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 چكيده
ها در آینده ضروري ها براي درک شرایط كنوني و پتانسيل تغييرات احتمالي آنبررسي الگوي رودخانه

یک پارامتر مهم در  عنوانبه، ژئومورفولوژیست ها و زمين شناسان از شكل كانال هادانيجغراف .است

 مشكلات نیرفع ا ياز ابزارها يك. یاندكردهي استفاده ارودخانهي هاپاسخي نيبشيپي، آناليز و بندطبقه

منطقه مورد مطالعه بخشي از رودخانه جاجرود در شرق شهر تهران به طول   طبقه بندي رودخانه ها است.

ي اماهوارهبازه( بين دو سد لتيان و ماملو انتخاب گردید. در این مطالعه از تصاویر  17كيلومتر  ) 19

( و 1372و 1350،  1334(( ، عكس هاي هوایي )سالهاي  2019) 1397( و 2006) 1383ي هاسال)

ي بریس، ریچاردز و واربورتون هاشاخصي ميداني استفاده گردید. براي بررسي الگو شریاني از دهایبازد

استفاده شد. به منظور بررسي تاثير سد جاجرود بر الگوي شریاني رودخانه جاجرود از آزمون ویلكاكسون 

جفتي استفاده شد. بر اساس مقادیر  tي تفاوت الگوي شریاني در بازه هاي مختلف از  آزمون و بررس

مقادیر شاخص شریاني كاهشي و  1372تا  1334ميانگين شاخص شریاني رودخانه جاجرود، از سال 

افزایشي بوده است. بررسي تاثير سد جاجرود بر الگوي شریاني نشان داد كه  1397بعد از آن تا سال 

مقادیر شاخص شریاني بریس و ریچاردز قبل از احداث سد با مقادیر آنها  بعد از احداث سد اختلاف 

جفتي در شاخص بریس و ریچاردز، مقادیر شاخص شریاني  tمعناداري وجود دارد. بر اساس نتایج آزمون 

معناداري بوده است. به بعد در مقاطع زماني مختلف داراي اختلاف  1350در بازه هاي مورد مطالعه از سال 

بر اساس یافته هاي این مطالعه، مدل بریس و ریچاردز كارایي بيشتري نسبت به مدل واربورتون جهت 

 مطالعه الگوي شریاني در منطقه مورد مطالعه داشته است.
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 مقدمه

است.  شدهشناختهی ارودخانهيک ابزار تشخیصی در ارزيابی اشکال ژئومورفیک  عنوانبهکانال يا مورفومتری کانال  شکل
ی نیبشیپی، آنالیز و بندطبقهيک پارامتر مهم در  عنوانبه، ژئومورفولوژيست ها و زمین شناسان از شکل کانال هادانیجغراف
تمدن ی ریگشکلاز ابتدای  هاانسان(. از طرفی 87: 1390)اسماعیلی و همکاران،  اندکردهی استفاده ارودخانهی هاپاسخ
ی حیاتی روی هاانيشر عنوانبه هارودخانه( و 24:  1397از رودخانه برای بقای زندگی خود استفاده کرده )گارد،  هموار

خسارات محیطی ناشی از  ،ایههای اخیر تغییرات ايجادشده در سیستم رودخاندر سال. شوندیمسطح زمین محسوب 
ای های رودخانهسامانهبه ای را در بسیاری از کشورها افزايش داده و موجب توجه و حساسیت مديران فرآيندهای رودخانه

ها برای درک شرايط کنونی و پتانسیل تغییرات بررسی الگوی رودخانه (.267: 1394)حسین زاده و اسماعیلی، است. شده 
میزان ، يا انسانی ،طبیعی راتییها نسبت به تغدر آينده ضروری است و تنها از اين راه، واکنش طبیعی آنها احتمالی آن

 یاری، بس ریاخ یها(. در دهه211: 1397)چورلی و همکاران،شودیها تشخیص داده متغییرات ابعاد و الگوی آن ،يیجاجابه
 ینیشهرنش یبرا یلابی، اشغال دشت سیساحل رودخانه، سدساز تيتقو، ازجمله یها با اغتشاشات فشرده انساناز رودخانه
ات چه مقدار است)نانسون و ریتأثمیزان اين  میبدانبايد  خیلی سريع نيبنابرابوده اند؛ مواجه  گريموارد دو  یو کشاورز

