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تحلیل تغییرات زمانی انتقال مواد معلق‌ در رود ماربره دره‌تخت لرستان

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
شفاف‌سازی تغییرات عرضه‌ی موادمعلق در مقیاس‌های زمانی برای برنامه‌های مدیریتی ضروری است. در این پژوهش تغییرات انتقال  مواد 
معلق در مقیاس‌های زمانی در رود ماربره‌ی دره‌تخت، لرستان بررسی شد. چهار دیدگاه آستانه‌ی فصلی، فصلی، سالانه و دوره‌ی کاربری 
زمین بر اساس داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ی 1395–1350 با استفاده از روش‌های آماری تحلیل شدند. آب‌دهی آستانه‌ی فصلی با استفاده 
از بهترین توزیع آماری برای دوره‌ی بازگشت 2 سال تعیین، و روابط رسوب‌دهی برای رویدادهای بزرگ و کوچک تهیه شد. برای مقیاس 
کاربری زمین نیز نقشه‌ی کاربری زمین سال‌های 1377 و 1395 با فن‌آوری سنجش‌ازدور تهیه شد. براساس نتایج، بیش‌ترین ظرفیت انتقال 
موادمعلق مربوط به روی‌دادهای بیش‌تر از آستانه‌ی بهار است که شیب منحنی سنجه‌ی آن 1/469 است. تغذیه و ظرفیت انتقال موادمعلق‌ 
در آب‌دهی‌های بیش‌تر از آستانه‌ی پاییز بیش‌تر از زمستان است. در دوره‌ی کاربری زمین، هرچند تغییر کاربری مرتع به د‌یم مشاهده شد، 
اما تأثیر سایر دخالت‌های انسانی مانند احداث 2 سد مخزنی و بندهای پرشمار در سرشاخه‌ها، منجر به کاهش میانگین انتقال ‌‌موادمعلق 

روزانه متناسب با کاهش آب‎دهی پاییز، زمستان و بهار شده است.
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Abstract
Clarification of suspended load (SL) supply variations at different temporal scales is 
essential to provide a logical management program. In this study, the SL transport variations 
were investigated at different time scales in the Marboreh River, Darreh-Takht, Lorestan 
Province, Iran. The four seasonal, seasonal threshold, annual and land use period approaches 
were analyzed using statistical methods based on the collected data from 1971 to 2016. The 
seasonal threshold runoff was determined using the best statistical distribution for the return 
period of 2 years, and the SL concentration-runoff relationships were prepared for large and 
small events. The land use map was prepared using remote sensing data for the years 1977 
and 2016. According to the results, supply and SL transport capacity were high in the large 
events of spring, when the slope of the sediment rating curve is 1.469. The supply and SL 
capacity for large events of the autumn was higher than that of the winter. In the study period, 
although the land use change from rangeland to dry-farming was observed, the impact of 
other human activities including dam construction on the tributaries has caused a decrease 
in the mean SL transport, corresponding with the daily runoff in autumn, winter and spring.

Keywords: land use change, model efficiency, sediment rating curve, temporal patterns, 
threshold runoff

مقدمه
فرسایش خاك از مهم‌ترین معضلات زیست محیطی و تولید غذا در جهان 
دارد.  انسان  مدیریت‌شده‌ی  طبیعی  زیست‌بوم‌هاي  بر  مخربی  اثر  که  است 
هرچند فرسایش خاك در طول تاریخ بوده است، در سال‌هاي اخیر به‌دلیل 
کاربري نامناسب زمین شدت یافته است )صادقی و همکاران 2015(؛ به‌ویژه 

این‌که تغییرات اقلیمی و کاهش پیش‌رونده در نسبت منابع طبیعی به جمعیت 
تأثیر گذاشته‌اند. موادمعلق مهمترین پی‌آمد فرسایش خاک و  بر آن  انسانی 
و  )قورقی و همکاران 2013(  دانسته ‌می‌شود  به آب‌راهه‌ها  این مواد  انتقال 
تنش  این  است.  بوم‌نظام‌ها  برای  تهدید  مهم‌ترین  و  است  تنش‌زا  محرکی 
زیست‌محیطی منجر به آشفتگی و مشکلات چشم‌اندازها در دو بخش درون 
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فرسایش  دیدگاه  از  آن  درون‌منطقه‌یی  مشکلات  برون‌منطقه‌‌یی ‌می‌شود.  و 
ارتباط  خاک بسیار است؛ درحالی‌که مشکلات برون‌منطقه‌‌یی مستقیمانه در 
با بوم‌نظام‌های آبی است )بیلوتا و همکاران 2012(. تغییرات رسوب‌دهی در 
اکثر رود‌ها در نتیجه‌ی تغییرات زیست‌محیطی پیش‌روی آن‌ها است )والینگ 
2008( که  از عوامل مختلفی مانند اقلیم، پستی‌وبلندی و فعالیت‌های انسانی 
افزایش غلظت موادمعلق ممکن  )نصری و همکاران 2011(.  تاثیر می‌گیرد 
آن‌ها  مهم‌ترین  باشد؛از  داشته  منفی  تأثیر  محیط‌زیست  و  جوامع  بر  است 
‌می‌توان کاهش تولید کشاورزی، کیفیت بد‌تر آب، کاهش سطح آب مخزن‌ها، 
)جیمز 2004؛ موری و همکاران  برد  نام  را  و تخریب زیست‌بوم‌ها  سیل‌آب 

2013؛ ورکرایس و همکاران 2017(.
ثبت طولانی‌مدت داده‌های آب‌دهی جریان و موادمعلق، علاوه‌بر دادن درک 
بهتر از فرآیند تکامل رود، در برنامه‌های کاهش تلفات خاک رویدادهای بزرگ 
به‌کار برده می‌شود )اولیویرا و اورسما 2018(. در بررسی رسوب‌دهی آب‌خیزها 
بیش‌تر به غلظت موادمعلق پرداخته می‌شود، زیرا رود‌ها مانند نوار حامل، این 
موادمعلق را به پایین‌دست انتقال می‌دهند )هو و همکاران 2011(. به اثبات 
رسیده است که رسوب‌دهی رود‌ها بر اثر تغییرات زمانی و مکانی در مقیاس 
الگوهای مکانی و  بنابراین شناسایی  )گائو و جازفسون 2012(.  آبخیز است 
زمانی بار رسوب برای درک و پیش‌بینی فرسایش خاک و فرآیندهای انتقال 
است  مهم  مربوط  آلاینده‌های  و  از ‌موادمعلق  آب‌خیزها  مدیریت  و  رسوب، 

)موکاندان و همکاران 2013(. 
جمله  از  مختلف  محدودیت‌های  به‌دلیل  رسوب‌دهی،  تغییرات  تحلیل  در 
زمان و هزینه، مدل‌هایی با دست‌رسی آسان‌تر به نتایج، محبوبیت بیش‌تری 
دارند. اگر مدل‌های مبتنی بر رگرسيون با داده‌های اندازه‌گیری شده واسنجی 
شود، می‌تواند به‌دلیل سادگی، دست‌رسی آسان به داده‌های ورودی، و درک 
انتقال مواد معلق، بهتر از مدل‌های پیچیده و  بیش‌تر  از عوامل ‌مهارکردن 
محاسباتی باشد )ریمژویز و همکاران 2018(. در مدل‌های رگرسیونی، اغلب 
می‌شود.  استفاده  معلق  مواد  منحنی سنجه‌ی  مانند  تجربی  روی‌کردهای  از 
منحنی درجه‌ی رسوب ارتباط بین تخلیه‌ی آب و غلظت رسوب، یا تخلیه‌ی 
رابطه‌ی  که  می‌کند،  بیان  روزانه،  زمانی  مقیاس  یا  لحظه  در  را  معلق  مواد 
آن به‌‌صورت زیر است )ایسیک 2013؛ سیویتسکی و همکاران 2000؛ ژنگ 

 .)2018

                                                                                                   )1(
               

SSC غلظت موادمعلق )جرم در واحد حجم( است، Q تخلیه‌ی آب است 
)حجم در واحد زمان(، و a و b ضریب‌های رگرسیون است.

در بررسی تغییرات زمانی رسوب‌دهی پژوهش‌های متعددی در داخل و خارج 
از کشور انجام شده است. فرج‌زاده و قره‌چورلو )2012( ضمن تأیید تغییرات 
زمانی مواد معلق در مقیاس فصلی در حوزه‌ی آبخیز قره‌سو در استان اردبیل، 
بیش‌ترین میزان رسوب را در فروردین ماه اندازه گرفته‌اند، در حالی که خوش 
رفتار و مازینی )2012( بیش‌ترین آورد موادمعلق رود قره‌سو در استان گلستان 

را در ماه مهر، و خزایی موغانی و همکاران )2014( در گرگان‌رود گلستان 50 
تا 70 % حمل موادمعلق سالانه را در بهار برآورد کرده‌اند. ابراهیمی محمدی 
و همکاران )2012( تغييرپذيري بسيارزياد موادمعلق را در مقیاس زمانی رگبار 
در آبخیز زریوار گزارش کرده‌اند. بخشی تیرگانی )2011(، نظری سامانی و 
همکاران )2013( و اسفندیاری و همکاران )2014( تغییرات تولید مواد معلق 

را در نتیجه‌ی نوع استفاده از زمین دانستند. 
زمان  تغییر  دلیل  به  زمستان‌،  در  نیویورک  منطقه‌ی  آبخیزهای  رسوب‌دهی 
ذوب برف و کاهش نسبت باران به برف تغییر زیادی کرده‌است )موکاندان 
زمانی  عوامل  اثر  بر  یانگ‌تسه  رود  معلق  مواد  تغذیه‌ی   )2013 همکاران  و 
)اقلیم( و مکانی )‌ریخت‌شناسی و فعالیت‌های انسانی( پیچیده است )دای و 
لو 2014(. تأثیر ساخت سدهای آب‌گیر در مسیر جریان رود )فان و همکاران 
در حوزه‌های  و همکاران 2012(  )شای  آبخیزداری  2013(، وعملیات جامع 
آبخیز چین  بر تغییرات مکانی رسوب‌دهی چشم‌گیر بود . اولیویرا و کوارسما 
از مواد  تقریباً 94 %  نتیجه گرفتند که در مقیاس ماهانه و فصلی،   )2018(
معلق رود داس برزیل در فصل مرطوب انتقال می‌یابد. مائو و کاریلو )2017( 
نوع  در  را  برف  ذوب  روان‌آب  تشکیل  فرآیند   )2018( همکاران  و  کومار  و 
الگوی‌های پس‌ماندی )هیستریکی( انتقال مواد معلق رود‌های کوهستانی و 

یخچالی موثر می‌دانند.
فشار  و  زمین‌شناسی  آب‌وهوایی، ‌آب‌شناسی،  به‌دلیل شرایط  ایران،  رود‌هاي 
حمل  را  بیش‌تري  موادمعلق  آب‌خیز،  حوزه‌هاي  زمین‌های  به  بیش‌ازحد 
)احمدی  دارند  به‌دنبال  زیادي  خسارت‌هاي  و  آسیب‌ها  همواره  و  می‌کنند، 
رود‌ها،  موادمعلق  انتقال  پیچیدگی  اهمیت  به  توجه  با   .)2012 همکاران  و 
و  طبیعی  عوامل  اثر  بر  رسوب‌دهی  رفتار  شفاف‌سازی  با  تا  است‌  ضروری 
داد.  نمایش  به‌درستی‌  را  آب‌خیز  حوزه‌ی  موادمعلق  و  فرسایش  انسانی،  
این تحقیق نیز با هدف تحلیل زمانی غلظت مواد معلق در حوزه‌ی آب‌خیز 

ماربره‌ی دره‌تخت از سرشاخه‌های کارون بزرگ انجام شده است. 

