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چيکده

حاصل  رس  و  سيلت  شن،  ذرات  از  مجموعه‌اي  ترسوب، 
پايين‌دست  در  انتقال  مراحل  طي  از  پس  که  است  فرسايش  از 
آبخيزها و آبراهه‌ها ته‌نشين مي‌شود. رسوبات محدوده‌ي وسيعي 
به‌دليل  اما  مي‌دهند.  اختصاص  به‌خود  را  انتقالي  ذرات  قطر  از 
مغذي  مواد  پخش  و  انتقال  با  معلق  رسوبات  تنگاتنگ  ارتباط 
با  مرتبط  آلودگي‌هاي  ساير  و  سنگين  فلزات  ردياب‌ها،  خاک، 
رسوب ورودي به سامانه‌ي آبراهه‌اي، اين بخش از رسوبات مورد 
توجه جدي قرار گرفته است. از طرفي درک فرآيندهاي حاکم بر 
انتقال رسوبات معلق در يک آبخيز و فهم صحيح از مفاهيم مهمي 
ذخيره،  رسوب  رسوب،  تحويل  مجدد،  حرکت  حرکت،  چون 
ترسيب، بازتوزيع رسوب، آبشار رسوبي و بيلان رسوب منجر به 
مديريت و مهار رسوب و منابع آلوده کننده‌ي رسوبي و مشکلات 
ناشي از آن‌ها خواهد شد. در اين مقاله سعي شده است با ايجاد 
لزوم  فرآيندها،  اين  اهميت  بيان  و  مفاهيم  اين  از  کيسان  درکي 
کاربرد مهم مفاهيم مزبور در  شبيه‌سازي جامع رفتار آبخيزها و 

طبعاً مديريت رسوب مورد تاکيد قرار گيرد.
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مقدمه
زميني ا  پوسته‌ي  تخريب  از  حاصل  مواد  تمامي  به  رسوب3 
ذرات  اندازه‌ي  به  بسته  که  مي‌شود  گفته  از خاک  بخشي  فرسايش 
آن به‌ سه حالت معلق4، غلطش5 و جهش6 و در قالب بار رسوبي7 
منتقل8 مي‌شود ]11[. البته در بعضي از شرايط، بسته به نقطهي ا محل 
مورد نظر9ِ محقق، بهره‌بردار وي ا مدير آبخيز، خاکٍ فرسايشي افته را 
رسوب مي‌نامند. به‌طوري که اين نقطه‌ي بررسي مي‌تواند خروجي 
زيرساختي  و  تاسيسات شهري  به  مشرف  محل  کرت،  آبخيز،  يک 
بار  بار شسته10،  به سه بخش  کلي  در حالت  انتقالي  باشد. رسوب 
معلق آبراهه‌اي11 و بار بستر12 قابل تقسيم است ]11[. بار شسته و 
بار معلق حوزه‌اي به‌صورت رسوب معلق13 حمل مي‌شوند. تفاوت 
با بار معلق آبراهه‌اي در اين است که بار شسته متاثر از  بار شسته 
شرايط سطح حوزه‌ي آبخيز و طبعاً وضعيت هيدرولوژيک حاکم بر 
آن بوده و شامل ذرات ريزي است که سهم خيلي کمي از آن مربوط 
به بستر آبراهه مي‌شود. در حالي که بار معلق آبراهه‌اي تحت تاثير 
شرايط هيدروليک آبراهه و منشأ آن کناره‌ها و بستر آبراهه مي‌باشد 
]29[. رسوبات، محدوده‌ي وسيعي از قطر ذرات انتقالي را به خود 
اختصاص مي‌دهند و رسوبات معلق عموماً عهده‌دار انتقال بيش از 
90 درصد ردياب‌ها و فلزات سنگين و غذايي ورودي به سامانه‌ي 
کاهش  هم‌چنين   .]5[ هستند  آن  با  مرتبط  آلودگي‌هاي  و  آبراهه‌اي 
اکسيژن و از بين رفتن زيستگاه‌ها در سامانه‌هاي آبي توسط رسوبات 
معلق و قاعدتاَ محدوده‌ي قطري کم‌تر از 63 ميکرون مورد تاکيد و 
توجه جدي قرار گرفته است. به نحوي که اين بخش از رسوبات 
آلودگي  اول  عامل  و  محيط‌زيست  تخريب  دليل  مهم‌ترين  به‌عنوان 
به‌‌شمار مي‌آيند  ]5 و 26[. بر همين اساس و با توجه به سهم بالاي 
از حوزه‌هاي  بار بستر در رسوب خروجي  به  رسوب معلق نسبت 
آبخيز و سامانه‌هاي آبي، تفسير رسوب‌دهي پايين‌دستي ک آبخيز و 
ساير پيامدهاي متصور بر رسوبات معلق منوط به درک فرآيندهاي 

3.  Sediment
4. Suspension
5. Rolling/Sliding
6. Saltation
7. Sediment Load
8. Transfer, Transport, Transportation
9. Control Point/Desired point 
10. Wash Load
11. Suspended Bed Material Load
12. Bed Load
13. Suspended Sediment
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حاکم بر انتقال رسوبات معلق بالادست و البته درون‌کانالي مي‌باشد. 
بر همين اساس و ضرورت برشمرده، چندين مفهوم مهم در رابطه 
)برکنش(،  بازحرکت2  )کنش(،  حرکت1  شامل  به‌ترتيب  و  انتقال  با 
رسوب6،  بازتوزيع  ترسيب5،  رسوب4،  ذخيره‌ي  رسوب3،  توليد 
بيلان رسوب7 و آبشار رسوبي8 مي‌باشند که در کشور کم‌تر به آن‌ها 
مزبور  مفاهيم  درک صحيح  عدم  است  طبيعي  است.  شده  پرداخته 
منجر به شبيه‌سازي ناقص از رفتار توليد رسوب در سامانه‌هاي آبخيز 
اين رو  از  شده و طبعاً مديريت رسوب را دچار اختلال مي‌نمايد. 
رويکردهاي مديريتي حوزه‌هاي آبخيز به‌شدت نيازمند فهم صحيح 
از اين مفاهيم مي‌باشد و منجر به مديريت و مهار منابع آلوده کننده‌ي 
رسوبي و مشکلات ناشي از آن‌ها خواهد شد. اين موضوع از طريق 
تشخيص منابع کليدي توليد رسوب و اهميت منابع ثانويه‌ي توليد 
پاسخ  بر  آن  تاثير  و  آبخيز  بالادست  حفاظتي  اقدامات  نقش  و  آن 
پايين‌دست در رسوب‌دهي محقق شده و نهايتاً ارتقاء مديريت منابع 

و آبخيزها را به‌دنبال خواهد داشت.

مفهوم‌شناسي فرآيندهاي توليد و انتقال رسوب
در خصوص  و  قبل  بخش  در  اشاره شده  توضيحات  به  باتوجه 
بر  ضرورت اهميت مفهوم‌شناسي صحيح اجزا و فرآيندهاي حاکم 
سامانه‌هاي رسوبات آبي در حوزه‌هاي آبخيز، مفاهيم مختلف مترتب 
بر اين فرآيندها به شرح زير بررسي و ارائه شده است. بررسي کار 
موجود  مختلف  منابع  و  پژوهش  سوابق  بررسي  اساس  بر  مربوطه 
در اين خصوص، تحليل مقايسه‌اي، ارزيابي مفهومي اصطلاحات و 
نهايتاً ارائه‌ي جمع‌بندي‌هاي لازم و در برخي مواقع ارائه‌ي مثال‌هاي 

موردي استوار بوده است.

