  تبدیل  این  . گردید  مشخص  ایستگاه   هر  در  رسوب  فصلی   تغییرات  یونی،رگرس  ضریب  از  استفاده   با   فصل  هر  در  رسوب

نیز  مزایای  دارای  لگاریتمی ناشی  کاهش  آن  ازجمله  که  هست  دیگری  تبدیل    با  معلق  رسوب  اعداد   بزرگی   از  خطای 

  دست  به(  خطا  و  آزمون  بر اساس )تکرار    روش  از  استفاده  با   غیرخطی  از مدل  حاصل  تخمین  همچنین.  است  لگاریتمی

معلق،    رسوب  فصلی  تغییرات  بررسی  برایتحقیق    ندر ای   (. 1384خدری،  )عرب   رسدنمی        جواب  به  همیشه  و   آید می

-ستفاده از نرمبا ا  کل   این مقدار  از  فصل  هر  سهم  درصد  ایستگاه،  هر  فصلی در  و  سالانه  رسوب  کل  مقدار  تعیین  از  پس

درصد    مقایسه  با  و  گردید  محاسبه  رسوب  دبی  و  جریان  دبی  ادیریک رابطه رگرسیونی خطی بین مقو ایجاد    Excel  افزار

 .شد مشخص ایستگاه هر در معلق مقدار رسوب فصلی تغییرات فصل هر در رسوب حمل

عنوان تابع  های دبی رسوب بهگاریتمی است، که در آن دادهخطی ل سنجه رسوب مدل   ترین روش ترسیم منحنی معمول

 و بهترین خط برازش،   شده  منتقلعنوان متغیر مربوطه به یک محور مختصات لگاریتمی  به  ها آنبا دبی جریان متناظر  
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                  گردد عنوان مدل مناسب انتخاب میشود. مدلی که بیشترین ضریب همبستگی را داراست بهاز بین نقاط عبور داده می

(Kitheka et al,. 2005) . 
 

 شرح و تفسیر نتایج 

 رسوب دبی جریان و غلظت   •

های دبی جریان  حاصل از برازش مدل خطی بر دادهسنجه رسوب نمودارهای  به تغییرات فصلی و سالانه    نتایج مربوطبا  

بین مقادیر دبی جریان و    ئیاند. این نتایج حاکی از همبستگی بالا شده  ارائه  16الی    2  هایشکلدر    و دبی رسوب معلق

لگاریتم رسوب در تمام   ازلحاظها  دهد که ایستگاهنشان می  یجنتا  .است  مطالعه  موردهای  هدبی رسوب معلق در ایستگا

و    12،  8های  شکل)  دار نیستهای کم معنیهای دبی با هم متفاوت هستند. اثر متقابل ایستگاه و دبی، در دبیدامنه

با هم برابر    های کم، شیب خط رگرسیونی دار است که بیانگر این است در دبیهای زیاد معنی ( اما در دبی13 تقریباً 

دبی سمت  به  چه  هر  اما  میاست  پیش  زیاد  معنی های  اختلاف  خط،  شیب  میرود  پیدا  در  داری  دبی  تغییرات  کند. 

میایستگاه رسوب  تغییرات  در  متفاوتی  عملکرد  باعث  مختلف  معنیهای  انتخاب شود.  از  نشان  دبی  لگاریتم  بودن  دار 

   .عنوان متغیر کمکی داردمناسب دبی به
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 و مکانی  تغییرات زمانی •

ایستگاه به  مربوط  نمودارهای  تمامی  آنچه  این مطالعهب   د،ندهاختصاص می  به خودها  مطابق  در  اینکه  به  توجه  سوب ر  ، ا 

رسوب   حمل بخش اعظمدلیل    ینبه هم  ،استگیری رسوب الزامی  معلق مدنظر است وجود دبی جریان برای حمل و اندازه

دهد، پوشش گیاهی وجود ندارد یا بسیار کم است و  سیلاب با شدت بالا رخ می  که  ی زمانرا  زمستان و بهار  معلق در فصل  

میعملیات خاک  انجام  همکاران  توانمی  راد،  شوورزی  و  محمدی  نتایج  با  که  نمود  همکاران   و   ( 1386)  توجیه  و  کیتکا 

حاصل از برازش مدل خطی بر    مودارن  تمرکز بارش مطابقت دارد.   یلبه دلمبنی بر تولید رسوب در فروردین ماه  (  2005)

لگاریتمداده به  یهای  معلق  رسوب  دبی  و  جریان  مطابق  سالاصورت  دبی  اساس  است.  16الی    14  هایشکلنه  نتایج    بر 

از نمودارها ( نشان داده شد که همبستگی بالایی بین دبی جریان و دبی رسوب 16تا    2  شکل)  ی فصلی و سالانهحاصل 