روش‌شناسی

معرفی منطقه‌ مورد بررسی
حوزه‌ی آب‌خیز ماربره‌ی دره‌تخت در استان لرستان با مساحت 2196 کیلومتر 
بزرگ است. رود  از سرشاخه‌های کارون  از زیرحوزه‌هاي سد دز  مربع كيي 
از دو شاخه‌ی اصلی )کمندان و حوضیان( شروع شده و  این آب‌خیز  اصلی 
دارد  امتداد  است،  دره‌تخت  ماربره‌ی  ایستگاه ‌آب‌سنجی  که  آن  خروجی   تا 
)شکل 1(. آب‌دهی پایه‌ی این رود از روان‌آب ذوب برف ارتفاع‌های اشتران‌کوه 
تغذیه می‌شود، که آب‌دهی پایه‌ی آن از ساختگاه سد کمندان تا خروجی دائمی 
است؛ ولی به‌دلیل ذخیره‌ی روان‌آب در سد، بستر رود از ساختگاه سد حوضیان 
تا خروجی، در بیش‌تر ماه‌های سال خشک است. ساختار زمین‌شناسی حوزه‌ی 
آبخیز ماربره‌ی دره‌تخت در بالادست رود کمندان، از ‌منطقه‌ی زاگرس )مرتفع( 
است؛ درحالی‌که بقیه‌ی حوزه‌ی آبخیز عمدتاً متشکل از منطقه‌ی دگرگونی 
سنندج-سیرجان است. جدول 1 ویژگی‌های حوزه‌ی آبخیز ماربره‌ی دره‌تخت 

را فهرست می‌کند. 

 
Abstract 
Clarification of suspended load (SL) supply variations at different temporal scales is essential to provide a logical 
management program. In this study, the SL transport variations were investigated at different time scales in the 
Marboreh River, Darreh-Takht, Lorestan Province, Iran. The four seasonal, seasonal threshold, annual and land use 
period approaches were analyzed using statistical methods based on the collected data from 1971 to 2016. The 
seasonal threshold runoff was determined using the best statistical distribution for the return period of 2 years, and 
the SL concentration-runoff relationships were prepared for large and small events. The land use map was prepared 
using remote sensing data for the years 1977 and 2016. According to the results, supply and SL transport capacity 
were high in the large events of spring, when the slope of the sediment rating curve is 1.469. The supply and SL 
capacity for large events of the autumn was higher than that of the winter. In the study period, although the land use 
change from rangeland to dry-farming was observed, the impact of other human activities including dam 
construction on the tributaries has caused a decrease in the mean SL transport, corresponding with the daily runoff 
in autumn, winter and spring. 
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 مقدمه 
 انسنان  یشنده مندیریت  طبیعی یهابومزیست بر مخربی ایر که است جهان در غذا تولید ومحیطی  زیست معضلات ترینمهم از خاک فرسایش
صنادیی و هماناران   اسنت )  یافته شدتزمین  نامناسب کاربری دلیلبه ی اخیرهاسال در است، بوده تاریخ طول در فرسایش خاک هرچند. دارد
 موادمعلنق . نند اتنثییر گذاشنته   آنانسنانی بنر    رونده در نسبت منابع طبیعی بنه جمعینت  که تغییرات ایلیمی و کاهش ژیشویهه اینهب (؛2109
 تنرین مهنم اسنت و   زاتنش یمحرک( و 2105یوریی و همااران شود )می دانسته هاراههآب به مواد این انتقال و خاک مد فرسایشآژی مهمترین
. شنود منی  یین منطقنه برون و درون بخش دو در اندازهاچشم مشالات و آشفتگی به منجرمحیطی زیست نشت این. است هانظاممبو برای تهدید
 آبنی  یهانظامبوم با ارتباط درانه مستقیم ییمنطقهبرون مشالات کهدرحالی است؛ بسیارخاک  فرسایش دیدگاه از آن ییمنطقهدرون مشالات
( 2112والینن   سنت ) ا هاآن رویژیشمحیطی زیست تغییرات ینتیجه در هارود اکثر در دهیرسوب تغییرات(. 2102اران بیلوتا و هما) است
ممان  موادمعلق افزایش غلظت (.2100نصری و همااران ) گیردتاییر میی انسانی هاوبلندی و فعالیتعوامل مختلفی مانند ایلیم، ژستیاز   که
آب، کناهش سنطآ آب   تنر  بند هش تولید کشاورزی، کیفیت توان کامیها ترین آناز مهم؛ست تثییر منفی داشته باشدزیبر جوامع و محیط است
 .(2101؛ ورکرایس و همااران 2105؛ موری و همااران 2119جیمز ) را نام برد هابومب و تخریب زیستآ، سیلهامخزن

-روی تلفنات خناک   کاهش یها، در برنامهرود یند تااملآفر از بهتر درک دادنبر وهعلا ،موادمعلق و جریان دهیآب یهاداده مدتیبت طولانی
 زینرا  ،شودمی ژرداخته موادمعلق غلظت به تربیش هاخیزآب دهیرسوب بررسی در .(2102اولیویرا و اورسما ) شودمی هبرد کاربه بزرگ دادهای
-روددهی معلق رسوببه ایبات رسیده است که (. 2100هو و همااران ) دهندمی انتقال دستژایین به را موادمعلق این حامل، نوارمانند  هارود
 موادمعلنق  بنار  زمنانی  و مانانی  شناسایی الگوهای بنابراین. (2102گائو و جازفسون ) است خیزآبتغییرات زمانی و ماانی در مقیاس  بر ایر ها
موکاندان و ) استمهم  مربوط یهاآلاینده و موادمعلق ها ازخیزآب مدیریت و وب،رس انتقال یندهایآفر و خاک فرسایش بینیژیش و درک برای

  (.2105همااران 
-محبوبیت بیش ،تر به نتایجرسی آسانیی با دستهامدل ،ی مختلف از جمله زمان و هزینههادلیل محدودیتبه ،دهیرسوبدر تحلیل تغییرات 

 یهنا داده به آسان رسیدست سادگی، دلیلبه تواندمی ،شودواسنجی  شده گیریی اندازههابا داده رگرسیون بر مبتنی یهامدلاگر . دارندتری 
-در مندل  .(2102ریمهویز و هماناران  ) باشد محاسباتی و ژیچیده یهامدل بهتر از ،رسوب انتقال مهارکردن عوامل از  تردرک بیش و ،ورودی
 و آب یتخلینه  بین ارتباط رسوب یدرجه منحنی .شودمی استفاده رسوب یسنجه منحنی ندمان تجربی کردهایرویاز  ی رگرسیونی، اغلبها

؛ 2105 ایسنیک صنورت زینر اسنت )   بنه  آن یکنه رابطنه   ،کنند منی  بینان  روزانه، زمانی یا مقیاس لحظه در را رسوب یتخلیه یا رسوب، غلظت
 (. 2102؛ ژن  2111سیویتسای و همااران 

(0                   )                                                                                               
SSC است،( حجم واحد در جرم) موادمعلق غلظت Q و ،(زمان واحد در حجم)است  آب یتخلیه a و b است رگرسیون هایضریب. 

ضنمن  ( 2102چورلنو ) ینره  و زادهاسنت. فنرج   شده انجاممتعددی در داخل و خارج از کشور  یهاژهوهش دهیرسوبدر بررسی تغییرات زمانی 

تحلیل تغییرات زمانی انتقال مواد معلق‌ در رود ماربره...
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آماده‌سازی داده‌ها
برای تحلیل زمانی موادمعلق از آمار ایستگاه ماربره‌ی دره‌تخت استفاده شد. 
ابتدا داده‌های آب‌دهی روزانه و رسوب‌دهی متناظر برای دوره‌ی آماری 45 

ساله )1351–1350 تا 1395–1394( از شرکت سهامی آب منطقه‌‌یی لرستان 
تهیه شد. با حذف داده‌های متناظر ر‌سوب‌دهی رسوب برابر با صفر، 476 داده 

تعیین شد.