به به کانال رودخانه  کينزد سازه های مصنوعی یبرا اساسیمشکلات  ،سريع است ریینرخ تغ که زمانی (.2: 2016هانگ،
: 2012 ،)کسلر و همکاران باشدکانال رودخانه درون از رسوب به  يیبالا ريمقادمنشاء  دتوانیرودخانه م کرانهو  ديآیوجود م

 یژئومورفولوژدر  نديفرآصحیح از درک  مندازین رودخانه، انيجر و بازسازی ایو احسیستم های رودخانه ايی  تيريمد (. 24
طبقه بندی روش های جلوگیری از اين مخاطرات و مديريت رودخانه، يکی از  دارد. یکيزیوفیوانفعالات بفعلرودخانه و 

داده یرا ارائه نم نديبر فرآ یمبتن نشیو بی بوده فیعمدتاً توص امر درگذشته ني. اگرچه ارودخانه ها است نديبر فرآ یمبتن
ی باشد يا فیتوص ايکه آ دقت شود ديهداف، بابر اساس اکانال برای مناسب  یبندطبقه کي، هنگام انتخاب جهیدرنت .است

رودخانه استفاده  انيجر و بازسازی ایو احسیستم های رودخانه ايی  تيريمدآن در  جينتا؛ تا بتوان از افزاربر نرم یمبتن نديفرا
داده در رخ رودخانه ايی یندهايو مستندات فرآ يیصحرا یهایریگاندازه نيگزيجا تواندینم یبندطبقه وجودنيا با .نمود

است،  قرارگرفته ختلف مورداستفادهتوسط پژوهشگران مرودخانه  یبندطبقهروش  30 باًيتقر تاکنون رودخانه شود. کي
 1957ی در سال انيو شری رودچانیپی الگو بر اساس مستقیم، بندمیتقسپايه  (.754: 2013)بافینگتون و مونتگومری، 

ی بین شیب و دبی لبالبی کانال ارابطهی الگو از نیبشیپتوسط لئوپلد و ولمن بکار رفته است. در اين طبقه بندی برای 
ی قديمی بوده و برای بسیاری از اهداف مناسب بندطبقه(  اما اين 89: 1390استفاده شده است)اسماعیلی و همکاران، 

ی کانال هایژگيوی کانالی ارائه کرده است که حاوی حدود کیفی از الگوهای از ترعیوسشوم طیف  1981نیست. در سال 
ی کانالی به چهار دسته مستقیم، الگوهاتوسط نانسون و هانگ  1999در سال  (.1390)اسماعیلی و همکاران،  ستا
: 1394)حسین زاده و اسماعیلی،  اندشدهیبندطبقهيا انشعابی(  وستهیپهمبهی، شريانی و آناستوموسینگ )مجاری رودچانیپ

بر پايه مطالعات شوم، الگوی کانال را بر اساس سه معیار مرتبط به هم شامل تعداد  2005بريرلی و فريرس در سال  (.236
ی، شريانی و رودچانیپبه پنج دسته شامل مستقیم، سینوسی،  هاآنو پايداری جانبی  تهینوسیسکانال، 

و همکاران  بیچی  (.90: 1390ی کردند)اسماعیلی و همکاران،بندطبقهيا انشعابی(  وستهیپهمبهآناستوموسینگ)مجاری 
 جاديا دبیو  بیاز ش یعنوان تابعکانال به یالگو ینیبشیپ یبرا مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیايیمدل  کي( 2006)

سطوح  ی( دارایرودچانیپو  انشعابی یالگوها :مثال عنوان)به یجانببا جابجايی  داريناپا یهاکانال دهدیکردند که  نشان م
فقط با درک ( بیان می کند که 2000سندرا جی )  .هستند میو مستق پايدار یهااز کانال اتريتر و پوجوان یلابیدشت س

عوامل  اقدام به شناسايی نيبنابراشناسايی کرد. انداز و مداوم در شکل کانال را در چشم ریاخ راتییتغ توانیگذشته م
بر زيست کانال  اترییتغ تیبا توجه به اهم اقدامات ني. اگذارندیم ریامروز تأث یهارودخانه تیکرد که بر ماه یادهیچیپ
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رودخانه انجام  یایاحمديريت و کانال در رابطه با  يیايدرک پوضرورت و  لیخسارت س یابيارز مجاور رودخانه، بوم های