توليد و حرکت رسوب
رسوب عموماً تحت دو فرآيند فرسايش غير‌متمرکز9 و متمرکز10 
ايجاد مي‌شود. فرسايش غير‌متمرکز حاصل بارش و رواناب نامتمرکز 
مي‌باشد و پديده‌هاي فرسايشي پاشماني11، سطحي12 و بين‌شياري13 
منتج از آن مي‌باشند. فرسايش پاشماني در اثر برخورد قطرات باران 
به سطح خاک و با پرتاب ذرات جدا شده‌ي خاک به اطراف به‌وجود 
مي‌آيد که آغازين مراحل توليد رسوب نيز مي‌باشد. فرسايش سطحي 
پاشماني و هم‌چنين  فرسايش  ممتد  و  توامان  از عملکرد  ناشي  نيز 

1. Sediment Mobilisation
2. Sediment Remobilization
3. Sediment Yield
4. Sediment Storage
5. Deposition
6. Redistribution
7. Sediment Budget
8. Sediment Cascade
9. Unconcentrated or Uncanalized Soil Erosion
10. Canalized Soil Erosion
11. Splash Erosion
12. Sheet Erosion
13. Inter-rill Erosion

اثر رواناب  بر  انتقال مواد مغذي خاک  جدا شدن ذرات سطحي و 
در  ذرات  کنده شدن  شامل  بين‌شياري  فرسايش  مي‌باشد.  نامتمرکز 
اثر برخورد قطرات باران و رواناب سطحي در اولين مراحل تشکيل 
شيار مي‌باشد. بايد توجه داشت که در اين پديده‌ي فرسايشي بخشي 
از ذرات پاشمان شده مستقيم وارد شبکه‌ي شياري مي‌شود و بخش 
فرسايش  در  منتقل مي‌گردد.  به‌وسيله‌ي جريان سطحي  نيز  ديگري 
مانند شيار،  متمرکز رواناب در مسيرهاي مشخص  متمرکز، جريان 
انتقال  عامل  توليد رسوب،  و  بستر  کنش  بر  آبکند علاوه  و  آبراهه 
عمده رسوب توليد شده نيز مي‌باشد ]19[. در فرآيند انتقال، اولين 
توانايي  به  مربوط  رسوب،  خاکي ا  ذره‌ي  جدايش  از  بعد  مرحله 
جريان در به حرکت در آوردن آن مي‌باشد. در واقع آن‌چه از مرور 
اولين  مي‌توان  را  رسوب  مي‌شود، حرکت  برداشت  مطالعاتي  منابع 
مرحله‌ي فرآيند انتقال آن دانست که بسته به قطر ذرات و رواناب 
موجود، اين ذره مي‌تواند از اولين مکان خود جابه‌جا شود. اين مفهوم 
بيش‌تر معطوف به جابه‌جايي ذرات خاک پس از جدايش در سطوح 
دامنه‌اي و قبل از ورود به سامانه‌ي آبراهه‌اي است. به‌همين دليل براي 
اين  اندازه‌گيري  ميزان حرکت خاکي ا رسوبات، محل  اندازه‌گيري 
بخش از رسوب، سطوح و واحدهاي دامنه‌اي و اراضي کشاورزي 
خواهد بود که به عنوان منابع اوليه‌ي توليد رسوب مطرح هستند ]1، 
4، 25 و 27[. از سويي مفهوم حرکت رسوب را مي‌توان جزئي از 
فرآيند انتقال دانست به‌طوري که ممکن است بخشي از رسوبات با 
اما  انتقال15 رسوب دچار حرکت شوند  توجه به ظرفيت کنش14ي ا 
هرگز منجر به انتقال آن‌ها نشود زيرا انتقال رسوب، بسته به خروج 
آن از نقطه‌ي تعيين شده‌ي مد نظر مي‌باشد. طبيعي است که کاهش 
ظرفيت انتقال رسوب به‌دليل کاهش در مقادير متغيرهاي موثر در آن، 
مانند دبي در واحد سطح و زمان16، تغييرات شيب و ميانگين سرعت 

جريان مي‌باشد.

رسوب‌گذاري
رسوبي  مواد  جاي‌گذاري  فرآيند  به  رسوب‌گذاري،  ترسيبي ا 
به‌وسيله‌ي رواناب در محلي خاص، هنگام کاهش توانِ حمل به‌دليل 
است  طبيعي   .]14[ مي‌شود  اطلاق  جريان  شيبي ا سرعت  کاهش 
آن  انتقال  و  رسوب  فرآيندهاي حرکت  تکامل  از  پس  فرآيند،  اين 
و  مي‌گيرد.تحويل17  صورت  رواناب  مانند  انتقالي  عامل  به‌وسيله‌ي 

نسبت تحويل رسوب18
از آن‌جايي که ممکن است تمام رسوبات به حرکت درآمده به نقطه‌ي 
بررسي نرسند، لذا محققين ميزان رسوب خارج شده از نقطه‌ي مد نظر 
وي ا رسوب‌دهي  تحويل رسوب  ميزان  را  آبخيز  خروجي  عموماً  و 
از  بخشي  کلي ا  مقدار  بيان‌گر  مفهوم  اين  مي‌گيرند.  نظر  در  آبخيز 