-انندازه  مناه  فنروردین  دررا  رسنوب  میزان ترینبیش، لدبیدر استان ار سویره خیزآب یحوزه در مقیاس فصلی در رسوب زمانی تغییرات تثیید
 و موغنانی  . خزایی، وماه مهر درسو در استان گلستان را رود یرهموادمعلق  ترین آورد( بیش2102) مازینی و رفتار در حالی که خوش اند،گرفته
( 2102هماناران )  و محمندی  ابراهیمنی  .اندبرآورد کردهبهار  دررا  سالانه موادمعلق حمل %11 تا 91رود گلستان گرگان در( 2109) همااران

 و سنامانی  (، نظنری 2100) . بخشنی تیرگنانی  انند گنزارش کنرده  زرینوار   خینز آبر در رگبا مقیاس زمانی دررا  موادمعلق بسیارزیاد تغییرژذیری
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 . انجام شده است
 

 شناسیروش
 معرفی منطقه

ی کنارون بنزرگ   هاسد دز از سرشاخهی هاهززیرحو از کیلومتر مربع یای 2016مساحت  با در استان لرستان تختدره یماربره خیزآب یحوزه
 تخنت دره یمناربره  سننجی آب)کمندان و حوضیان( شروع شده و تا خروجی آن کنه ایسنتگاه   اصلی  یاز دو شاخه خیزآباست. رود اصلی این 
 ازآن ی دهنی ژاینه  آبکنه   ،شنود منی تغذینه   کنوه اشنتران های ب ذوب برف ارتفاعآاین رود از روان یژایه دهیآب .(0)شال  است، امتداد دارد

تنر  در بنیش از ساختگاه سد حوضیان تا خروجی، بستر رود  در سد،آب روانی دلیل ذخیرهبهدائمی است؛ ولی  تا خروجی ساختگاه سد کمندان
 زاگرس )مرتفع( اسنت؛  یمنطقه مندان، ازک رود در بالادست تختدره یماربره خیزآب یحوزهشناسی ساختار زمین. استهای سال خشک ماه

 یمناربره  خینز آب یحوزه هایویهگی 0جدول  سیرجان است. -دگرگونی سنندج یمنطقه زعمدتاً متشال ا خیزآب یحوزه یبقیهکه درحالی
  کند.می فهرسترا  تختدره
 

 .ماربره دره تخت یزبخآ یحوزه هایویژگی خصوصیات  -7جدول 
 ایستگاه
-رسوب
 سنجی

 احت مس
 ()کیلومترمربع

 محیط 
 ()کیلومتر

راه طول آب
 اصلی )کیلومتر(

شیب متوسط 
 )درصد( خیزآب

ارتفاع متوسط 
 )متر( خیزآب

شیب متوسط 
 رود )درصد(

دهی متوسط آب 
 سالانه 

 )مترمکعب بر ثانیه(
ماربره 
 تختدره

2056 222 99/92 99/00 2095 99/1 69/6 

 است.تخت درنظر گرفته شده دره یحوضیان تا ایستگاه هیدرومتری ماربرهاز محل سد  خیزآباصلی این  رود
 

 هاسازی دادهآماده
دهنی موادمعلنق متنناظر بنرای     دهی روزاننه و آب های آبتخت استفاده شد. ابتدا دادهدرهی ماربره ستگاهیابرای تحلیل زمانی موادمعلق از آمار 

دهی رسنوب  های متناظر آبی لرستان تهیه شد. با حذف دادهیاز شرکت سهامی آب منطقه (0559–59 تا 0591–90) ساله 99 آماری یدوره
 داده تعیین شد. 916با صفر،  برابر
 

تحلیل داده‌ها
داده‌های آب‌دهی جریان و غلظت موادمعلق جمع‌آوری‌شده برای بررسی فرایند 
انتقال موادمعلق در مقیاس زمان‌های مختلف از چهار دیدگاه به‌کارگرفته‌شد. 
موادمعلق  سنجه‌ی  معادله‌ی  و  توصیفی  آماری  شاخص‌های  از  کار  این  در 
استفاده شد. به‌دلیل ‌رخ‌ندادن رویدادهای سیلابی در تابستان، تحلیل‌ها برای 

پاییز، زمستان و بهار انجام شد.
مقیاس آب‌دهی آستانه‌ی فصلی

آب‌دهی  براساس  فصلی  رسوب‌دهی  متناظر  داده‌های  روی‌کرد،  این  در 
آستانه‌ی  آب‌دهی  شدند.  تقسیم  گروه  دو  به  فصل،  هر  در  جریان  آستانه‌ی 
تعیین  دو سال  بازگشت  دوره‌ی  با  براساس آب‌دهی  برای هر فصل  جریان 
آماری  از سال‌های  برای هر یک  ابتدا میانگین‌های آب‌دهی هر فصل  شد. 
 ، اسمادا1  آماری آب‌شناسی  نرم‌افزار  به  داده‌ها  با ورود  استخراج شد. سپس 

برازش شد.  داده‌ها  بر  نوع سوم  پیرسون  لوگ  و  پیرسون  آماری  توزیع‌های 
سپس توزیع بهینه بر اساس ضریب کارآیی مدل مشخص شد. طبق رابطه‌ی 
2 مقدار این ضریب از ∞- تا 1 در تغییر است، و هر چه به 1 نزدیک‌تر باشد 

مدل دقیق‌تر است.

         )2(
                                                                                    

 M ،مقدار برآوردشده  E ،مقدار مشاهده‌شده O ،ضریب کارآیی مدل NS
متوسط اندازه‌های مشاهده‌شده و N تعداد داده‌ها است. بر اساس مناسب‌ترین 
توزیع آماری، اندازه‌های آب‌دهی با دوره‌ی بازگشت دو سال آب‌دهی آستانه 

برای هر فصل مشخص شد. 
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 هاتحلیل داده

 دیندگاه  چهنار  از مختلنف  یهازمان مقیاس در موادمعلق انتقال یندافر بررسی برای شدهآوریجمع موادمعلق غلظت و جریان دهیآب یهاداده
رویندادهای سنیلابی در    نندادن رخدلیل استفاده شد. به موادمعلق یسنجه یی آماری توصیفی و معادلههااز شاخص در این کار شد.هگرفتکاربه

 برای ژاییز، زمستان و بهار انجام شد. هاتابستان، تحلیل
 فصلی یآستانه یدهآب مقیاس

 دهنی آب .شندند  تقسنیم  گروه دو به ،فصل هر در جریان یآستانه دهیآب براساس فصلی موادمعلق دهیآب متناظر یهاداده ،کردروی این در
از  هنر فصنل بنرای هنر ینک      دهیآب هایبازگشت دو سال تعیین شد. ابتدا میانگین یبا دوره دهیآب برای هر فصل براساس جریان یآستانه

ی آماری ژیرسون و لوگ ژیرسون نوع سوم بر ها، توزیع0اسمادا شناسیآب افزار آماریبه نرم های آماری استخراج شد. سپس با ورود دادههاسال
و  ،اسنت  رییدر تغ 0تا  -∞از مقدار این ضریب  2 یطبق رابطه مشخص شد.مدلیی آکاربر اساس ضریب توزیع بهینه . سپس شدبرازش  هاداده

 است. ترقیباشد مدل دی ترکینزد 0هر چه به 
(2                                                                                          )   

NS  مدل، کارآیی ضریبO شدهمشاهده مقدار ،E  شدهوردآبر مقدار ،M  و  شدهمشاهده یهااندازهمتوسطN  بنر اسناس    اسنت.  هنا تعنداد داده
 شد.  دانستهآستانه برای هر فصل  دهیآببازگشت دو سال  یبا دوره دهیآب هایاندازهترین توزیع آماری، مناسب
 فصلی دهیآب مقیاس

شنامل   هنا داده یفیتوص -یآمار یهاصشاخ و یبندیمفصل تقس یکبه تفا یآمار یدوره موادمعلق دهیآب متناظر یهاداده ،کردروی یندر ا
 .شد یینتع ییراتتغ یبحدایل، حداکثر و ضر یار،انحراف مع یانگین،م

 سالانه دهیآب سمقیا
 شد.ترسیم  رسوب یسنجه یو منحن ،یلتحل یفصل یبندیمتقسبی، موادمعلق دهیآب متناظر یهاکل داده کردروی یندر ا

 زمینکاربری  یدوره دهیآب مقیاس
 یسننجه  یشند. سنپس معادلنه    ینه ته 2106و 0552 یلادیمن  یهاسال یبرازمین  یکاربر ینقشه ین،استفاده از زم ییراتایر تغ یلتحل رایب

                                                 
1- SMADA 
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مقیاس آب‌دهی فصلی
در این روی‌کرد، داده‌های متناظر رسوب‌دهی دوره‌ی آماری به تفکیک فصل 
انحراف  تقسیم‌بندی و شاخص‌های آماری-توصیفی داده‌ها شامل میانگین، 

معیار، حداقل، حداکثر و ضریب تغییرات تعیین شد.
مقیاس آب‌دهی سالانه

فصلی  بی‌تقسیم‌بندی  رسوب‌دهی،  متناظر  داده‌های  کل  روی‌کرد  این  در 
تحلیل، و منحنی سنجه‌ی ‌مواد معلق ترسیم شد.

مقیاس آب‌دهی دوره‌ی کاربری زمین
برای  زمین  کاربری  نقشه‌ی  زمین،  از  استفاده  تغییرات  اثر  تحلیل  برای 
مواد  سنجه‌ی  معادله‌ی  سپس  شد.  تهیه   2016 1998و  میلادی  سال‌های 

برای تحلیل  زمانی )1377-1350 و 1377-1395(  بازه‌ی  معلق فصلی دو 
تهیه  در  شد.  برازش  کاربری‌ها  انواع  تغییرات  اساس  بر  موادمعلق  تغییرات 
به  مربوط  لندست  ماهواره‌های  گروه  تصاویر  زمین،  کاربری  نقشه‌ی  ی 
سنجنده‌های تی‌ام2 و او.ال.آی3  از پایگاه سازمان زمین‌شناسی امریکا برای 
سال‌های 1377 و 1395 تهیه شد )جدول 2(. تصحیح‌های جوی با استفاده از 
نرم افزار انوی4  5/3 و روش کوآک5  روی تصاویر اعمال شد )آمر و الدسوکی 
2017؛ تپانسویان و همکاران 2017(. سپس نقشه‌ی کاربری زمین با استفاده 
از الگوریتم بیش‌ترین احتمال و طبقه‌بندی نظارت شده طبقه‌بندی شد. برای 
ارزیابی صحت نقشه‌های کاربری زمین نیز از ضریب‌های صحت کلی و کاپا 

استفاده شد )داس 2009(.
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 ییهبرازش شد. در ته هایانواع کاربر ییراتبر اساس تغ موادمعلق ییراتتغ یلتحل برای( 0511-59و  0591-11) یزمان یدو بازه یفصل رسوب
-سنال  یبرا یااامر شناسیینسازمان زم یگاهاز ژا 5یاولو  2امتی یهاسنجندهلندست مربوط به  یهاماهواره گروه یرتصاو ،زمین یکاربر ینقشه