 .(205: 2000)سندرا جی،  شد
های آن بر الگوی رودخانه را در طی سال ریتأثدهی و ( به بررسی رودخانه بريتیش کلمبیا پرداخت و روند رسوب2005دارين )
نتیجه گرفت که نرخ رسوب ثابت نبوده و در دوران سیلابی بسیار شديدتر است. همچنین  و بررسی کرد 2003تا  1952

ها، الگوی آن به سمت تک کانالی شدن و مستقیم وخمآورد بر اين اساس که با حذف پیچروند تکاملی رودخانه را به دست 
( به بررسی شکل کانال و مورفولوژی رودخانه پرداخت و باکمی سازی فرآيندهای رودخانه،  2008رود. چانگ )شدن پیش می

يافت. اگوزی گذشته حال و آينده دستشیب بستر و مدل جريان و رسوب به يک برآورد از شکل و مورفولوژی رودخانه از 
ی انشعابی و مدل سازی با مقادير مشخص از جريان و شیب، هارودخانهی از سازهیشب( با استفاده از يک 2008و اشمور)

میزان انشعابی شدن را تخمین زده اند.  در اين مدل سازی به اين نتیجه رسیدند که تعداد کانال در عرض محیط مرطوب 
 میزان انشعابی بودن است. برآوردبهترين مدل برای 

ی شريانی در چین و روسیه و آمريکا پژوهش انجام داده و هانهرودخازيادی از  تعداد( بر روی 2015چالو و الکسیويسکی)
( با 2018. سارما و اچارجی)شدند، نوع رسوب ، دمای آب و بار رسوب با تغییر اشکال کانال انيجرشدتمتوجه ارتباط بین 

رای رودخانه بريس ب شاخصاقدام به محاسبه  2009تا  1912ی هاسالی و عکس هوايی توپوگرافی هانقشهاستفاده از 
براهماپوترا در آسام کرده اند و به اين نتیجه رسیدند که عرض کانال با میزان انشعابی بودن رابطه مثبت دارند. دونه  و 

 مقاومتآستانه تنش برشی و  ازجملهبر اين تغییرات  مؤثر( به بررسی تغییرات عرضی رودخانه و عوامل 2020جرلومک)
 .انددادهکانال و آستانه تغییرات را گسترش  کرانه پرداخته و مدل تغییر عرض

و بر  اندتهپرداخی انواع کانال بندطبقهی رسوب و هیدرولوژيک رودخانه به هاشاخص( بر اساس 2020بیرن و همکاران ) 
مدل کانال دست پیدا کردند که بین بار رسوب و اشکال ارتباط وجود  10اساس انطباق با شکل های مختلف کانال، به 

 اسیاتصال رسوب در مقی بار بستری و مدل ریگاندازه( با استفاده از قطر ذرات و 2021شته است. بیزی و همکاران)دا
ی پرداختند. نتايج آلبانمیزان غلظت رسوب بر مورفولوژی رودخانه و الگوی شريانی رودخانه وجوسا در  ریتأثبه تحلیل  شبکه

ی است که کاهش اين غلظت براثر عوامل انسانی باعث تک کانالی شدن رودخانه اگونهبهغلظت رسوب  ریتأثنشان داد که 
ی شريانی با توجه به اهمیت زيستی هارودخانه( به بررسی جزاير و موانع میان کانالی در 2021. پانونه و دوينسنزو)شودیم

گرسیون میزان بار بستر و قدرت پرداخت و با استفاده از يک مدل عددی مبتنی بر معادله های تعادل رسوب و ر هاآن
( 2021کرده اند. يوچی يو و همکاران) برقرارجريان، بین نیمرخ بستر و قدرت جريان بر میزان انشعابی شدن کانال ارتباط 

در  2019تا  2013و  2013تا  2006،  2006تا  1985ی هاسالی شريانی را برای هارودخانهی انسانی بر هاسازه ریتأث
 .اندشدهی انسانی بر روند تکاملی الگوی شريانی هاسازه ریتأثسا بررسی کردند و متوجه عدم رودخانه لها

( تغییرات مورفودينامیک بازه ماجولی در امتداد رودخانه براهماپوترا در هند را مورد مطالعه قرار 2021پراسوجايا و شارما )
( در مقاله ايی با 2021روی )-پیشنهاد داده اند. چینگداده و يک روش اصلاح شده جهت بررسی تحول الگوی شريانی را 

عنوان هیدرودينامیک رودخانه های شريانی، ويژگی های بنیادين و مکانیزم های پیچیده، اکولوژی و مديريت اين نوع 
 رودخانه ها را شرح داده و مورد بحث قرار داده است.