14. Sediment Detachment Capacity
15. Sedimet Transport Capacity
16. Unit Discharge
17. Sediment Delivery
18. Sediment Delivery Ratio, SDR
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رسوب به حرکت درآمده‌اي است که طي فرآيند انتقال کامل رسوب 
به خروجيِ مورد نظر رسيده است. اين بخش از رسوب از اين نظر 
اهميت دارد که سبب مشكلات برون منطقه‌اي1 مانند رسوب‌گذاري 
در مزارع، دشت‌هاي سيلابي و مجموعه‌هاي آبي، افزايش گل‌آلودگي 
آبراهه‌ها، کاهشيك فيت آب، خسارت به آبزيان و اختلال در فرآيند 
ژئومورفولوژيک سيستم‌هاي روخانه‌اي مي‌شود. بر همين اساس و در 
سال‌هاي اخير نيازِ کسب اطلاعات مربوط به منابع بار رسوبي خارج 
شده از حوزه‌هاي آبخيز و داده‌هاي کمّي مربوط به گستره‌ و ميزان 
فرسايش خاک مورد توجه جدي قرار گرفته است. بر همين اساس 
آن  متعاقب  و  شده  حاصل  فرسايش،  مشکلات  از  جامعي  ارزيابي 
اقدامات درستي در مورد تدابير حفاظت خاک و درمان توليد رسوب 
تشديدي و تاثيرات اقتصادي و زيست محيطي برنامه‌ريزي شده است. 
مفهوم ديگري که ارتباط تنگاتنگي با ميزان تحويل رسوب دارد با عنوان 
نسبت تحويل رسوب مطرح مي‌شود که از تقسيم رسوب تحويل شده 
در خروجي وي ا نقطه‌ي بررسي به ميزان رسوب حرکتي افته در اولين 
مراحل فرآيند فرسايش به‌دست مي‌آيد. مقدار اين نسبت در شرايط 
عادي و معمولي بين صفر وي ک متغير خواهد بود. عدد صفري عني 
هيچ رسوبي از رسوبات جابه‌جا شده فرآيند انتقال را به‌صورت کامل 
طي نکرده و به خروجي مد نظر نرسيده است و عددي ک هم به معني 
خارج شدن تمام رسوبات جابه‌جا شده‌ي ناشي از فرسايش خاک در 
سطح آبخيز از خروجي مورد نظر مي‌باشد. در طبيعت عملًا اين دو حد 
از اعداد به‌ندرت رخ دادهي ا هرگز رخ نمي‌دهد، زيرا معمولاً مقداري 
خارج  انتقال  چرخه‌ي  از  و  رسيده  خروجي  به  توليدي،  رسوب  از 
انتقال دچار تله‌اندازي رسوب  نيز در مسير  از آن  مي‌شود و بخشي 
هيدرولوژيک  به خصوصيات  تحويل رسوب  نسبت  مقدار  مي‌شود. 
و  آبخيز  حوزه‌ي  خصوصيات  توليدي(،  رواناب  و  بارندگي  )ميزان 
آبراهه‌ي  ناهمواري‌ها، طول  آبخيز،  )سطح حوزه‌ي  سيماي سرزمين 
اصلي، نسبت انشعاب، نزديکي منابع اصلي توليد رسوب به آبراهه‌ي 
منبع  )نوع  خاک  خصوصيات  اراضي(،  پوشش  کاربريي ا  و  اصلي 
رسوبي و بافت مواد فرسايشي افته( و تعاملات بين اين عوامل بستگي 
پيچيدگي در تخمين و  ايجاد  موارد سبب  اين  ]7، 17 و 28[.  دارد 
ناحيه‌بندي2 نسبت تحويل رسوب و تهيه‌ي روش‌هاي اساساً تجربي 
در تخمين آن مي‌شود. با در اختيار داشتن اين نسبت براي منطقه‌اي 
خاص و با ضرب کردن آن بر مقدار فرسايش خام )رسوب به حرکت 
درآمده( همان منطقه، مي‌توان به ميانگين ميزان تحويل رسوب بلند 
مدت ناحيه‌ي مذکور دستي افت و در واقع با استفاده از اين مفهوم 
است که مي‌توان ارتباطي منطقي بين فرسايش در سطح حوزه‌ي آبخيز 

و رسوب تحويلي در خروجي آبخيز برقرار نمود ]7 و 24[.

ذخيره‌ي رسوبي
ساير  هم‌چون  رسوبي  ذخيره‌ي  که  گفت  مي‌توان  کلي  به‌طور 

1. Off-site Effects
2. Regionalization

مفاهيم مرتبط با فرآيندهاي توليد رسوب در حوزه‌هاي آبخيز حائز 
کليدي رسوب، مسيرهاي  منابع  از طريق شناسايي  و  اهميت است 
اختلالات  به  حوضه  پاسخ  و  حساسيت  تعيين  و  انتقال  و  ذخيره 
درون و برون حوضه‌اي آن مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد ]25[. مفهوم 
ذخيره‌ي رسوبي جزء بسيار مهمي در بررسي بيلان رسوب است و 
در کشور نيز کم‌تر مورد توجه قرار گرفته و از سويي سهم آن در 
ميزان رسوب خروجي از آبخيز مورد توجه نبوده است. هر چند در 
تصور عمومي سخت به‌نظر مي‌رسد، اما در اکثر موارد مقدار ذخيره‌ي 
رسوبي مساوي وي ا حتي بيش‌تر از رسوب خروجي است ]25 و 
24[. رسوب ذخيره همان‌طور که در بخش بازتوزيع رسوب اشاره 
و  کوتاه  عمر  طول  با  گذرا  رسوبي  به‌عنوان  ساده،  تعريفي  در  شد 
بعضاً تشکيل دهنده‌ي زمين‌ريخت‌هاي موقتي محسوب مي‌شود که 
به‌طور مداوم در فعاليت بوده و معمولاً شامل پديده‌هاي درون کانالي 
و آبراهه‌اي نيز هستند. به‌عبارت ديگر منظور از ذخيره‌ي رسوبي، آن 
مورد  زماني  و  مکاني  مقياس  در  که  است  انتقالي  از رسوب  مقدار 
انتهاي آبخيز منتقل نمي‌شوند و بسته به نوع  نظر ذخيره شده و به 
فرآيندهاي حاکم، در فرصتي مناسب مجدداً حرکت کرده و منتقل 
مي‌شوند که به اين رسوب، رسوب ذخيره و به کل فرآيندِ بازحرکت، 
بازتوزيع  پديده‌ي  مجدد،  رسوب  ذخيره‌ي  حتي  و  ترسيب  انتقال، 
رسوب مي‌گويند ]16[. بررسي ذخيره‌ي رسوبي از نظر شبيه‌سازي 
توليد رسوب در حوزه‌هاي آبخيز نيز مهم است زيرا طبق بعضي از 
تحقيقات، نسبت تحويل رسوب در خروجي مي‌تواند تاي ک درصد 
نشان  را  ذخيره  رسوب  بالاي  بسيار  سهم  امر  اين  که  کاهشي ابد 
نيز در مقياس  از سويي تغييرات مکاني و زماني آن  مي‌دهد ]27[. 
ماهانه و سالانه به‌شدت متغير است که همه‌ي اين مفاهيم در صورت 
رفتار  از  جامعي  غير  و  ناقص  شبيه‌سازي  سبب  انگاشتن،  ناديده 
سامانه‌ي آبخيز در انتقال و ترسيب رسوب، تعيين نادرست بيلان آن 
و نهايتاً مديريت ناقص سامانه بر اساس مهار و توليد رسوب خواهد 
شد. نتايج تحقيقات خالدي درويشان ]12[ نيز مؤيد نسبت تحويل 
رسوب کم‌تر از دو درصد براي رگبارهاي شبيه‌سازي شده در مقياس 
که  مکان‌هايي  مورد  در  است.  بوده  متوسط  آزمايشگاهي  کرت‌هاي 
ذخيره‌ي رسوبي وارد دوره‌ي استقرار مي‌شود، اگر دوره‌ي زماني اين 
استقرار طولاني باشد، اين مکان‌ها را به‌عنوان مخازن3 رسوب مي‌نامند 
که عمدتاً دامنه‌ها، دشت‌هاي سيلابي و تراس‌ها را شامل مي‌شوند 
]10[. با توجه به توضيحات بيان شده، متخصصين و متوليان مديريت 
رسوب براي رسيدن به درکي جامع از وضعيت رسوبدهي آبخيزها، 
ارائه‌ي بيلان رسوبي مطمئن و درک نقش ذخيره‌ي رسوبي، نيازمند 

پاسخ به موارد زير مي‌باشند: 
- محل ذخيره‌ي رسوب در گستره‌يي ک آبخيز کجاست؟

- مدت زمان استقرار رسوب ذخيره دري ک محل چقدر است؟
- عوامل مانع شونده در انتقال رسوب ذخيره شده چيست؟