آمنر و  اعمنال شند )   یرتصناو  یرو 9ککوآو روش  5/9 9وینانرم افزار با استفاده از  جوی هاییآ(. تصح2شد )جدول  یهته 0559و  0511 یها
شنده  نظارت یبنداحتمال و طبقه ترینبیش یتمبا استفاده از الگورزمین  یکاربر ی(. سپس نقشه2101سویان و همااران ؛ تپان2101 الدسوکی

 (.2115 داسو کاژا استفاده شد ) یصحت کل هایضریباز  یزنزمین  یکاربر یهاصحت نقشه یابیارز برایشد.  یبندطبقه
 

 .زمینهای کاربری نقشه یتهیه برای شدهی استفادهیماهواره هایمشخصات تصویر -2جدول 

 تاریخ سنجنده ماهواره
 شمسی

 تاریخ
 میلادی

تفکیک قدرت
 مکانی )متر(

گذر و  یشماره
 ردیف

 TM 21/15/0511 01/16/0552 51 151/069 9لندست 

 OLI 22/15/0559 00/16/2106 51 151/069 2لندست 

 
 نتایج 

داده برای  051در بهار،  موادمعلق دهیآب متناظر یداده 050در مقیاس فصلی،  موادمعلق -دهیبآ یهاآماری داده هایدر بررسی خصوصیت
دهنی  (. براسناس آمنار آب  5دی شد )جندول  بندسته تختدره یماربره سنجیموادمعلق -سنجیآب داده برای زمستان در ایستگاه 005ژاییز و 

و  شدید در این فصنل  بسیار یهاتواند بارشمیدلیل آن  که، بودمترماعب بر یانیه  01/051 یزژای شده درگیریدهی اندازه آب ترینبیش، روزانه
 کنه ، یبنت شند   یانینه  بر مترماعب 15/500  زمستان در دهیآب یبیشینه باشد. تردلیل درصد ژوشش گیاهی کمتر گیاه و خاک بهربایش کم

-انندازه  دهیآب ترینبیش ،در بهار. بی ایرگذار است در آن دخالت داردآیان ژایه و سیلکه بر جر کوهاشتران هایبرف ارتفاع شدنذوبآب روان
بیشترین ضریب . باشد برف، رگبارهای بهاره نیز شدنناشی از ذوبآب روانبر علاوه تواندمی آن دلیل که ،بود یانیه بر مترماعب 259 شدهگیری

 . دهدرا نشان میدهی در این فصل تر آبرات بیشکه تغیی بود،زمستان در  69/0تغییرات با مقدار 
مترماعب بنر   15/500دهی آببا  بیآداد سیلترین رویبزرگ. اگرچه (5 جدول) دهی نیستفصلی همانند الگوی آب موادمعلق غلظت الگوهای

. لیتر در بهار مشاهده شد بر گرممیلی 6295و  51/592با  موادمعلق غلظتی بیشینهترین میانگین و ا بیش، امه استشد یبتیانیه در زمستان 
تفناوت زینادی بنا    در ژناییز   رسنوب غلظنت  ی بیشنینه است، اما  ژاییز از تربیش بهار و زمستان در موادمعلق غلظت میانگین که نتایج نشان داد

 اینن . زیناد بنود  هی ژاییز نینز  درسوب، بود تر از ژاییزمراتب بیشدهی زمستان بههرچند آب ،بنابراین. ندارد زمستاندر  رسوبغلظت ی بیشینه
بنودن  دلینل نزدینک   بنود.  (69/2) زمسنتان  ویسنی تر از بیش (91/5)ژاییز  ویسیمقدار موضوع با وضعیت ضریب تغییر نیز مطابقت داشت و 

خناک  گی خنورد تنر و شنخم  اهی کمدلیل درصد ژوشش گیتر خاک در ژاییز )بهژذیری بیشفرسایشتواند میژاییز و زمستان  موادمعلقی اندازه
 .دیده شدژاییز  در رسوب انتقال تغییرژذیری بیشترین کهدرحالی بود،دیگر  هایاز فصل تربیشبهار  رسوب  طورکلی،به تر( باشد.بیش
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نتایج 
در بررسی خصوصیت‌های آماری داده‌های رسوب‌دهی- موادمعلق در مقیاس 
فصلی، 131 داده‌ی متناظر رسوب‌دهی در بهار، 130 داده برای پاییز و 119 
داده برای زمستان در ایستگاه آب‌سنجی- ر‌سوب سنجی ماربره‌ی دره‌تخت 
آب‎دهی  بیش‌ترین  روزانه،  آبدهی  آمار  براساس   .)3 )جدول  شد  دسته‌بندی 
اندازه‌گیری‌شده در پاییز 130/10 مترمکعب بر ثانیه بود، که دلیل آن می‌تواند 
بارش‌های بسیار شدید در این فصل و ربایش کم‌تر گیاه و خاک به‌دلیل درصد 
پوشش گیاهی کم‌تر باشد. بیشینه‌ی آب‌دهی در زمستان  311/79 مترمکعب 
ارتفاع‌های اشتران‌کوه که بر  ثانیه ثبت شد، که روان‌آب ذوب‌شدن برف  بر 
اثرگذار است در آن دخالت دارد. در بهار، بیش‌ترین  پایه و سیل‌آبی  جریان 
دلیل آن می‌تواند  بود، که  ثانیه  بر  اندازه‌گیری‌شده 235 مترمکعب  آب‌دهی 
علاوه‌بر روان‌آب ناشی از ذوب‌شدن برف، رگبارهای بهاره نیز باشد. بیشترین 
ضریب تغییرات با مقدار 1/64 در زمستان بود، که تغییرات بیش‌تر آب‌دهی در 

این فصل را نشان می‌دهد. 

الگوهای غلظت موادمعلق فصلی همانند الگوی آب‌دهی نیست )جدول 3(. 
اگرچه بزرگ‌ترین روی‌داد سیل‌آبی با آب‌دهی 311/79 مترمکعب بر ثانیه در 
زمستان ثبت شده است، اما بیش‌ترین میانگین و بیشینه‌ی غلظت موادمعلق 
نتایج نشان داد  بهار مشاهده شد.  لیتر در  بر  با 342/90 و 6243 ‌میلی‌گرم 
اما  است،  پاییز  از  بیش‌تر  زمستان  و  بهار  در  موادمعلق  غلظت  میانگین  که 
با بیشینه‌ی غلظت مواد  پاییز تفاوت زیادی  بیشینه‌ی غلظت مواد معلق در 
بیش‌تر  به‌مراتب  زمستان  آب‌دهی  بنابراین، هرچند  ندارد.  زمستان  در  معلق 
با وضعیت ضریب  موضوع  این  بود.  زیاد  نیز  پاییز  رسوب‌دهی  بود،  پاییز  از 
تغییرات نیز مطابقت داشت و مقدار سی‌وی پاییز )3/57( بیش‌تر از سی‌وی 
زمستان  و  پاییز  موادمعلق  اندازه‌ی  نزدیک‌بودن  دلیل  بود.   )2/65( زمستان 
‌می‌تواند فرسایش‌پذیری بیش‌تر خاک در پاییز )به‌دلیل درصد پوشش گیاهی 
کم‌تر و شخم‌خوردگی خاک بیش‌تر( باشد. به‌طورکلی، مواد معلق بهار بیش‌تر 
از فصل‌های دیگر بود، درحالی‌که بیشترین تغییرپذیری انتقال مواد معلق در 

پاییز دیده شد.

تحلیل تغییرات زمانی انتقال مواد معلق‌ در رود ماربره...
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جدول 4 اندازه‌های ضریب کارآیی مدل را برای انتخاب بهترین توزیع آماری 
برای تعیین آب‌دهی با دوره‌ی بازگشت دو سال نشان می‌دهد، که بر اساس 

اندازه‌های  نیز   5 جدول  در  دارد.  بهتری  کارآیی  پیرسون  لوگ  توزیع  آن، 
آب‌دهی آستانه‌ی هر فصل بر اساس این توزیع آماری آمده است. 

فصل  سه  هر  در   )2 )شکل  فصلی  مقیاس  رسوب‌دهی  روابط  نتایج  طبق 
دیده می‌شود،  ارتباط رسوب‌دهی  از  متفاوت  روند  دو  بهار  و  زمستان،  پاییز، 
ثانیه  بر  مترمکعب   8/97 و   6/34  ،2/72 آب‌دهی  آستانه‌ی  با  به‌ترتیب  که 
از هم جدا شده‌اند. معادله‌ی سنجه‌ی هر یک به‌تفکیک در جدول 6 نشان 
توجه  با  می‌توان  را  فصل  هر  در  روند  هر  سنجه‌ی  معادله‌ی  که  می‌دهد 
مورد  در  کرد.  توصیف  به‌وضوح   PValue و   R2 ،b، a ضریب‌های  به 
ضریب   )Q>Qt( آستانه  از  بیش‌تر  آب‌دهی‌های  برای  سنجه  معادله‌ی 
است   0/545 و   0/278  ،0/359 به‌ترتیب  بهار  و  زمستان،  پاییز،  در   تبیین 
 ،)Q<Qt( ؛ اما برای آب‌دهی‌های کم‌تر از آستانه‌ی ) % سطح اطمینان 95(
به‌دلیل پراکندگی بیش‌تر داده‌ها در پاییز و زمستان، معادله‌ی سنجه‌ی مناسبی 
شکل نگرفته، و فقط معادله‌ی سنجه‌ی بهار با ضریب تبیین 0/103 معنی‌دار 
آب‌دهی‌های  روند  برای  فصل،  سه  هر  در   )b( سنجه  منحنی  شیب  است. 

کوچک‌‌تر از آستانه، بیش‌تر از آب‌دهی‌های کوچک‌تر از آستانه است )شکل 
2(. ازآن‌جاکه داده‌ها در دو محدوده‌ی آب‌دهی از شرایط مختلف جریان رود 
می‌دهد،  پوشش  را  آب‌دهی  نزولی  و  صعودی  شاخه‌های  و  شده‌اند،  جمع‎‏ 
تفاوت b بین دو روند ممکن است به‌دلیل تفاوت  فرآیندهای انتقال بین دو 
باشد  این  باشد. پذیرفتنی‌ترین دلیل ممکن است  شاخه‌ی صعودی و نزولی 
در  رود  مختلف  فرسایش‌پذیری  منعکس‌کننده‌ی   b مختلف  اندازه‌های  که 
آبخیز  توانی است که قدرت فرسایندگی رود و  یعنی  دو منطقه‌ی آب‌دهی، 
آب‌دهی‌های  در  بزرگ‌تر   b مقدار  عبارتی،  به  می‌دهد.  نشان  را  بالادست 
با  رگبارهای  یا  بیش‌تر  آب‌دهی‌های  در  نشان می‌دهد که  آستانه  از  بیش‌تر 
شدت و قدرت بیش‌تر، فرسایش‌پذیری خاک از سطح دامنه‌های تپه‌ها، بستر 

آب‌راه و دیوارها در همان فصل بیش‌تر است. 