دارد. ایستگاه )طوریبه  وجود  )و  سفیدچاه، گلورد  که در هر سه  بهار  بیشترین ضریب  11،  7،  3  شکلآبلو( فصل  دارای   )

)هم مدل  از  بنابراین  .است(  سفیدچاه  ایستگاه  در  9/0ضریب    حداکثربا  بستگی  ضریب  بین  با  بهار  فصل  فصلی،  های 

ترین مدل برآورد رسوب معلق از  عنوان مناسببه  و  برخوردار است  تریها از دقت بالامدل  تمامی  نسبت بههمبستگی بیشتر  

تعیین میمیان مدل  بررسی  مورد  نتایج د  شود.های  و همکاران )یهای خزاییافته  یدتائر  این  و  1392موغانی  برامبیلا  و   )

 ( مطابقت دارد. Brambilla et al., 2018همکاران )

مکانی،  نظر  از   می  منحنی  تغییرات  نشان  سالانه  رسوب  ضریب سنجه  میزان  بیشترین  دارای  آبلو  ایستگاه  که  دهد 

در عواملی مانند   یمؤثربا توجه به اینکه عامل شیب نقش ن همچنی. است( 83/0)بین دبی جریان و دبی رسوب همبستگی 

 ، مساحت تحت پوشش بیشترکند، ایستگاه آبلو با  گذاری ایفا میپذیری و رسوبفرسایش  ،شدت سیلاب  ،رواناب، مقدار نفوذ

ها یرحوضهنسبت به سایر ز  رودخانه،  رودی شدنپیچانو همچنین ورود زیرشاخه فرعی و    کمتر  و زمان تمرکز  درصد شیب

زیاد تولید رسوب میزان    بامساحت زیاد ایستگاه مذکور، مهمترین عاملی است که    .استرسوب معلق انتقالی بیشتری  دارای  

سازی تولید  مبنی بر دخالت عوامل فیزیوگرافی در مدل  ،(1382( و نجفی )1380در توجیه با نظرات وفاخواه و مهدوی )

ترتیب در   به  از حوزرسوب معلق  آبخیز ساحلی  بخشی  زایندهه  آبخیز  و حوزه  دارد.دریای خزر  و سیرجان همخوانی    رود 

سنجه رسوب برای تعیین بیشترین ضریب همبستگی بین دبی رسوب  ی آبخیز نکارود، از روش منحنی تغییرات زمانی حوزه

استفاده شد.   نتایجلذا  و دبی جریان  از نمودارها  دستبه  طبق  با ضریب هآمده  بهار  بیشتر، مقدار رسوب ، فصل  مبستگی 

را   بالاتری  داد  به خودمعلق  استاختصاص  افزایش که گفت توانمی یجهدرنت.  ه  های  ایستگاه در رواناب و  دبی مقادیر با 

تعداد    های با یافته پژوهش این نتایج  که است پیدا کرده افزایش رسوب نیز  آماری، دوره  طول  در  مطالعه مورد هیدرومتری

دیگر   مطالعات  از  روابط  تغییرپذیری  بررسی  درزیادی  راستا در معلق رسوب غلظت و دبی بارش، میان  زمانی   است  یک 

(Wenfeng and Kateb, 2011;  Sutari et al., 2020; Yadav et al., 2022; Roy and Sinha, 2014; Wu et al., 2008; 

Lana-Renault et al., 2010  .)یابدمی افزایش یا  کاهش  رواناب، و دبی به تغییرات  بسته  رسوب میزان که  معنی   این به.  

را می بهار  بارندگیبیشتر بودن میزان رسوب معلق در فصل  با  افزایش جریان آب و  توان  بهاری که موجب   یجه درنتهای 

  (2000)  صادقی  ،رودحوزه آبخیز گرگان  (1386ن )شود توجیه نمود که با نتایج محمدی و همکاراتولید رسوب بیشتر می

تولید رسوب در فصل    برمبنی  کنیا    در (2005)  ندر زیمباوه، کیتکا و همکارا(  2002)  کارسون و راهامبرگ  در حوزه امامه، 

دهد که نوسانات مقادیر رسوبی در  ها، نشان مینگاه کلی به مقادیر رسوب ایستگاه  . بارش بیشتر مطابقت دارد  یلبه دلبهار  

. اکثر مقادیر حداکثر نیز در این دو  هستهای سنگین بهاری و شروع ذوب برف زیاد  و مصادف با بارندگی   اوایل و اوخر سال 
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 .Gallart et al) و گالارت و همکاران( Pierson et al. 2001)های پیرسون و همکاران رخ داده است که با یافته مقطع زمانی

 برف مطابقت دارد.مبنی بر وابستگی تولید رسوب به رواناب و ذوب  ( 2004
 

 گیری نتیجه

خود   نوبهبه در افزایش دانش فرآیندهای مربوطه دارد که    ییبسزا  حاضر سهم  تحقیقپیچیدگی مسئله رسوب،    توجه بهبا  