- ميزان ذخيره‌ي رسوبي چقدر است؟

3. Sinks
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- ذخيره‌ي رسوبي در چه مناطقي در دسترس انتقال بوده و در چه 
مناطقي مستهلک شده و به خروجي نرسيده‌اند؟

رسوب ذخيره از نظر مقياس مکاني قابليت بررسي در سطح دامنه، 
ماهانه،  به  آن  مقياس  نيز  زماني  نظر  از  و  دارد  را  آبراهه  و  آبخيز 
مقياس  در  مثال  به‌عنوان  مي‌باشد.  تقسيم  قابل  قرن  و  دهه  سالانه، 
آبراهه‌هاي  در  اغلب  برداشت رسوب  و  انباشت  دامنه‌اي محل‌هاي 
درجه اول به هم متصل هستند و توزيع مکاني آن‌ها بيش از ساير 
موارد به‌وسيله‌ي توپوگرافي و سنگ‌شناسي منطقه تعيين مي‌شود. اين 
در حالي است که در بررسي در مقياس لکه‌هاي1 گياهي، اين پوشش 
گياهي است که بيش از ساير عوامل در ايجاد اتصال و عدم ‌اتصال 
رسوبي و نواحي انباشت رسوب نقش بازي مي‌کند ]15[. در مورد 
آبخيزها و درک روش‌هاي صحيح مديريت رسوبي آن‌ها، مطالعات 
مربوط به ذخيره‌ي رسوبي عموماً در آبخيزهاي کوچک و دوره‌هاي 
زماني ماهانه و چندساله مورد توجه قرار گرفته‌اند به‌طوري که سطح 
آبخيزها از 2 تا چند ده کيلومترمربع را شامل مي‌شوند ]1، 15 و 21[، 
هر چند سطوح بررسي در برخي مطالعات به چندين صد کيلومترمربع 
نيز رسيده است ]14 و 27[. بر اساس تحقيقات انجام شده، ذخيره‌ي 
رسوبي به مراتب مي‌تواند مساوي وي ا بيش‌تر از رسوب معلقي باشد 
که از آبخيز خارج مي‌شود ]25 و 26[. مطالعات نشان مي‌دهند که 

1. Patch

متغير  به‌شدت  مي‌تواند  رسوبي  ذخيره‌ي  زماني  و  مکاني  تغييرات 
در   ]5[ همکاران  و  استراني  مطالعه‌ي  اساس  بر  که  به‌طوري  باشد. 
هشت مقطع طولي ازي ک آبراهه، ذخيره‌ي رسوبي از 0 تا 13000 
بوده  متفاوت  بررسي  مورد  زمان‌هاي  و  مکان  در  مربع  متر  بر  گرم 
است و اين امر گوياي تغيير فصلي دبي‌هاي ورودي و خروجي و 
تاثيرات انساني و عمل ذخيره‌سازي رسوب در بستر آبراهه مي‌باشد. 
عموماً افزايش رسوب ذخيره در کانال متناسب با رژيم جريان است 
به‌طوري که بيش‌ترين ذخيره‌ي رسوبي با مواقع دبي‌هاي پايه و کم 
رودخانه‌ها منطبق است. جدول 1 بخشي از نتايج مربوط به ذخيره‌ي 
رسوبي مطالعه شده در هشت مقطع طولي ازي ک آبراهه در حوزه‌ي 
آبخيز Na Borges با مساحت 319 کيلومتر مربع و کاربري زراعت 

ديم به‌صورت ارائه شده در شکل 1 را نشان مي‌دهد.
مورد  دوره‌ي  کل  در  است  مشخص   1 جدول  از  که  همان‌طور 
با  مطالعه  مورد  رودخانه‌ي  رسوبي  ذخيره‌ي  کلي  تغييرات  مطالعه 
بيلان مثبت و ميزان ذخيره‌ي رسوبي 515/2 تن مواجه بوده است. 
کيلومترمربع  در  تن   20/6 ويژه  رسوبي  ذخيره‌ي  ميانگين  طرفي  از 
در  خاص  زمان  دري ک  که  است  حالي  در  ارقام  اين  است.  بوده 
ذخيره‌ي  تغييرات  از  منفي  مثبتي ا  بيلان‌هاي  مختلف  مکان‌هاي 
رسوبي وجود دارد. به‌عنوان مثال اين امر در ماه‌هاي ژانويه، فوريه 
رسوبات  کل  کلي  به‌طور  است.  مشاهده  قابل  به‌وضوح  مارس  و 

مقطع
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B12/10-5/25/613/516/125/550/6-5/1-0/405/15-8/3-0/839/425/107/1227/397/99/3727/1221/30
B22/1-3/02/30/25/00/98/54/11/91/00/04/123/38/00/00/00/08/344/122/6
B30/0-0/07/237/238/59/168/6-7/1-2/363/197/46/454/93/29/473/26/02/1709/479/10
B42/17-2/42/190/25/01/999/796/191/640/35-6/8-4/487/15-8/3-8/467/1-4/0-8/2948/467/21
B58/80-8/199/679/12-2/3-8/759/79/10/648/11-9/2-9/351/28-9/6-7/778/413/102/4027/770/25
B67/1-4/04/157/134/35/149/0-2/0-3/248/94/22/679/425/107/1725/1059/257/2957/1725/78
B70/0-0/00/00/00/00/00/00/03/133/133/31/62/7-8/1-0/00/00/03/191/64/2
B88/13-4/30/00/00/00/00/00/02/152/157/30/00/00/00/00/00/01/291/294/6

5/2986/477/117/4676/187469/16182/5156/20-1/1-6/309/1908/796/198/2709/796/192/2666/4-0/124مقدار کل

جدول 1- رسوب ذخيره از کل رسوب ريزدانه‌ي ورودي به بستر رودخانه‌ي Na Borges در اسپانيا در زمان نمونه‌برداري و تغييرات 
خالص ذخيره‌ي رسوبي در نقاط نمونه‌برداري و کل دوره‌ي زماني مورد مطالعه در دوره‌ي 2004 تا 2005 

)اقتباس از استراني و همکاران ]4[(.
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ذخيره‌ي ريزدانه در طول دوره‌ي مورد مطالعه از نظر زماني و مکاني 
به‌ترتيب داراي ضريب تغييرات 77 و 90 درصد مي‌باشند. ذخيره‌ي 
رسوبي کم در ماه نوامبر به‌دليل جريان آبراهه‌اي کم و غيرفعال بودن 
اکثر آبراهه‌ها در اين زمان از سال بوده است. اين در حالي است که 
در ماه دسامبر افزايش قابل توجهي در ذخيره‌ي رسوبي واقع شده 
که ناشي از اتصال رسوبي1 ايجاد شده ناشي از فعال شدن مسيرهاي 
نموده  تسهيل  را  آبراهه  به  که ورود رسوب  مي‌باشد  هيدرولوژيک 
است. ماه فوريه زماني است که بيلان تغييرات رسوب ذخيره منفي 
است و در واقع ذخيره‌ي رسوبي رخ نداده است. اين امر به‌ غالب 
بودن فرآيندهاي فرسايشي و البته آزاد شدن بستر آبراهه از پوشش 
گياهي در زمان مورد مطالعه نسبت داده شده است. در مقابل، در ماه 
آوريل تغييرات رسوب ذخيره چيزي بالغ بر بيلان مثبت 187/6 تن 
را شامل مي‌شود که ناشي از انرژي پايين جريان‌هاي سيلابي ناشي 
از بارندگي، وجود پوشش گياهي و کاهش جريان پايه‌ي رودخانه 
از عوامل تشديدي در افزايش ذخيره‌ي رسوبي رودخانه بوده است. 
همان‌طور که از نمونه نتايج فوق مشاهده مي‌شود، ذخيره‌ي رسوبي 
مي‌تواند در مقياس زماني و مکاني تفاوت‌هاي زيادي را داشته باشد 
البته حجم بالايي از رسوب را نيز به خود اختصاص دهد که با  و 
آبخيز  حوزه‌هاي  در  رسوبي  مديريت  فرآيند  در  آن  گرفتن  ناديده 
نارسايي  و  حفاظتي  اقدامات  شدن  کم‌نتيجه  وي ا  بي‌نتيجه  سبب 
برنامه‌هاي مديريت رسوب در قالب مديريت جامع حوزه‌هاي آبخيز 
انتقال  و  توليد  فرآيند  از  کامل  نمونه‌اي  نيز   2 شکل  شد.  خواهد 