 .تختدره یدر ایستگاه ماربرهگیری شده هاندازرسوب دهی ی هامشخصات آماری داده -9جدول 
 بهار زمستان پاییز هآمار متغیرها

  دهیآب
 )مترماعب بر یانیه(

 259 15/500 01/051 بیشینه
 91/0 95/0 52/1 کمینه

 22/00 52/1 22/5 میانگین
 95/09 02/05 50/9 انحراف معیار

 22/0 69/0 92/0 ضریب تغییرات

 
 موادمعلق غلظت

 گرم بر لیتر(میلی)

 6295 5696 5619 بیشینه
 62/6 52/0 11/2 کمینه

 51/592 62/051 51/012 میانگین
 26/591 01/569 11/522 انحراف معیار

 16/2 69/2 91/5 ضریب تغییرات
 
کنه   ،دهدمینشان بازگشت دو سال  یبا دوره دهیآب ب بهترین توزیع آماری برای تعیینبرای انتخامدل را کارآیی ضریب  هایاندازه 9جدول 

هر فصل بر اساس این توزینع آمناری آمنده     یآستانه دهیآبهای اندازهنیز  9. در جدول داردبهتری کارآیی ژیرسون بر اساس آن، توزیع لوگ 
 است. 

 
  .مدل برای انتخاب بهترین توزیع آماریکارآیی ضریب های اندازه -4جدول 

 بهار زمستان ژاییز نوع ایستگاه

 تختدرهماربره 
 255/1 505/1 229/1 ژیرسون

 500/1 599/1 299/1 یرسونلوگ ژ
 

 .بازگشت دو سال یبا دوره دهیآبفصلی براساس  یآستانه دهیآب هایاندازه -5جدول 
 بهار زمستان ژاییز ویهگی 

 51/2 59/6 12/2 ریانیه(ب)مترماعب  دهیآب 

 
  -دهنی آب متفناوت از ارتبناط    رونند  دو هنار و ب ،هر سه فصل ژناییز، زمسنتان   در (2شال )مقیاس فصلی  موادمعلق دهیآبطبق نتایج روابط 

هر یک  یسنجه یاند.  معادلهشده مترماعب بر یانیه از هم جدا 51/2و  59/6، 12/2دهی آب یآستانه ترتیب باکه به ،شودمیدیده  موادمعلق
 وضنو  بنه  PValueو  a ،b ،R2 هنای به ضنریب با توجه  توانمیروند در هر فصل را  هر یسنجه یمعادله دهد کهنشان می 6تفایک در جدول به

، 595/1ترتینب  و بهنار بنه   ،در ژاییز، زمسنتان یین بضریب ت( Q>Qtتر از آستانه )ی بیشهادهیآب سنجه برای یکرد. در مورد معادله توصیف
در ژناییز و   هنا داده تربیش ژراکندگی دلیلبه ،(Q<Qt) یتر از آستانهی کمهادهیآب ؛ اما برای(  % 59سطآ اطمینان )ت اس 999/1و  212/1

. شنیب منحننی سننجه    استدار معنی 015/1یین ببهار با ضریب ت یسنجه یو فقط معادله ،مناسبی شال نگرفته یسنجه یمعادله زمستان،
(b ) ،در هاداده جاکهازآن .(2شال ) از آستانه است ترکوچکی هادهیآب ازتر بیشآستانه،  از ترکوچک یهادهیآب روند برایدر هر سه فصل 
 دو بنین   bتفناوت  ،دهند می دهی را ژوششی صعودی و نزولی آبهاشاخه و ،اندشده   جمع شرایط مختلف جریان رود از دهیآب یمحدوده دو

-اندازهاین باشد که  است ممانترین دلیل ژذیرفتنیصعودی و نزولی باشد.  یشاخه دو بین انتقال یندهایآفر  تفاوت دلیلبه ممان است روند
 خینز آبتوانی است که یندرت فرسنایندگی رود و     ، یعنیدهیآب یمنطقهژذیری مختلف رود در دو فرسایش یکنندهمنعاس bمختلف های 

یا رگبارهنای  تر شبیی هادهیدر آب که دهدمی تر از آستانه نشانی بیشهادهیآب در تربزرگ  b دهد. به عبارتی، مقدارمیبالادست را نشان 
 است.  تربیش فصل همان راه و دیوارها در، بستر آبهاتپه یهاسطآ دامنه ژذیری خاک ازفرسایشتر، با شدت و یدرت بیش

 

 .تختدره یدر ایستگاه ماربرهگیری شده هاندازرسوب دهی ی هامشخصات آماری داده -9جدول 
 بهار زمستان پاییز هآمار متغیرها

  دهیآب
 )مترماعب بر یانیه(

 259 15/500 01/051 بیشینه
 91/0 95/0 52/1 کمینه

 22/00 52/1 22/5 میانگین
 95/09 02/05 50/9 انحراف معیار

 22/0 69/0 92/0 ضریب تغییرات

 
 موادمعلق غلظت

 گرم بر لیتر(میلی)

 6295 5696 5619 بیشینه
 62/6 52/0 11/2 کمینه

 51/592 62/051 51/012 میانگین
 26/591 01/569 11/522 انحراف معیار

 16/2 69/2 91/5 ضریب تغییرات
 
کنه   ،دهدمینشان بازگشت دو سال  یبا دوره دهیآب ب بهترین توزیع آماری برای تعیینبرای انتخامدل را کارآیی ضریب  هایاندازه 9جدول 

هر فصل بر اساس این توزینع آمناری آمنده     یآستانه دهیآبهای اندازهنیز  9. در جدول داردبهتری کارآیی ژیرسون بر اساس آن، توزیع لوگ 
 است. 

 
  .مدل برای انتخاب بهترین توزیع آماریکارآیی ضریب های اندازه -4جدول 

 بهار زمستان ژاییز نوع ایستگاه

 تختدرهماربره 
 255/1 505/1 229/1 ژیرسون

 500/1 599/1 299/1 یرسونلوگ ژ
 

 .بازگشت دو سال یبا دوره دهیآبفصلی براساس  یآستانه دهیآب هایاندازه -5جدول 
 بهار زمستان ژاییز ویهگی 

 51/2 59/6 12/2 ریانیه(ب)مترماعب  دهیآب 

 
  -دهنی آب متفناوت از ارتبناط    رونند  دو هنار و ب ،هر سه فصل ژناییز، زمسنتان   در (2شال )مقیاس فصلی  موادمعلق دهیآبطبق نتایج روابط 

هر یک  یسنجه یاند.  معادلهشده مترماعب بر یانیه از هم جدا 51/2و  59/6، 12/2دهی آب یآستانه ترتیب باکه به ،شودمیدیده  موادمعلق
 وضنو  بنه  PValueو  a ،b ،R2 هنای به ضنریب با توجه  توانمیروند در هر فصل را  هر یسنجه یمعادله دهد کهنشان می 6تفایک در جدول به

، 595/1ترتینب  و بهنار بنه   ،در ژاییز، زمسنتان یین بضریب ت( Q>Qtتر از آستانه )ی بیشهادهیآب سنجه برای یکرد. در مورد معادله توصیف
در ژناییز و   هنا داده تربیش ژراکندگی دلیلبه ،(Q<Qt) یتر از آستانهی کمهادهیآب ؛ اما برای(  % 59سطآ اطمینان )ت اس 999/1و  212/1

. شنیب منحننی سننجه    استدار معنی 015/1یین ببهار با ضریب ت یسنجه یو فقط معادله ،مناسبی شال نگرفته یسنجه یمعادله زمستان،
(b ) ،در هاداده جاکهازآن .(2شال ) از آستانه است ترکوچکی هادهیآب ازتر بیشآستانه،  از ترکوچک یهادهیآب روند برایدر هر سه فصل 
 دو بنین   bتفناوت  ،دهند می دهی را ژوششی صعودی و نزولی آبهاشاخه و ،اندشده   جمع شرایط مختلف جریان رود از دهیآب یمحدوده دو

-اندازهاین باشد که  است ممانترین دلیل ژذیرفتنیصعودی و نزولی باشد.  یشاخه دو بین انتقال یندهایآفر  تفاوت دلیلبه ممان است روند
 خینز آبتوانی است که یندرت فرسنایندگی رود و     ، یعنیدهیآب یمنطقهژذیری مختلف رود در دو فرسایش یکنندهمنعاس bمختلف های 

یا رگبارهنای  تر شبیی هادهیدر آب که دهدمی تر از آستانه نشانی بیشهادهیآب در تربزرگ  b دهد. به عبارتی، مقدارمیبالادست را نشان 
 است.  تربیش فصل همان راه و دیوارها در، بستر آبهاتپه یهاسطآ دامنه ژذیری خاک ازفرسایشتر، با شدت و یدرت بیش
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 با مقایسه‌ی سه فصل مشاهده می‌شود که در آب‌دهی‌های کم‌تر و بیش‌تر 
از آستانه، ضریب b در بهار بیش‌تر از زمستان و پاییز است، بنابراین، قدرت 
فرسایش‌پذیری خاک در فصل بهار زیاد است. ازطرفی، ضریب فرسایندگی 
در آب‌دهی‌های بیش‌تر از آستانه‌ در پاییز به‌دلیل درصد خاک لخت بیش‌تر 
برای کشت‌های پاییزه، بیش‌تر از زمستان است. این نتایج نشان می‌دهد که 
آستانه،  از  اوج بیش‌تر  با آب‌دهی  انتقال مواد معلق در سیلاب‌های  ظرفیت 
بیش‌تر  پراکندگی  زیاد،  به‌احتمال  پاییز  در  است.  زیاد  بهار،  در  به‌خصوص 
به  داده‌های رسوب‌دهی و نمایش ضعیف معادله‌ی سنجه‌ مواد معلق منجر 
آن شده است که پیچیدگی آب‌دهی‌های کم در برابر انتقال مواد معلق بیشتر 
باشد. وجود دو روند متفاوت از رسوب‌دهی در بخش قبل نشان می‌دهد که 
 ،Q<Qt رسوب‌دهی در هر فصل باید جداگانه محاسبه شود. اما ازآن‌جاکه در
مقدار ضریب تبیین معادله‌ی سنجه‌ی مواد معلق کم است، ممکن نیست که 
دقت آن برای نمایش رسوب‌دهی خوب باشد. به‌این‌منظور، منحنی سنجه‌ی 