 تغییرات زمانی و یهابا روش ساله 39ر مقطع زمانیمورفولوژی رودخانه تالار را د( 1381يمانی و حسین زاده )

دست  اند که رودخانه هنوز تعادل دينامیکی خود را بهاين محققین نتیجه گرفتهمطالعه کرده اند. مکانی و روش میدانی 
ییراتی تغ و بالادست یهاجديد و توسعه در قسمت یهاوخمچینیاورده است و همچنان در حال تغییر و جابجايی و ايجاد پ

های هوايی، الگوی ( با استفاده از عکس1390) غواصیه یبا وشک. خود است پايین دستخیلی کند و بطئی در قسمت 
( به 1397داده اند. گلستانی و انصاری)قراری بررس موردپیچانرودی رودخانه جاجرود را در قسمت پايین دست سد لتیان  
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، میزان سینوسی هاقوسبررسی چهار رودخانه بويرات، شور، دالکی و مند پرداخته و با به دست آوردن ضرايب و پارامتر 

 بودن اين چهار رودخانه  را محاسبه کرده اند.
کانال رود  العملجاجرود و عکس ( به بررسی فرسايش رودخانه جاجرود در پايین سد لتیان تا1394) فرانصاری  مند وبرو

تعیین نقاط پايدار و ناپايدار  درنهايتبشر در تغییر الگوی رودخانه و  هایدخالتالگو و نیمرخ طولی و عرضی،  نظرازنقطه
 1987ی هاسالی هندسی رودخانه ارس در پارامترها( با استخراج پلان و 1394پرداختند. يمانی و همکاران) مسیر رودخانه

ی کي دريی و تغییرات زياد در اين بازه زمانی شدند به صورتی که جاجابهط هندسی رودخانه متوجه و استفاده از رواب 2013و 
ی و سینوسی نیز رو به افزايش بوده است. رضايی مقدم رودچانیپيی به وقوع پیوسته و الگوی جاجابه لومتریک 7/1ا هبازهاز 

رودخانه ای مئاندری، شريانی و آنابرنچینگ با استفاده از شاخص بررسی الگوهای ( در پژوهشی با عنوان 1395و همکاران )
از شاخص بريس برای مطالعه میزان توسعه الگوی شريانی رودخانه مورد  های شريانی و خمیدگی در رودخانه گاماسیاب
ورفومتری، شلمان رود گیلان، م رودخانه( با هدف بررسی الگوی  1398مطالعه استفاده کرده اند. اسماعیلی و دلیری)

 ی کنند.ریگاندازهمورفودينامیک  و مورفولوژی آن را بررسی تا میزان تغییرات شکلی و مهاجرت را 

بررسی مطالعات صورت گرفته در خصوص الگوی رودخانه های ايران نشان می دهد که به طور غالب الگوی پیچانرودی 
  يانی در رودخانه جاجرود مورد مطالعه قرار گرفته است.مورد بررسی قرار گرفته است. به اين منظور تغییرات الگوی شر

 

 مطالعه موردمنطقه 

و طول  36° 03 '18"تا  35 °32' 42"ی هاعرضحوضه ماملو )حوضه رودخانه جاجرود( در شرق شهر تهران در بین 
است. رودخانه جاجرود از ارتفاعات البرز )کلون بستک( سرچشمه  قرارگرفته  52° 14' 30"تا  51° 23'37 "جغرافیايی 

 لومترمربعیک 82/1772ی فشم، دماوند، میگون و آهار است. مساحت حوضه ماملو رودهاو مهمترين شاخه های آن  ردیگیم
لتیان و ماملو جاجرود دو سد  رودخانهبر روی کانال اصلی  .شودیم(  هم لومترمربعیک 19/701)و شامل حوضه سد لتیان 

و يک زير حوضه برای حوضه جاجرود بشمار می آيد. بازه  قرارگرفتهاحداث شده است. سد ماملو در نقطه انتهايی حوضه 
 (.1است )شکل  قرارگرفتهسد لتیان و سد ماملو  نیمابکیلومتر در همین حوضه  19مطالعاتی به طول 

 قرارگرفتهی ترقیان و سنجريان روستاهامنطقه نیز  دستنيیپاقرار دارد و در  دآبادیسعدر طول اين بازه، شهر جاجرود و 
خورد سنگ و کنگلومرا به چشم میماهوری فراوانی متشکل از آهک و ماسهاست. بعد از لتیان به سمت جنوب اشکال تپه