رسوب را نشان مي‌دهد.
پررنگ  با جهت‌نماي  و  است  مشهود   2 در شکل  که  همان‌طور 
نشان داده شده است، از کل رسوب معلق ورودي به آبراهه‌ي اصلي، 
رسوب  از  بيش  مشهودي  به‌طور  آبراهه‌اي  بستر  رسوبي  ذخيره‌ي 
انرژي  کم  رواناب  و  کم  تحت شرايط شيب  آبراهه  تحويلي  معلق 

1. Sediment Connectivity

در سامانه‌ي آبرفتي است و بخش اعظمي از رسوب به‌عنوان رسوب 
ذخيره از چرخه‌ي انتقال به‌طور موقت خارج مي‌شود و سپس مجدداً 
مي‌شود.  انتقال  چرخه‌ي  وارد  رسوب  بازتوزيع  فرآيند  قالب  در 
رسوبي  ذخيره‌ي  انتقال  فرسايش،  الگوهاي  از  نمايي  نيز   3 شکل 
افزايش  که  است  بديهي  مي‌هد.  نشان  را  آبرفتي  سامانه‌ي  دري ک 
دانش متخصصين از تمام اجزاي اين فرآيندها موجب غناي دانش 
براي  سامانه  رفتار  از  جامعي  و  صحيح  شبيه‌سازي  متعاقبا  و  فني 

شکل 1 پروفيل طولي، نقاط نمونه‌برداري و شيب متوسط مقاطع طولي آبراهه‌ي مورد بررسي)اقتباس از استراني و همکاران ]4[(.

شکل 2 - اثر متقابل رسوب ذخيره و ساير فرآيندهاي تحويل 
رسوب بار معلق آبراهه‌اي در يک آبخيز

)اقتباس از استراني و همکاران ]5[(
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مديريت آن خواهد شد. شکل 4 مدل مفهومي فرآيندهاي فرسايش 
و ترسيب رسوب را نشان مي‌دهد که با الگويي مکاني سبب ايجاد 
مخازن رسوبي شده است و در مقابل، شکل 5 مدل مفهومي منابع 
از منابع ذخيره‌ي  انتقال رسوب  رسوب، ذخيره‌ي رسوبي و فرآيند 
رسوبي بعد از ده‌ها سال و عملکرد آن به‌عنوان منبع رسوب را نشان 
مي‌دهد. به‌عبارتي ديگر پس از چندين دهه ورود رسوب به پهنه‌هاي 
ذخيره‌ي رسوبي، حال فرسايش و انتقال آبرفتي از اين پهنه‌ها )خطوط 
نقطه‌چين( فرآيندهاي غالب را تشکيل مي‌دهند. شکل‌هاي 4 و 5 در 
واقع فرآيندهايي از ذخيره و انتقال رسوب و منابع اوليه و ثانويه‌ي 
رسوبي را نشان مي‌دهند که مقياس زماني وقوع آن‌ها چندين ده سال 
وي ا شايد چندين صد سال باشد. قابل ذکر است که مدل‌هاي مفهومي 
ارائه شده در شکل‌هاي 3، 4 و 5 هر کدام  بسته به نوع فرآيندهاي 
حاکم بري ک منطقه‌ي خاص وي ا مقياس زماني و مکاني متصور براي 
بررسي اين فرآيندها، قابليت کاربرد و استفاده را دارند. شکل 6 نيز 
مدل مفهومي کلي براي مطالعه‌ي بيلان رسوب با توجه به تعيين منابع 

رسوب و ذخيره‌ي رسوبي را نشان مي‌دهد.ي کي از روش‌هاي مهم در 
تعيين منابع رسوبي و سهم هري ک از آن‌ها در توليد رسوب استفاده 
انگشت‌نگاري  فن  به  توجه  با  آبي  رسوبات  منشأيابي  رويکرد  از 
رسوب1 مي‌باشد. منظور از منشأ رسوب، واحدي ا پديده‌ي فيزيکي 
يا فرسايشي است که مد نظر قرار گرفته و فرآيند فرسايش در اين 
واحد رخ داده و در نهايت بخشي از اين فرسايش به‌واسطه‌ي حمل 
منابع  عموم  کلي،  به‌طور  مي‌شود.  مطرح  رسوب  به‌عنوان  انتقال  و 
پديداري  و  مکاني  منابع  دسته‌ي  دو  به  انگشت‌نگاري  در  رسوب 
تقسيم‌بندي مي‌شوند. منابع مکاني ممکن است به‌صورتي تعريف و 
مورد مطالعه قرار گيرند که چند زير حوضهي ا چند انشعاب2 ازي ک 
حوضه هر کدام به‌عنواني ک منبع مطرح باشند و سهم هر زيرحوضه 
دارد در  امکان  از طرفي  قرار گيرد.  بررسي  توليد رسوب مورد  در 
منابع  به‌عنوان  مختلف  سنگ‌شناسي  واحدهاي  آبخيز  حوزه‌ي  يک 

1. Sediment Fingerprinting
2. Tributary / Sub Catchment

شکل 3 - مدل مفهومي آبشار رسوبي منابع رسوب با توجه به الگوي فرسايش، انتقال و ذخيره‌ي رسوب در سامانه‌هاي آبرفتي
)اقتباس از فرنز و همکاران ]9[(
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شکل 4 مدل مفهومي فرآيندهاي ترسيب رسوب در مخروط افکنه‌ها، دشت‌هاي سيلابي، آبراهه‌ها و حوضه‌هاي رسوبي.
)خطوط نقطه‌چين بيان‌گر پهنه‌هاي ذخيره‌ي رسوبي و جهت‌نما‌ها نشان‌گر مسير انتقال رسوب است.(

)اقتباس از فلورشيم و همکاران ]8[(.
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رسوب مطرح باشند و سطح تحت پوشش هر نوع سنگ به‌منزله‌ي 
يک منبع رسوب مجزا با عنوان واحدهاي سنگ‌شناسي مورد بررسي 
قرار گيرد. در تقسيم‌بندي بر اساس منابع پديداري، عموماً منابع به 
سطحي  منابع  که  مي‌شوند  تقسيم  زيرسطحي  و  سطحي  گروه  دو 
شامل فرسايش سطحي و شياري در انواع مختلف کاربري و منابع 
آبکندي  و  آبراهه‌اي  رودخانه‌اي،  فرسايش‌هاي  شامل  زيرسطحي 