داده‌های  بین  خوبی  تطابق  شد.  گرفته  نظر  در  فصل  کل  برای  موادمعلق 
فصلی  مقیاس  روند  از  بیشتر  هم‌بستگی  این  و  می‌شود،  دیده  رسوب‌دهی 
سنجه‌ی  معادله‌ی  می‌توان  7(، ‌به‌طوری‌که  جدول   ،3 )شکل  است  آستانه 
از آب‌دهی‌های آن  برای هر طیف  را  فصلی بی‌تقسیم‌بندی آب‌دهی آستانه 
فصل  تعمیم داد، و این می‌تواند با رابطه‌یی منفرد نشان داده شود. این نشان 
می‌دهد که هرچند انتقال مواد معلق در جریان‌های کم و زیاد با فرآیندهای 

مختلف ‌مهارکرده می‌شود، این تفاوت از لحاظ آماری معنی‌دار نیست.
پاییز،  داده‌های  کل  برای  موادمعلق  سنجه‌ی  منحنی  سالانه،  مقیاس  در 
زمستان، و بهار تهیه شد. نتایج نشان می‌دهد که مقدار ضریب تبیین نسبت‌به 
معادله‌ی سنجه‌ی پاییز بهبود یافته است. ‌افزون‌بر‌آن، ضریب تببین معادله‌ی 
عمل‌کرد  بهار  و  زمستان  فصلی  سنجه‌ی  معادله‌ی  به  نسبت  کل  سنجه‌ی 
بهتری ندارد، که به احتمال زیاد به‌دلیل اثر پراکندگی بیش‌تر داده‌های پاییز 

است. 

 
 .تختدره یآستانه در ایستگاه ماربره دهیآبفصلی بر مبنای  موادمعلق  یهای سنجهمنحنی -2شکل 

 
 .مختلف هایفصلدادهای بزرگ و کوچک در روی مواد معلق ینتایج آماری معادلات سنجه -6جدول 

 بهار زمستان ژاییز فصل
 Qt>Q Qt<Q Qt>Q Qt<Q Qt>Q Qt<Q نوع

a 552/25 225/9 902/01 950/2 529/06 560/5 
b 150/1 592/0 955/1 002/0 102/1 965/0 

R2 115/1 595/1 126/1 212/1 015/1 999/1 
Pvalue 116/1 110/1> 062/1 105/1 105/1 110/1> 

 
 ،بنابراین ،تر از زمستان و ژاییز استبیشدر بهار  bاز آستانه، ضریب تر و بیشتر ی کمهادهیآب شود که درمیسه فصل مشاهده  یبا مقایسه

دلیل درصد بهییز در ژا تر از آستانهی بیشهادهیآب ضریب فرسایندگی در ،ازطرفیست. زیاد ا ژذیری خاک در فصل بهار ایدرت فرسایش
 دهیآب ی باهاسیلاب رسوب درظرفیت انتقال دهد که مینشان  نتایجاین  .از زمستان استتر بیش ،های ژاییزهتر برای کشتخاک لخت بیش

و نمایش ضعیف  موادمعلق دهیآب یهاتر دادهژراکندگی بیش ،احتمال زیاددر ژاییز به. زیاد استخصوص در بهار، به ،تر از آستانهاوج بیش
 بیشتری باشد.  رسوبدر برابر انتقال  کمی هادهیآبژیچیدگی  منجر به آن شده است که رسوبی سنجهمعادله
 جاکنه در امنا ازآن  .شنود  محاسنبه  جداگاننه  بایند  فصل هر در دهیرسوب که دهدمی نشان دهی در بخش یبلرسوباز  متفاوت روند دو وجود

Q<Qtمنظنور ینن اهباشند. بن  خوب دهی رسوببرای نمایش آن  دیتممان نیست که کم است،  رسوب یسنجه یدلهین معایقدار ضریب تب، م، 
بسنتگی  و اینن هنم   ،شودمیدیده  موادمعلق -دهیآب یهابرای کل فصل در نظر گرفته شد.  تطابق خوبی بین داده موادمعلق یمنحنی سنجه

آسنتانه را   دهنی آببنندی  تقسیمبیفصلی  یسنجه یمعادلهتوان میکه طوریبه ،(1جدول  ،5شال ) روند مقیاس فصلی آستانه استاز بیشتر 
 رسوب انتقال هرچند که دهدمینشان  منفرد نشان داده شود. این ییرابطه باتواند میاین و  ،ی آن فصل  تعمیم دادهادهیآببرای هر طیف از 

 نیست. دارمعنی آماری لحاظ از این تفاوت شود،می هارکردهم مختلف یندهایآفر با زیاد و کم یهاجریان در
دهد کنه مقندار ضنریب تبینین     میو بهار تهیه شد. نتایج نشان  ،ی ژاییز، زمستانهابرای کل داده موادمعلق یدر مقیاس سالانه، منحنی سنجه

فصلی زمستان و  یسنجه یکل نسبت به معادله یسنجه یلهضریب تببین معاد آن،برافزونژاییز بهبود یافته است.  یسنجه یبه معادلهنسبت
 ی ژاییز است. هاتر دادهدلیل ایر ژراکندگی بیشکه به احتمال زیاد به ،کرد بهتری نداردبهار عمل
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شماره 118، پژوهش های آبخیزداری، بهار 97

در مقیاس دوره‌ی کاربری زمین، نقشه‌ی کاربری سال‌های 1377 و 1395 
شده  آورده   8 جدول  در  نقشه‌ها  صحت‌سنجی  نتایج   .)4 )شکل  شد  تهیه 
است.  بیش‌ترین تغییر کاربری زمین در مرتع و دیم‌زار است )جدول 9(. سطح 
است، درحالی‌که  یافته  مربع کاهش  کیلومتر  به 855/4  از 1242/1  مرتع‌ها 

353/8 کیلومتر مربع به مساحت زمین‌های کشاورزی و باغ افزوده شده است. 
علاوه‌بر افزایش مساحت شهرهای الیگودرز و ازنا، دریاچه‌ی سد حوضیان نیز 

با مساحت 1/4 کیلومتر مربع اضافه شده است.

 
 .تختدره یفصلی در ایستگاه ماربره مواد معلق یی سنجههامنحنی -9شکل 

 
 .تختدره یاه ماربرهایستگفصلی در آب رواننتایج آماری  -1جدول 

 سه فصل بهار زمستان ژاییز آماره
a 926/02 902/2 121/2 990/00 
b 695/1 119/0 061/0 551/1 
R2 059/1 522/1 916/1 902/1 

Pvalue 110/1> 110/1> 110/1> 110/1> 

 
 آورده 2 جندول  در هنا نقشه سنجیصحت ایج(. نت9تهیه شد )شال  0559و  0511ی هاسال کاربری ی، نقشهزمینکاربری  یدر مقیاس دوره

کیلومتر مربع کناهش یافتنه    9/299به  0/0292از  ها. سطآ مرتع(5جدول ) استزار دیممرتع و  درزمین  ترین تغییر کاربریبیش . ستا شده
یش مسناحت شنهرهای الیگنودرز و    بر افنزا کشاورزی و باغ افزوده شده است. علاوه هایزمین به مساحتمتر مربع کیلو 2/595که درحالی ،است

 ومتر مربع اضافه شده است.کیل 9/0سد حوضیان نیز با مساحت  یازنا، دریاچه
 

 
 0511سال 

 
 0559سال 

 .تختدره یماربره یزبخآ یحوزهدر  7935 و 7911 یهاسالزمین  کاربری ینقشه -4شکل 
 
 

 
 .تختدره یفصلی در ایستگاه ماربره مواد معلق یی سنجههامنحنی -9شکل 

 
 .تختدره یاه ماربرهایستگفصلی در آب رواننتایج آماری  -1جدول 

 سه فصل بهار زمستان ژاییز آماره
a 926/02 902/2 121/2 990/00 
b 695/1 119/0 061/0 551/1 
R2 059/1 522/1 916/1 902/1 

Pvalue 110/1> 110/1> 110/1> 110/1> 

 
 آورده 2 جندول  در هنا نقشه سنجیصحت ایج(. نت9تهیه شد )شال  0559و  0511ی هاسال کاربری ی، نقشهزمینکاربری  یدر مقیاس دوره

کیلومتر مربع کناهش یافتنه    9/299به  0/0292از  ها. سطآ مرتع(5جدول ) استزار دیممرتع و  درزمین  ترین تغییر کاربریبیش . ستا شده
یش مسناحت شنهرهای الیگنودرز و    بر افنزا کشاورزی و باغ افزوده شده است. علاوه هایزمین به مساحتمتر مربع کیلو 2/595که درحالی ،است

 ومتر مربع اضافه شده است.کیل 9/0سد حوضیان نیز با مساحت  یازنا، دریاچه
 

 
 0511سال 

 
 0559سال 

 .تختدره یماربره یزبخآ یحوزهدر  7935 و 7911 یهاسالزمین  کاربری ینقشه -4شکل 
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 3شکل
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نتایج  شکل‌های 5 و 6 منحنی سنجه‌های مواد معلق فصلی، و جدول 10 
دوره‌های  از  یک  هر  برای  را  فصلی  موادمعلق  سنجه‌های  معادله‌ی  آماری 
کاربری زمین نشان می‌دهد. ضریب تبیین در پاییز کم‌تر از 0/1 است، و روابط 
در سطح اطمینان 95 % معنی‌دار نیست، که به‌احتمال زیاد به دلیل پراکندگی 
داده‌ها است، ولی در زمستان و بهار، مواد معلق فصلی رابطه‌ی بهتری را نشان 
می‌دهد. به‌طورکلی، اندازه‌های ضریب تبیین در معادله‌های سنجه‌ی فصلی 
از کل ویژگی داده‌ها بیش‌تر است. این ویژگی‌ها نشان می‌دهد که تغییرات 
انتقال مواد معلق براثر تغییرات فصلی ‌مهار می‌شود و تغییرات سالانه نقش 
کم‌تری دارند. با مقایسه‌ی سه فصل مشاهده می‌شود که ضریب b در پاییز 

و زمستان دوره‌ی 1395–1377 نسبت به دوره‌ی 1377–1350 کاهش؛ ولی 
انتقال  تغذیه و  بنابراین  یافته است.  افزایش  از  1/09 به 1/213  بهار  برای 
یافته، و در  پاییز و زمستان کاهش  اخیر  موادمعلق در روی‌دادهای سیلابی 
بوده‌ است. در  پربار‎تر  اخیر  بهار در عرضه‌ی موادمعلق در دهه‌های  عوض، 
مقیاس کل سه فصل نیز مشاهده می‌شود که غلظت موادمعلق سیلاب‌های 
دیم  زمین‌های  افزایش سطح  که  به‌نظر ‌می‌رسد  است.  یافته  بزرگ کاهش 
افزایش تغذیه‌ی موادمعلق در بهار شده است، و از طرفی  و بهاره منجر به 
کاهش ظرفیت انتقال موادمعلق در پاییز و زمستان در نتیجه‌ی تله‌اندازی در 

بندهای بالادست باشد که در شش ماه اول سال رخ ‌می‌دهد.