و به سمت پايین عرض   شودیمی سد لتیان عرض دره بسیار کم ریقرارگاند. در نقطه های سنگی را شکل دادهکه پرتگاه
اند دشت سیلابی و کانال رود گسترش داشته و های سنگی کم شدهدره افزايش يافته است.  در اين میان هر نقطه لايه

 حدودِهای فرعی هم در اين تغییر شکل دخیل بوده است. از سد تا شده که اتصال شاخههای میان کوهی تشکیلدشت
است که  تا سطح فعلی  مشاهدهقابلقديمی مربوط به اوايل دوران چهارم در ارتفاع بسیار بالا ی هاتراسروستای ترقیون 

های توف سبز و آهک سفید زدهايی از سنگدارند. در همین حال در مسیر رود از بالا به پايین برون رودخانه بسیار فاصله
های پايین است. در قسمت شدهلیتشک هاسنگمین مشاهده می شود که در برخی از نقاط بستر سنگی رودخانه نیز از ه

های با خاک پوشیده شده است سنگ که در قسمتهای قرمزرنگ متشکل از کنگلومرای قديمی  و ماسهدست حوضه لايه
منطقه شامل سازند سلطانیه ، سازند زاگون، سازند باروت، سازند میلا، سازند کرج  دهندهلیتشکی اصلی سازندهاوجود دارد. 

 و مبارکه است.
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 : محدوده مورد مطالعه در رودخانه جاجرود1شكل 

 
قرار دارد. دبی رودخانه جاجرود در بین دو سد لتیان و ماملو  انيسنجردر منطقه مطالعاتی دو ايستگاه هیدرومتری لتیان و 

مترمکعب بر ثانیه و  206با  1374-1373بالاترين میزان آن در سال آبی  کهتحت تأثیر دبی خروجی سد لتیان است 
 مترمکعب بر ثانیه اتفاق افتاده است 12با  1369-1368کمترين آن در سال 

 

 روش تحقيق

ی میدانی استفاده شده است. بر پايه بررسی های به دهايبازدی ، عکس های هوايی و اماهوارهدر اين مطالعه از تصاوير 
در اين پژوهش شامل  شدهاستفاده(. داده های 2بازه تقسیم شد ) شکل  17آمده منطقه به پنج منطقه اصلی و عمل 
،  برای است قرارگرفته مورداستفادهاست که با دقت زمین مرجع شده و  1370و 1350،  1334ی هوايی سال هاعکس

تصاوير ژئو آی و برای سال  1383که برای سال  هشداستفادهاز عکس های نرم افزار گوگل ارث  1397و  1383ی هاسال
 است.  شدهاستفادهتصاوير فناوری مکسار  1397
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 : بازه هاي مورد مطالعه در رودخانه جاجرود2شكل 

از عکس و تصاوير استخراج و ترسیم شد که شامل  استخراجقابلبرای دسترسی  و استخراج اطلاعات ابتدا تمامی سطوح 
ی کنار رودخانه هاتراسی، موانع میانی و اهیحاشی هامخروطجزاير، خط مرکزی جريان، موانع کنار کانالی، انشعابات، 

 ست. متر ا 200که طول هر محدوده  شدهمیتقسبازه مطالعاتی  17مطالعاتی به  گانهپنجی هامحدودهاست. در مرحله بعدی 
های شدت شريانی بودن رودخانه ها بر اساس يکی از چهار ويژگی زير است: ابعاد و فراوانی موانع به طور کلی، شاخص

(؛ تعداد کانال ها در مجموعه کانال های بازه )مثال هاوارد 1993؛ جرمانوسکی و شوم، 1978؛ راست، 1964)مثال بريس، 
؛ 1979طول کانال در يک طول مشخص از رودخانه )مثال هونگ و داويس، (؛ مجموع 1982؛ ريچاردز، 1970و همکاران، 

( ؛ مجموع عرض تمام کانال های فعال در مقطع کانال )مثال هاوارد و همکاران، 1993؛ فرند و سینها، 1981موسلی،
اخص هايی (. شاخص تعداد کانال و سینوسیته کل در زمره ش1994؛ واربورتون و داويس، 1979؛ هونگ و داويس، 1970