مي‌باشد. به‌طور کلي رويکرد منشأيابي رسوبات آبي شامل انتخاب 
ژئوشيميايي،  خصوصيات  شامل  ردياب‌ها  سري  ازي ک  استفاده  و 
شيميايي، راديواکتيوي، مواد آلي و فلزات سنگين براي تعيين منابع 
و  فوق  مرحله‌ي  از  مي‌باشد. پس  آبخيز  در حوزه‌ي  بالقوه  رسوب 
تعيين ترکيب انگشت‌نگار از ردياب‌هاي فوق الذکر، مقايسه‌اي بين 
ردياب‌هاي رسوبات منتقل شده توسط رودخانه و ردياب‌هاي منابع 

شکل 6 - روکيرد کلي براي مطالعه‌ي بيلان رسوبات معلق به روش جديد و مبتني بر کاربرد راديونوکلوئيدها
)اقتباس از والينگ و همکاران ]26[(
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شکل 5 مدل مفهومي فرآيند انتقال رسوب از منابع ذخيره‌ي رسوبي به‌عنوان منابع اصلي رسوب که در گذشته مخازن رسوب بوده‌اند.
)اقتباس از فلورشيم و همکاران ]8[(. 
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رسوب بالقوه صورت مي‌پذيرد تا در نهايت ميزان مشارکت اين منابع 
در توليد رسوب نهايي حوزه‌ي آبخيز مشخص شود. با اين توصيف 
انگشت‌نگاري  از  استفاده  با  آبي  منشأيابي رسوبات  بر  مباني حاکم 
با  رسوبي  منابع  از  خاک  ذرات  انتقال  و  جدايش  شامل  ترکيبي1 
وقوع بارندگي‌هاي فرسايش‌زا، وجود ردياب‌هايي با قابليت تفکيک 
منابع مختلف رسوب ازي ک‌ديگر،  انتقال ذرات جدا شده از منابع 
رسوب به‌وسيله‌ي شبکه‌ي آبراهه‌اي به پايين‌دست آبخيز، نمونه‌گيري 
آبخيز و  پايين‌دست  انتقال در  ته‌نشين شدهي ا در حال  از رسوبات 
و  بالادست  رسوب  منابع  ردياب‌هاي  خصوصيات  مقايسه‌ي  نهايتاً 
رسوبات منتقل شده به پايين‌دست آبخيز با استفاده از مدل‌هاي تعيين 
ردياب‌هاي  غلظت  موفق،  مدل‌سازي  براي  مي‌باشد. هم‌چنين  سهم 
منابع  نمونه‌هاي  غلظت  محدوده‌ي  در  بايستي  رسوب  نمونه‌هاي 
از  روش خاصي  مذکور،  مباني  کردن  عملياتي  براي  باشد.  رسوب 
نمونه‌برداري و مقايسه‌ي آن‌ها مد نظر قرار مي‌گيرد، به‌طوري که ابتدا 
مطالعه  به هدف  بسته  منابع رسوب مشخص شده  از  نمونه‌برداري 
به  رسيده  رسوبات  از  لازم  نمونه‌برداري  سپس  و  مي‌شود  انجام 
خروجي حوضه وي ا هر نقطه‌ي هدف ديگر انجام مي‌پذيرد. به‌عنوان 
در  باشد؛  رسوب  منابع  سهم  زماني  توزيع  تعيين  هدف  اگر  مثال 
زمان‌هاي مختلف، قبل و بعد از بارندگي نمونه‌برداري‌هايي صورت 
مي‌گيرد تا سهم رسوب توليدي هر بخش از حوضه در واکنش به 
تعيين  براي  آن‌که  آن سنجيده شود. حال  از  قبل  و  بارندگي  وقايع 
سدهاي ا  پشت  از  نمونه‌برداري  رسوب،  توليد  منابع  متوسط  سهم 
در  اشتباه  مي‌کند.  کفايت  رودخانه‌ها  وي ا مصب  ذخيره‌اي  بندهاي 
تعريف صحيح منابع توليد رسوب، تغييرات شيميايي ردياب‌ها در 
ذرّات  اندازه‌ي  اساس  بر  انتخابي  انتقال  زمان،  گذر  و  انتقال  مسير 
انتقال ردياب‌ها از مواد  منابع مختلف رسوب و فرض خطي بودن 
از رويکرد  استفاده  از مواردي هستند که  آبخيز  پايين‌دست  به  منبع 
منشأيابي رسوبات آبي با استفاده از فن انگشت‌نگاري رسوب را با 
چالش رويرو مي‌کنند و سبب برخي عدم‌قطعيت‌ها در نتايج حاصل 
مي‌شوند.ي  کي ديگر از موانع استفاده از روش‌انگشت‌نگاري رسوب، 
نيازمندي اين روش به تجهيزات و امکانات آزمايشگاهي گرانقيمت 
اين مشکل عموماً متوجه کشورهاي در حال توسعه  البته  است که 
نسبي  امکاناتي  و  مالي  محدوديت‌هاي  با  که  مي‌باشد  ايران  مانند 

مواجه هستند ]20[. 

بازحرکت رسوب
که  است  ثانويه  فرآيندي  رسوب  بازحرکت  پديده‌ي  و  مفهوم 
پس از رسوب‌گذاري و از ذخيره‌ي رسوبي اتفاق مي‌افتد؛ به‌طوري 
مناطق  انتقال،  مسير  طول  در  شده  تله‌اندازي  رسوب  از  بخشي  که 
چرخه‌ي  وارد  مجدداً  دامنه‌اي،  مناطق  و  اصلي  آبراهه‌ي  بالادست 
با تکامل  بنابراين مي‌توان گفت که  انتقال مي‌شود ]24[.  حرکت و 

1. Composite Fingerprinting

فرآيندهاي حرکت و کَنش خاک، انتقال، تله‌اندازي رسوب در طول 
مسير )ذخيره رسوبي( و ترسيب رسوب، مرحله‌ي اول فرآيندهاي 
با  شده،  فرآيندهايي اد  دوم،  مرحله‌ي  در  مي‌شود.  کامل  مذکور 
فراهم‌آوري رسوب از بازحرکت مواد رسوبيِ ذخيرهي ا ته‌نشين شده، 
مجددا آغاز مي‌شوند. اين مرحله در حقيقت آغاز بازتوزيع رسوب 
مي‌باشد، بنابراين بازحرکت مواد رسوبي را مي‌توان مرحله‌اي آغازين 

از بازتوزيع رسوب دانست.