 .تولیدشدهزمین  یهای کاربرنقشه به ضریب کاپا و دقت کلی مربوط -8جدول 
ضریب  کنندهبندیالگوریتم طبقه شدههای استفادهنوار  سنجنده 

 کاژا
 صحت کلی

 )درصد( 
0511 TM 1-0 25/20 12/1 احتمال ترینبیش 
0559 OLI 1-2 29/59 52/1 احتمال ترینبیش 

 است. بندی تصویر استفاده نشدهحرارتی در عمل ژردازش و طبقه 6 نوار از  TM یدر سنجنده
 

 .تختدره یماربره یزبخآ یدر حوزه 7935و  7918ی هاسالزمین  یهامساحت کاربری -3جدول 

 کاربری

 اختلاف 0559 0511
مساحت 

 )کیلومترمربع(
درصد 
 مساحت

مساحت 
 )کیلومترمربع(

درصد 
 مساحت

مساحت 
 )کیلومترمربع(

درصد 
 مساحت

 9/1 9/5 5/1 9/05 9/1 01 بایر  هایزمین
 6/02 1/219 9/99 9/561 2/50 1/652 ورزی دیم کشا

 5/2 1/62 5/5 206 1 2/095 کشاورزی آبی 
 2/1 5/06 1/0 51 5/1 6/21  هاباغ

 1 1 0 2/22 0 2/22 زد سنگی برون
 -2/01 1/526 5/55 9/299 0/91 0/0292 مرتع 
 هایزمین

 مساونی 
5/59 6/0 5/95 6/2 22 0 

 0/1 9/0 0/1 9/0 1 1 سد یدریاچه
 

ی هنا را برای هنر ینک از دوره   فصلی موادمعلق یهاسنجه یمعادله آماری نتایج 01و جدول  ،فصلی رسوبی هامنحنی سنجه 6و  9ی هاشال
-هبن احتمال زیاد که به ،دار نیستمعنی % 59ابط در سطآ اطمینان و رو ،است 0/1تر از ضریب تبیین در ژاییز کمدهد. مینشان زمین  کاربری

در ضنریب تبینین   هنای  انندازه  طنورکلی، دهد. بهمیبهتری را نشان  یفصلی رابطه رسوبولی در زمستان و بهار،  ،است هاژراکندگی داده دلیل
 مهنار فصنلی   تغیینرات  برایر رسوب انتقال تغییراتکه  دهدمی نشان هاویهگی این است.تر بیش هاداده ویهگی کل از فصلی یسنجه هایهمعادل

نسبت  0511–59 یدر ژاییز و زمستان دوره bضریب شود که میسه فصل مشاهده  یبا مقایسه .دارند ترینقش کم سالانه تغییرات و شودیم
بی دادهای سنیلا رویدر  موادمعلق لتغذیه و انتقااست. بنابراین  افزایش یافته 205/0 به 15/0 از برای بهار ؛ ولی ،کاهش 0591–11 یبه دوره

در مقیناس کنل سنه فصنل نینز      اسنت.   بودهتر  ژربار ری اخیهادهه در موادمعلق یدر عرضه بهار ،و در عوض ،کاهش یافته زمستان ژاییز و راخی
منجنر بنه    هدینم و بهنار   هنای زمین افزایش سطآ که رسدمینظر ی بزرگ کاهش یافته است. بههاسیلاب موادمعلق شود که غلظتمیمشاهده 

انندازی در بنندهای   تله یژاییز و زمستان در نتیجه در موادمعلق و از طرفی کاهش ظرفیت انتقال ،بهار شده استدر  وادمعلقم یافزایش تغذیه
 دهد.میبالادست باشد که در شش ماه اول سال رخ 

 

تحلیل تغییرات زمانی انتقال مواد معلق‌ در رود ماربره...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 69

شماره 118، پژوهش های آبخیزداری، بهار 97

میانگین غلظت موادمعلق روزانه در هر یک از سال‌های دوره‌ی آماری مقیاس 
کاربری زمین با معادله‌ی سنجه‌ی فصلی برآورد شد. برای مواد معلق پاییز، 
کل  سنجه‌ی  معادله‌ی  از  فصلی،  سنجه‌ی  منحنی  ضعیف  کارآیی  به‌دلیل 

دو  این  برای  روزانه  آب‌دهی  اندازه‌های  شد.  استفاده  زمین  کاربری  دوره‌ی 
می‌دهند  نشان  نتایج   .)11 )جدول  شد  استخراج  بلندمدت  آمار  از  نیز  دوره 
داده  رخ  روزانه  موادمعلق  میانگین  اندازه‌های  کاهش  فصل،  سه  هر  در  که 

 
 .تختدره یدر ایستگاه ماربره 7951–7911زمین  کاربری یفصلی دورهمواد معلق  یی سنجههامنحنی -5شکل 

 

 
 .تختدره یدر ایستگاه ماربره 7911-7935زمین  کاربری یدورهدر فصلی  مواد معلق  یی سنجههامنحنی -6کل ش

 
 .تختدره یایستگاه ماربرهزمین  ی کاربریهافصلی در دوره مواد معلقی هاسنجه ینتایج آماری معادله -71جدول 

 سه فصل بهار زمستان ژاییز 
 ب الف ب الف ب الف ب الف دوره

a 255/21 169/06 522/9 090/5 562/05 215/6 911/09 269/00 
b 951/1 952/1 211/0 122/0 105/0 205/0 519/1 251/1 
R2 122/1 121/1 991/1 222/1 962/1 592/1 521/1 299/1 

Pvalue 060/1 011/1 110/1> 110/1> 110/1> 110/1> 110/1> 110/1> 
 0511–0559 یهب: دور                0591–0511 یالف: دوره

 
 رسنوب برای شد. ورد آبرفصلی ی سنجه یبا معادلهزمین  آماری مقیاس کاربری یی دورههاروزانه در هر یک از سال موادمعلق میانگین غلظت

روزانه برای دهی آبهای اندازهاستفاده شد. زمین  کاربری یکل دوره یسنجه یفصلی، از معادله یضعیف منحنی سنجهکارآیی دلیل به ،ژاییز
 موادمعلنق  مینانگین هنای  انندازه هر سه فصل، کناهش   د که درندهمی(. نتایج نشان 00این دو دوره نیز از آمار بلندمدت استخراج شد )جدول 

 

 5شکل 

 

 

 

 

 6شکل 

 

 5شکل 

 

 

 

 

 6شکل 
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از 71/2 به 22/5، در  پاییز  است، ‌به‌طوری‌که میانگین غلظت موادمعلق در 
لیتر  از 227/8 به 64/3 ‌میلی‌گرم بر  از 107/8 به 44/8 و در بهار  زمستان 
رسیده است.  ضریب تغییرات نیز کاهش یافته است. این کاهش متناسب با 
منحنی  است، ‌چه، شیب  نیز  منحنی‌های سنجه  موادمعلق  کاهش عرضه‌ی 
سنجه )b( نیز در دوره‌ی 1395–1377 کاهش یافته است. در مورد آب‌دهی 
نیز میانگین جریان رود در پاییز از 5 به 2/2، در زمستان از 10/5 به 4/6، و 

در بهار از 15/6 به 6/3 مترمکعب بر ثانیه رسیده است، در حالی که ضریب 
جریان  بیش‌تر  نوسان‌‌های  نشان‌دهنده‌ی  که  است،  داشته  افزایش  تغییرات 
در دهه‌های اخیر و اختلاف اندازه‌های حدی )آب‌دهی پایه با ‌اوج سیل‌آب( 
است. در مقایسه با جدول 6، در هر سه فصل دوره‌ی 1395–1377، میانگین 
آب‌دهی از اندازه‌های آب‌دهی آستانه نیز کم‌تر شده‌است، و همین منجر به 

کاهش هم‌زمان سیل‌آب‌های بزرگ و تغذیه‌ی موادمعلق شده است.