 .(2008اگوزی و اشمور، هستند که به طور معمول برای تشريح الگوی شريانی مورد استفاده قرار می گیرد )
ابعاد و فراوانی ) 1ی بريس بر اساس رابطه هاشاخصی الگوی شريانی از افتگيتوسعهدر اين مطالعه برای بررسی میزان 

)مجموع   3بر اساس رابطه واربورتون ( و ها در مجموعه کانال های بازه تعداد کانال)  2(، ريچاردز بر اساس رابطه موانع
ی طول موانع و جزاير پارامترهااستفاده شد که به ترتیب در شاخص بريس  عرض تمام کانال های فعال در مقطع کانال(

(a )و طول (بازه مطالعاتیL(در شاخص ريچاردز پارامتر طول کانال های فرعی ،)lدر بازه و طو )ل (بازه مطالعاتیL و )
استفاده شده است  موردمطالعه( در مقطع B( به عرض کل کانال)bدر شاخص واربورتن پارامتر نسبت عرض کانال فعال )

 (.3)شکل 

𝐵𝐼(              1رابطه  =  (
2 ∑(𝑎1+𝑎2+⋯+𝑎𝑥)

𝐿
)                

𝑃(                            2رابطه  =
∑(𝑙1+𝑙2+⋯+𝑙𝑥)

𝐿
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𝑊𝑟(                                         3رابطه                     =
∑(𝑏1+𝑏2+⋯+𝑏𝑥)

𝐵
 

در اين مطالعه تغییرات الگوی شريانی در طول بازه های مختلف ) مقیاس مکانی( و تغییرات الگو در يک بازه دز بازه 
متر  200استاندارد  صورتبه هابازهرحله اول طول )مقیاس زمانی( مورد مقايسه قرار گرفت. در م 1397تا  1334زمانی 

ی شد؛ در مرحله بعدی برای شاخص ريچاردز طول ریگاندازهاتخاذ شد و قطر طولی موانع و جزاير برای شاخص بريس 
ی شد و برای شاخص واربورتون نیز عرض کانال فعال و عرض کل کانال در سه ریگاندازهمجاری داخل کانال محاسبه و 

تغییرات الگوی شريانی در بازه های  3تا  1ی شد و در پايان بر اساس روابط ریگاندازهشروع، وسط و پايان بازه مقطع 
 مختلف در طول رودخانه و در مقاطع زمانی مختلف محاسبه گرديد. 

سینوسیته است. در واقع با اين روش  تریانيشربر اساس شاخص ريچارد هرچه عدد خروجی بیشتر از يک باشد رودخانه 
ی فرعی افزايش پیدا کند عدد شاخص هاکانالافزود شود و طول  هاانشعابکل محاسبه خواهد شد و هرچه به طول 

. در شاخص بريس رسدیماين عدد به دو  هاانشعاب؛ برای مثال با افزايش دو برابری طول شودیم تربزرگمحاسبه شده 
نسبت که اگر طول مانع  نيبا ا شودیم شتریبمانند شاخص ريچارد با افزايش طول موانع میانی، میزان شريانی شدن  قاًیدق
. در  ابديیمو با افزايش موانع و رشد مجموع طول موانع عدد افزايش  رسدیم 1برابر با طول بازه باشد اين عدد به  قاًیدق

به عرض کانال اصلی محاسبه می شود بنابراين با  منشعبی هاکانالض شاخص واربورتون الگوی شريانی بر اساس عر
 .شودیمافزايش انشعاب های کانال و الگوی شريانی، مقادير محاسبه شده به عدد يک نزديک 

 

 شاخص واربورتون شاخص ريچاردز شاخص بريس

   

𝐵𝐼 = 2 (
∑(𝑎1 + 𝑎2 + ⋯ + 𝑎𝑥)

𝐿
) 𝑃 =

∑(𝑙1 + 𝑙2 + ⋯ + 𝑙𝑥)

𝐿
 𝑊𝑟 =

∑(𝑏1 + 𝑏2 + ⋯ + 𝑏𝑥)

𝐵
 

 ي الگو شریاني افتگیتوسعهي بریس، ریچاردز و واربورتون جهت بررسي ميزان هاشاخص: 3شكل 

 
از بالادست جهت مقايسه تغییرات الگوی شريانی در بازه های مورد مطالعه در طول رودخانه از آزمون تی استفاده شد تا تغییرات الگو 