بازتوزيع رسوب
با  با مفهوم توزيع رسوب است  به‌نوعي مشابه  بازتوزيع رسوب 
اين تفاوت که در فرآيند بازتوزيع، رسوب ذخيره و تله‌اندازي شده 
در فرآيندهاي بازحرکت، انتقال و ترسيب رسوب نقش ايفا مي‌کند و 
در واقع رسوب ذخيره و نرسيده به خروجي آبخيز است که به‌عنوان 
توزيع  و  انتقال  بازحرکت،  فرآيندهاي  دچار  فرسايشي افته2  خاک 
انتقال،  بازحرکت،  فرآيندٍ  به کل  بنابراين  مجدد مي‌شود ]3 و 16[. 
بازتوزيع رسوب  پديده‌ي  مجدد،  ذخيره‌ي رسوب  و حتي  ترسيب 
آن  بازتوزيع  و  و رسوب  فرسايش خاک  که  آن‌جايي  از  مي‌گويند. 
پيامدهاي مستقيمي بر منابع خاکي و آبي دارند و انتقال و جابه‌جايي 
اجراي  بنابراين  هستند،  مرتبط  هم  با  عميقاً  آب  و  رسوب  خاک، 
راه‌کار‌هاي جامع حفاظت اين منابع مورد نياز جدي است که خود 
با شناخت رفتار اين فرآيندها ميسر خواهد بود. حال از آن‌جايي که 
برنامه‌هاي مديريتي در مورد فرسايش خاک و بازتوزيع رسوب در 
و  فناوري‌ها  از  استفاده  )شامل  رسوبي  منبع  مهار  کلي  دسته‌ي  سه 
روش‌هاي حفاظت خاک وي ا کاهش سرعت جريان رواناب(، مهار 
استفاده  )مانند  به رسوب‌گيرها  مسيرهاي رسوبي و تحويل رسوب 
از موانع براي اخذ و نگه‌داري رسوب( و درمان در مخازن رسوبي 
)لايروبي و تخليه‌ي مواد رسوبي( قرار مي‌گيرند ]16[ لذا موارد دوم 
و تا حدي سوم مخصوص مهار مواد دخيل در آغاز فرآيند بازتوزيع 

رسوب مي‌باشد.

بيلان رسوب
به  مربوط  جزئيات  از  ارزشمندي  چارچوب  نيز  رسوب  بيلان 
مديريت  و  فرسايش خاک  مهار  براي  تحويل رسوب  و  جابه‌جايي 
توليد و ذخيره‌ي  منابع کليدي و اصلي  بر اساس شناسايي  رسوب 
مديريتي  اقدامات  تاثير  نحوه‌ي  و  آن  با  مرتبط  مشکلات  رسوب، 
مي‌کند.  فراهم  را  پايين‌دست  رسوب خروجي  بر  بالادست حوضه 
منابع، مخازن و خروجي‌هاي رسوب،  تعادل کلي  بر اساس مفهوم 
اثرات  و  روابط  درک  به  جامع  پاسخ  براي  وسيله‌اي  رسوب  بيلان 
متقابل جابه‌جايي، انتقال، ذخيره‌ و تحويل رسوب مي‌باشد ]16، 20 
و  توليد رسوب  از  کمّي  ارزيابي  در حقيقت  بيلان رسوب  و 22[. 
حرکت آن در واحدي از سيماي سرزمين3 است. اين ارزيابي شامل 

2. Eroded soil material
3. Landscape



سال چهارم- شماره 12- بهار 211395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

رسوب،  مخازن  و  منابع  مانند  ذخيره  و  فرسايش  بخش‌هاي  تعيين 
انتقال  و  نقل  و  اتصال1  شامل  رسوب  تحويل  و  انتقال  فرآيندهاي 
مي‌باشد.  شده  گفته  موارد  بين  ارتباطات  و  رودخانه‌اي  رسوبات 
از  گونه  حساب  صورت  بياني  رسوب  بيلان  شده،  ساده  به‌عبارتي 
واحد  دري ک  شده  ذخيره  و  خروجي  ورودي،  رسوبات  همه‌ي 
سيماي سرزميني ا معمولاً در مقياس حوزه‌هاي آبخيز تعريف شده 
تهيه‌ي  در  بيش‌تر  مفهوم  اين  که  آن‌جايي  از   .]17 و   11  ،5[ است 
اطلاعات لازم براي فهم و تفسير حرکت، تحويل، ذخيره و خروج 
رسوبات ريزدانه به‌کار مي‌رود، لذا به‌عنوان وسيله‌اي قابل فهم براي 
بيان ارتباط بين فرسايش بالادست حوضه و بار رسوبي پايين‌دست 
آن و نقش ذخيره‌ي رسوبي به‌عنوان حلقه‌ي واسط بين اين دو تلقي 
مي‌شود. در رابطه با بررسي بيلان رسوب در سطح آزمايشگاهي در 
داخل کشور مي‌توان به مطالعه‌ي خالدي درويشان ]12[ اشاره کرد 
بين‌شياري  که ميزان هدررفت خاک و خروج رسوب در فرسايش 
در کرت‌هايي ک در شش متر در شدت‌هاي بارندگي 30، 50، 70 و 
90 ميلي‌متر در ساعت و در رطوبت‌هاي پيشين 12، 19، 29، 36 و 
44 درصد حجمي خاک براي هر سطح از شدت بارندگي را بررسي 
کرد. به‌صورت کلي نتايج ايشان نشان داد که مقدار متوسط ته‌نشست 
رسوب در شرايط متوسط رطوبتي خاک داخل کرت 92، 91، 88 و 
84 درصد به‌ترتيب در شدت‌هاي بارندگي 30، 50، 70 و 90 ميلي‌متر 
بر  مترتب  جزئيات  از  اغماض  با  نتايج  اين  است.  بوده  ساعت  در 
آن‌ها، بيان‌گر اهميت اجزاي تشکيل‌دهنده‌ي بيلان رسوب در بررسي 
آن مي‌باشد، به‌طوري که در تمام موارد، رسوب خروجي بخش بسيار 
کمي از خاک حرکتي افته را تشکيل داده است و بخش قابل توجهي 
در داخل کرت‌ها به‌عنوان ذخيره‌ي رسوبي باقي‌مانده است. رسوب 
باقي‌مانده در سطح کرت در وقايع بعدي بارش مي‌تواند در فرآيند 
از  آگاهي  که  مجدد شود  ترسيب  و  انتقال  وارد چرخه‌ي  بازتوزيع 
چگونگي رفتار آن نيازمند پژوهش‌هاي بيش‌تر و تعميم نتايج آن به 
سطوح حوزه‌هاي آبخيز براي شبيه‌سازي درست رفتار توليد رسوب 

وبيلان آن مي‌باشد.

آبشار رسوبي
مفهوم آبشار رسوبي در واقع فرآيند انتقال رسوب در منابع مختلف 
سامانه‌هاي رودخانه‌اي را شامل مي‌شود. به‌طوري که انتقال رسوب 
توليد شده از منابع توليد رسوب به مخازن رسوب را بيان مي‌کند. 
بعضي از اين مخازن رسوب مانند دشت‌هاي سيلابي و نواحي آبرفتي 
به‌عنوان مخازن ذخيره‌ي موقت رسوب هستند و مي‌توانند به‌عنوان 
منابع رسوب ثانويه آبشار رسوبي براي مخازن نهايي رسوب مانند 
درياچه‌ها، دلتاها، سواحل و مصب‌هاي رودخانه‌اي و فلات قاره‌ها 
توجه  رسوبي  آبشار  مفهوم  اخير  سال‌هاي  طي  شوند.  محسوب 
بسياري از متخصصان را به خود جلب کرده است به‌طوري که در 
اين مورد مي‌توان بررسي تاريخي حوضه‌هاي رسوبي و نهشته‌هاي 