بنه   2/221و در بهنار از   2/99بنه   2/011 از ، در زمسنتان 9/22به  2/10در ژاییز از  موادمعلقکه میانگین غلظت طوریبه ،روزانه رخ داده است
ی سنجه هامنحنی موادمعلق یمتناسب با کاهش عرضهبر لیتر رسیده است.  ضریب تغییرات نیز کاهش یافته است. این کاهش  گرممیلی 5/69

بنه   9دهی نیز میانگین جریان رود در ژاییز از کاهش یافته است. در مورد آب 0511–59 ی( نیز در دورهbشیب منحنی سنجه ) چه، ،استنیز 
که  ،در حالی که ضریب تغییرات افزایش داشته است ،رسیده است مترماعب بر یانیه 5/6به  6/09و در بهار از  ،6/9به  9/01 از ، در زمستان2/2

ل ب( است. در مقایسه بنا جندو  آسیل اوجژایه با  دهیآبحدی )های اندازهی اخیر و اختلاف هاتر جریان در دههبیش هاینانوس یدهندهنشان
زمنان  و همین منجر بنه کناهش هنم    ،ستاشدهتر آستانه نیز کم دهیآبهای اندازهاز دهی میانگین آب، 0511–59 ی، در هر سه فصل دوره6

 .شده است موادمعلق یی بزرگ و تغذیههابآسیل
 

 .زمینی کاربری هادورهفصلی  مواد معلق وآب روان مشخصات آماری -77جدول 
 بهار ستانزم ژاییز متغیرها ویهگی 

 0511-0559 0591-0511 0511-0559 0591-0511 0511-0559 0591-0511 آماری یدوره

 معلق روزانه موادغلظت 
 گرم بر لیتر(میلی)

 5/69 2/221 2/99 2/011 9/22 2/10 میانگین
 6/96 2/290 2/91 0/015 2/5 0/55 انحراف معیار

 22/1 16/0 25/0 66/0 99/1 50/0 ضریب تغییرات
 وزانهدهی رآب

 )مترماعب بر یانیه(
 0/6 6/09 2/9 9/01 2/2 9 میانگین

 5/5 2/00 1/2 2/00 5/1 2/9 انحراف معیار
 5/0 5/1 6/0 5/1 9/2 5/1 ضریب تغییرات

 
 گیرینتیجهبحث و  

 دهنی آب مقیناس  کنرد روی لرستان در چهنار  تختدره یماربره سنجیآبایستگاه  موادمعلق لیل تغییرات زمانی غلظتاین ژهوهش با هدف تح
  .شودمی بحث و بررسیدی ژهوهش در چندین محور بنجمعانجام شد. زمین  فصلی، مقیاس فصلی، مقیاس سالانه و مقیاس کاربری یآستانه

هم  ،رود موادمعلق یتغذیه یسهم عمده .است ترین بودهدر بهار بیش ه میانگین غلظت رسوبک ندفصلی نشان داد موادمعلق آماری مشخصات
 (2109) هماناران  و موغانی خزاییمربوط به این فصل است.  یتر از آستانهی بیشهادهیآب و هم در ،آستانه دهیآب تر ازی کمهابآدر سیل

 . شوندمنتقل می مرطوب فصل در موادمعلق از بیش از دو سوم فصلی، و ماهانه مقیاس درکه نیز نتیجه گرفتند ( 2102) کوارسما و اولیویرا و
 یمحندود و در مجناورت بنازه    موادمعلنق  یو منبع تغذیه،ترکم زیادی هادهیآبدر  رسوبتر باشد، ظرفیت انتقال ( کمbهر چقدر شیب خط )

نظر که به ،ترین بودآستانه بیش دهیآب اززیادتر دادهای بهار در رویدر  رسوب یشیب منحنی سنجه ،تختدرهاست. در رود ماربره  رودطولی 
ذوب برف است که تنش برشی جریان را آب رواندادهای بزرگ در بهار ناشی از گرد باشد بخش اعظم رویالگوی ساعت یکنندهرسد تثمینمی

 رنگنا رسوباوج  ،بنابراین است. هابالادست دامنهاز کمتر در این مناطق  رسوب یو عرضه ،دهدمیافزایش  رود یی نزدیک به بازههادر محدوده
منائو و کناریلو   ( و 2102کومنار و هماناران )  کنه مطنابق بنا تحقیقنات      ،گرد شال خواهد گرفتو الگوی ساعت ،دهدمیرخ  نگارآبیبل از اوج 

 زینادی توانند مقندار   منی داد بنارش بهناره نینز    (، حتی تغییر زمان ذوب برف در یک روی2105و همااران ) ( است. طبق نظر موکاندان2101)
  برساند. خیزآبخروجی  به ترسریع را موادمعلق

هنای  دهنی در مقیناس کنل داده   رسنوب ژس از تجمیع و نمایش  باشد، زیاد است ممان رسوب انتقال فصلی تغییرات چند در یک دیدکلی، هر
ینند  آفر ،(2109) و صنادیی و هماناران   ،(2102مطابق با نظر گائو و جازفسنون ) . کرد منحنی سنجه کاهش یافته استعمل مطالعاتی، یدوره

کوچک  هایخیزآبو در  ،کندتخت( بهتر عمل میدره یهای بزرگ )همانند ماربرهخیزآب در بلندمدت زمانی یدوره برای منحنی سنجه بهبود
 سنطآ بنه   موادمعلنق  تغییرات تطابق برای ،روازاین .تر استدر مقیاس فصلی ژیچیده رسوب یسنجه کیلومترمربع( تحلیل منحنی 01تر از )کم

بنرازش   ،کنل دوره  یسنجه یتخت نیز معادلهدره یدر ایستگاه ماربره که استهمین باعث شده .داریم نیاز خیزآبمعینی از مساحت  یآستانه
 یهزمنانی تغذینه و عرضن   های فصلی تغیینرات  که تحلیلدرحالی داشته باشد. کرد بهتریصورت نسبی عملهو ب ،نداشته هافصل یهمه ازبهتری

  .ندتر نشان داده ارا شفاف رسوب
نینز کناهش یافتنه اسنت. اینن       رسنوب  یتر شده  و عرضنه ی اخیر کمهادر دهه تختدره یرود ماربره موادمعلق تغییرات ند کهدادنتایج نشان 

 تیرگنانی  بخشنی  ست. هنر چنند  ی انسانی در تغییر ژوشش زمین اهادخالت یدهندهنشانزمین  یهاتوزیع کاربری یاست که مقایسه درحالی
 کنه  رسند مینظر اند، بهرا نشان دادهزمین  تغییر کاربری مهمایر ( 2109) همااران و اسفندیاری و( 2105) همااران و سامانی نظری ،(2100)

تنر  و نیز دو سد بزرگ ،بندهای خاکی جهاد کشاورزی ناز جمله ساخت ،دیگر هایایدام یدر نتیجه تختدره یدهی رود ماربرهدلایل کاهش آب

 بحث و نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف تحلیل تغییرات زمانی غلظت موادمعلق ایستگاه ‌آب‌سنجی 
ماربره‌ی دره‌تخت لرستان در چهار روی‌کرد مقیاس آب‌دهی آستانه‌ی فصلی، 
مقیاس فصلی، مقیاس سالانه و مقیاس کاربری زمین انجام شد. جمع‌بندی 

پژوهش در چندین محور بحث و بررسی می‌شود. 
مواد  غلظت  میانگین  که  دادند  نشان  فصلی  موادمعلق  آماری  مشخصات 
رود،  موادمعلق  تغذیه‌ی  عمده‌ی  سهم  است.  بوده  بیش‌ترین  بهار  در  معلق 
هم در سیل‌آب‌های کم‌تر از آب‌دهی آستانه، و هم در آب‌دهی‌های بیش‌تر 
از آستانه‌ی مربوط به این فصل است. خزایی موغانی و همکاران )2014( و 
اولیویرا و کوارسما )2018( نیز نتیجه گرفتند که در مقیاس ماهانه و فصلی، 

بیش از دو سوم از ‌موادمعلق در فصل مرطوب منتقل می‌شوند. 
هر چقدر شیب خط )b( کم‌تر باشد، ظرفیت انتقال موادمعلق در آب‌دهی‌های 
زیاد کم‌تر، و منبع تغذیه‌ی موادمعلق محدود و در مجاورت بازه‌ی طولی رود 
بهار  در  موادمعلق  سنجه‌ی  منحنی  شیب  دره‌تخت،  ماربره‌ی  رود  در  است. 
به‌نظر می‌رسد  که  بود،  بیش‌ترین  آستانه  آب‌دهی  از  زیادتر  در روی‌دادهای 
تأمین‌کننده‌ی الگوی ساعت‌گرد باشد. بخش اعظم روی‌دادهای بزرگ در بهار 
ناشی از روان‌آب ذوب برف است که تنش برشی جریان را در محدوده‌های 
نزدیک به بازه‌ی رود افزایش می‌دهد، و عرضه‌ی موادمعلق در این مناطق 
کمتر از بالادست دامنه‌ها است. بنابراین، اوج ‌‌موادمعلق‌نگار قبل از اوج ‌آب‌نگار 
رخ می‌دهد، و الگوی ساعت‌گرد شکل خواهد گرفت، که مطابق با تحقیقات 
کومار و همکاران )2018( و مائو و کاریلو )2017( است. طبق نظر موکاندان و 
همکاران )2013(، حتی تغییر زمان ذوب برف در یک روی‌داد بارش بهاره نیز 

می‌تواند مقدار زیادی موادمعلق را سریع‌‌تر به خروجی آبخیز برساند. 
انتقال موادمعلق ممکن است زیاد  در یک دیدکلی، هر چند تغییرات فصلی 
باشد، پس از تجمیع و نمایش رسوب‌دهی در مقیاس کل داده‌های دوره‌ی 

مطالعاتی، عمل‌کرد منحنی سنجه کاهش یافته است. مطابق با نظر گائو و 
جازفسون )2012(، و صادقی و همکاران )2015(، فرآیند بهبود منحنی سنجه 
برای دوره‌ی زمانی بلندمدت در آبخیزهای بزرگ )همانند ماربره‌ی دره‌تخت( 
بهتر عمل می‌کند، و در آب‌خیزهای کوچک )کم‌تر از 10 کیلومترمربع( تحلیل 
منحنی سنجه‌ی موادمعلق در مقیاس فصلی پیچیده‌تر است. ازاین‌رو، برای 
نیاز  آبخیز  مساحت  از  معینی  آستانه‌ی  سطح  به  موادمعلق  تغییرات  تطابق 
داریم. همین باعث شده‌است که در ایستگاه ماربره‌ی دره‌تخت نیز معادله‌ی 
سنجه‌ی کل دوره‌، برازش بهتری از همه‌ی فصل‌ها نداشته، و به‌صورت نسبی 
زمانی  تغییرات  فصلی  تحلیل‌های  درحالی‌که  باشد.  داشته  بهتری  عمل‌کرد 

تغذیه و عرضه‌ی موادمعلق را شفاف‌تر نشان داده ا‌ند. 
نتایج نشان دادند که تغییرات موادمعلق رود ماربره‌ی دره‌تخت در دهه‌های 
اخیر کم‌تر شده  و عرضه‌ی موادمعلق نیز کاهش یافته است. این درحالی‌ است 
که مقایسه‌ی توزیع کاربری‌های زمین نشان‌دهنده‌ی دخالت‌های انسانی در 
تغییر پوشش زمین است. هر چند بخشی تیرگانی )2011(، نظری سامانی و 
کاربری  تغییر  مهم  اثر   )2014( و همکاران  اسفندیاری  و   )2013( همکاران 
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