نتایج این پژوهش که با تغییرات مکانی و    .رسوب و کیفیت آب در مدیریت حوضه رودخانه نقش اساسی دارد  تلفیقبرای  

قرار گرفت،    سهر  زمانی دبی و رسوب د مازندران مورد بررسی  استان  نکارود  آبخیز  ایستگاه هیدرومتری موجود در حوزه 

 تغییرپذیری افزایش همچنین، .است توجهقابلمنتخب  های ایستگاه یدهرسوب و دبی  نظمی مقادیربی و تغییراتنشان داد  

افزایش سالانه یدهرسوب  رواناب ابطرو وجود بر هاایستگاه رواناب  مقادیر با   هایایستگاه  یدهرسوب وضعیت با نزدیک 

های هیدرومتری مورد  های مختلف در تعدادی از ایستگاه رسوب در فصول و ماه   و  دبی  تغییرات  دارد. مقادیر منتخب دلالت

توان میدهد که بیشترین مقادیر دبی و رسوب در فصل بهار و مخصوصاً در ماه اردیبهشت اتفاق افتاده و  مطالعه نشان می

ها در این فصل اثرگذار بوده است. هی بالای رودخانهدنتیجه گرفت علاوه بر عامل بارندگی، عامل ذوب برف نیز بر میزان آب

 و بوده است نزدیک یکدیگر به همبستگی مطالعه ضریب  های موردایستگاه  در که داشت  توجه نیز نکته این به البته باید

 و  دبی مقادیر نتایج تغییرات در اساس، ینبر همدارد.    وجود خطی و داررابطه معنی  هاهایستگا این در که گفت توانمی

 شخم زمان)   اراضی کاربری و  واکنش هیدرولوژیک حوضه، خصوصیات با توانمی  را مطالعه منطقه مورد در ماهانه رسوب

با توجه به نتایج    است. معلق رسوب  تولید   و دبی هایمؤلفه کنندهکنترل اصلی  عوامل از که دانست مرتبط (اراضی کشاورزی

از تغییرات مکانی و زمانی رسوب معلق در مدیریت حوضه، انجام تحقیقات  از این تحقیق و اهمیت اطلاع  به دست آمده 

های کاربردی مشابه با گستره  مده با یکدیگر، انجام پژوهش آهای آبخیز مهم کشور و مقایسه نتایج به دست  برای سایر حوزه

طولانی زم حوزهانی  نوسازی  و  تجهیز  حاضر،  پژوهش  مطالعه  مورد  منطقه  در  ثبات  تر  وسایل  با  بررسی  مورد  آبخیز  های 

 گردد. پیشنهاد میهای مشابه از طریق انجام دقیق سایر مطالعات برداری رسوب و توسعه پژوهش گیری و نمونهاندازه
 

  عمناب

کاربری اراضی و  ریزی استراتژیک محیطی بر پایه تغییرات  تدوین نقشه برنامه.  1395و کاکا شاهدی.    سلیمانیم؛ کریم  پیا،  ابراهیمی

 .74-57:  6  (20) ،  ایمنطقه  –جغرافیا و آمایش شهری  .  گیری موردشناسی: نکارودهای سیلپهنه

  گاران   آبخیز  حوزۀ:  موردی العۀ رسوب )مط  زمانی  تغییرات  سازی. مدل 1386منوچهری.    اسماعیل  بیرودیان و  نادر  عبدالرسول؛  تلوری،

 .64-70:  75سازندگی،    و  نشریۀ پژوهش  کردستان(.  استان  در

نجفیخزایی علی  سولماز؛  مجیدعظیمموغانی،  شیخ.    نژاد،  واحدبردی  و  در  1391محسنی  معلق  رسوب  فصلی  و  مکانی  تغییرات   .

 .1-15:  4( 7) مدیریت حوزه آبخیز،    های واقع در طول رودخانه گرگانرود، استان گلستان. پژوهشنامهایستگاه

اندازه  و  دبیبارش،  های  داده.  1400مازندران.  ای استان  سازمان آب منطقه  هیدرومتری  سنجی و  بارانهای  شده ایستگاهگیری رسوب 

 .مازندراناستان  

امینآقابیگی سیدحمیدرضا؛ سهیلا  ،صادقی تغییرات زمانی و مکانی  .  1384.  سارویاسماعیلی و عباس  وفاخواه  مهدی  ،یثربیبنفشه  ، 

زیرحوزه معلق  رسوب  هرازتولید  آبخیز  حوزه  موردی:  )مطالعه  هراز  آبخیز  مهم  و  (.  های  کشاورزی  علوم  طبیعی  منابعپژوهشنامه 

 .29-15  :3(  3)  ،خزر
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