1. Connectivity

از  آلودگي‌ها  انتقال  بررسي نحوه‌ي  نظر زمين‌شناسان،  از  کواترنري 
نظر متخصصين علوم محيطي و مطالعه‌ي آبشار رسوبي آبخيزهاي 
را  ژئومورفولوژيست‌ها  توسط  کوتاه  زماني  مقياس‌هاي  در  کوچک 
نام برد. بر همين اساس موارد منجر به ورود رسوب به فرآيند آبشار 
رسوبي و مطرح شدني ک پديده به‌عنوان آبشار رسوبي را مي‌توان 
مخروط  واريزه‌اي،  مخروط‌هاي  سنگي،  ريزش‌هاي  و  لغزش‌ها 
کوهستاني،  کمربندهاي  در  رسوبي  ذخيره‌هاي  مخازني ا  افکنه‌ها، 
کوه‌ها و مناطق فعال از نظر تکتونيکي، فرسايش آبکندي و تغييرات 
کاربري نام برد. به‌عنوان مثال تغييرات کاربري تاثير زيادي در تشديد 
پديده‌هاي  شدن  مطرح  و  دارد  رسوبي  آبشار  ايجاد  و  فرسايش 
فرسايشي مانند آبکند و شيار به‌عنوان آبشار رسوبي را سبب مي‌شود. 
آبشار رسوبي  فرآيند  از  مهمي  نيز بخش  معلق  و  ريزدانه  رسوبات 
هستند که با توجه به اهميت آن‌ها در انتقال مواد غذايي و آلودگي‌ها 
مي‌توانند در مقياس نقطه‌ايي ا مقطعي ک رودخانه وي ا در مقياس 
يک آبخيز بزرگ مورد مطالعه قرار بگيرند ]2[. آبشار رسوبات معلق 
اقيانوسي وي ا حوزه‌هاي آبخيز با  يا ريزدانه مي‌تواند حتي سواحل 
اندازه‌هاي کوچک تا بزرگ را در بر گيرد. به‌طور کلي از نظر مديريت 
رسوب، هر بخش از آبخيز که در آن فرآيندهاي مربوط به توليد و 
انتقال رسوب فعال باشد مي‌تواند به‌عنوان آبشار رسوبي مطرح شود.

جمع‌بندي
براي رسيدن به درکي جامع و همه‌جانبه از وضعيت رسوب‌دهي 
و مديريت رسوب حوزه‌هاي آبخيز و تعيين بيلان رسوب بايد همه‌ي 
بررسي  مورد  ترسيب رسوب  و  انتقال  توليد،  در  فرآيندهاي دخيل 
مهم ذخيره‌ي رسوبي و حجم  فرآيندهاي  اين  از  گيرند.ي کي  قرار 
رسوبي مربوط به آن است که در کشور توجه چنداني به آن نشده 
است. همان‌گونه که بيان شد ذخيره‌ي رسوبي به حدي مهم است که 
بعضاً مقداري برابري ا بيش‌تر از رسوب خروجي در مقياس خاصي 
فصل  و  ماه  چون  خاصي  زماني  دوره‌ي  بارندگيي ا  واقعه‌ي  مانند 
و  مکاني  تغييرات  فهم  با  طرفي  از  مي‌دهد.  اختصاص  خود  به  را 
زماني ذخيره‌ي رسوبي مي‌توان زمان‌هاي اوج شار رسوبي متناسب 
کلي  به‌طور  و  مديريت سازه‌ها  براي  را  و سيلابي  زياد  دبي‌هاي  با 
زمان  آبخيزها رسوب  بيش‌تر  در  داد.  قرار  مدنظر  مديريت رسوب 
امر سبب  به‌صورت ذخيره سپري مي‌کند و همين  را  توجهي  قابل 
کاهش تحويل رسوب از خروجي مي‌شود ولي دبي و شرايط خاصي 
ممکن است رسوب ذخيره شده را در زمان و مکان خاصي مجبور به 
حرکت مجدد کند که از نگاه مديريتي فهم و درک آن بسيار حياتي 

خواهد بود. 
به‌طور کلي بررسي ذخيره‌ي رسوبي از نظر شبيه‌سازي رفتار رسوبي 
حوزه‌هاي آبخيز مهم است زيرا ذخيره‌ي رسوبي سهم بسيار بالايي 
در فرآيندهاي فرسايش و رسوب را شامل مي‌شود. از سويي تغييرات 
مکاني و زماني آن نيز در مقياس ماهانه و سالانه به‌شدت متغير است 
که درک صحيح از اين مفاهيم و فرآيندها منجر به مديريت صحيح 
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سامانه بر اساس کنترل و توليد رسوب خواهد شد. به‌عنوان مثال در 
بعضي از کشورها با وجود اقدامات براي کاهش رسوب در بالادست 
آبخيزها، در چند سال اول به‌دليل وجود رسوب ذخيره در سامانه‌ي 
رودخانه‌ها، انتقال رسوب هم‌چنان با شدت قبلي و بلکه بيش‌تر ادامه 
اين  توليد  به  با اشراف  آبخيز  اين صورت مدير  خواهد داشت. در 
رسوب از ذخيره‌ي رسوبي آبراهه‌ها و به‌عبارتي شبيه‌سازي صحيح از 
رفتار سامانه به‌دليل شناخت صحيح خصوصيات آن، قادر به توجيه 
آبخيزنشينان شرکت کننده و سرمايه‌گذاران در راستاي تداوم اقدامات 
و اختصاص اعتبارات بيش‌تر خواهد شد. بديهي است تسلط کامل 
بر مفاهيم و موضوعات مربوط به فرآيندهاي توليد رسوب در سطح 
جاري  مسائل  جامع‌تر  و  بيش‌تر  درک  زمينه‌ساز  آبخيز  حوزه‌هاي 
در آبخيزها شده و زمينه‌هاي مديريت صحيح منابع آب و خاک و 
راستا  همين  در  مي‌کند.  فراهم  را  سرمايه‌گذاري‌ها  بازدهي  افزايش 
انجام مطالعات تکميلي، توسعه‌ي مفاهيم مزبور به سطوح کارشناسي 
و حتي آموزش و پژوهش و تلاش در کاربرد عملي آن‌ها در برخي 
آبخيزهاي نمونه‌ي کشور و جهت‌دهي مناسب برنامه‌ريزي‌ها در اين 

خصوص از پيشنهادهاي مشخص بررسي حاضر مي‌باشد.
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Sediments are defined as loose particles of sand, clay, silt and other substances which are transported by 

water and finally deposited at the downstream of the watersheds water bodies. Sediments cover a wide range 
of diameters of transported particles. However, fine suspended sediments have been considered well due 
to their signifact relationship with transport of nutrients, tracers, heavy metals and other pollutants through 
river systems. Accordingly, undrestanding dominant processes of suspended sediment transportation in a 
watershed and authentic perception from the important related concepts such as sediment mobilization, 
sediment remobilization, sediment yield, sediment storage, sediment deposition, sediment redistribution, 
sediment budget and sediment cascades lead to handle problems of sediment associated pollutions and 
sediment management programmes. To this end, the present article tried to achieve the same appropriate 
undrestanding of aforesaid concepts and their processes importance and recall the importanc of holistic 
simulation of watersheds behavior in context of sediment management.
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