تا پايین دست مورد مقايسه قرار گیرد و معناداری تغییرات در طول کانال بررسی شد. در خصوص تغییرات مقادير شاخص شريانی در 
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بازه در طول زمان )مقیاس زمانی( از آزمون ويلکاکسون استفاده شد تا تغییرات شاخص قبل از احداث سد لتیان با بعد از احداث مورد 

 ر بگیرد.مقايسه قرا

 

 هایافته

الگوی رودخانه جاجرود در بازه های مختلف بر پايه  1397تا  1334در ابتدا بر اساس داده های موجود در بین سال های 
ی بندمیتقسی ( و چند کانالی )شريانی( رودچانیپ( به الگوی تک کانالی ) مستقیم و 2005طبقه بندی بريرلی و فريرس )

 (.1شده است )جدول 
 1397تا  1334: مشخصات الگوي رودخانه جاجرود در بازه هاي مورد مطالعه از سال 1 جدول

 1397سال  1383سال  1372سال  1350سال  1334سال  شماره بازه

 مستقیم مستقیم مستقیم شريانی مستقیم 1

 مستقیم مستقیم مستقیم مستقیم مستقیم 2

 شريانی شريانی شريانی شريانی شريانی 3

 مستقیم شريانی مستقیم مستقیم شريانی 4

 شريانی شريانی شريانی مستقیم شريانی 5

 مستقیم مستقیم مستقیم شريانی شريانی 6

 مستقیم مستقیم شريانی شريانی شريانی 7

 شريانی شريانی شريانی شريانی شريانی 8

 شريانی شريانی مستقیم مستقیم شريانی 9

 شريانی شريانی شريانی شريانی شريانی 10

 شريانی شريانی مستقیم شريانی شريانی 11

 مستقیم شريانی مستقیم شريانی شريانی 12

 مستقیم شريانی شريانی شريانی شريانی 13

 مستقیم شريانی مستقیم _ شريانی 14

 _ شريانی شريانی _ شريانی 15
 _ شريانی شريانی _ شريانی 16
 _ شريانی شريانی _ شريانی 17

 
در شرايط  رودخانهاز دو سد وجود ندارد و  کدامچیهکه تصاوير اولیه اين پژوهش مربوط به اين سال هستند  1334در سال 

منطقه مطالعاتی سد لتیان  بالادستاست سد  شدههیتهکه سری دوم تصاوير  1350طبیعی خود جريان دارد و در سال 
مراحل ساخت را آغاز و سال  1376منطقه قرار دارد در سال  دستنيیپای شده است. سد دوم که در ریگآباحداث و 

 است.   1397و  1383آبگیری کامل شده که مربوط به سری تصاوير سال  1389

است. اين دو بازه در  شدهواقعمورد مطالعه در اين منطقه در قسمت بالادست رودخانه  2و  1: بازه های  منطقه یک

تک کانالی و تقريبا مستقیم بوده و به علت قرار گرفتن رودخانه در يک تنگ، تغییرات کناره ی مورد مطالعه هاسالتمامی 
مختلف کم ارتفاع است.  هاو بوتهبسیار محدود بوده است. پوشش گیاهی اطراف بازه يک شامل درختان پراکنده  رودخانه

روی دامنه و موانع حاشیه رودخانه هم  ی کشاورزی بوده و حتی در قسمت چپ برهانیزمهر دو طرف بازه دوم دارای 
نیز تکمیل و منطقه در محدود  بالادستجاده اصلی آسفالته شده و سد  1350است. در سال  شدهلیتشکمزارع کشاورزی 

است. در اين منطقه رسوبات غالب بستر رودخانه گراولی و در حاشیه آن دشت های سیلابی  قرارگرفتهمحافظتی سد 
 (.4کمی دامنه شروع می شود )شکل  بافاصله کوچک قرار دارد که
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 : بازه هاي مورد مطالعه شماره یک و دو در منطقه یک 4شكل 
به بعد دره باز شده و رودخانه دارای عرض بیشتر و  3در اين منطقه قرار دارد. از بازه  5و  4، 3: بازه های  2منطقه 

به طور  1334الگوی رودخانه شريانی است. در سمت راست، دشت سیلابی بزرگتر با شیب ملايم واقع شده که در سال 
چپ بعد از دشت سیلابی، ارتفاع زمین به طور ناگهانی  ی کشاورزی يافته است. اما در سمتهانیزمکامل اختصاص به 

ی فرعی هاانشعابی مخروط افکنه کوچک قديمی يکی از هازبانهاز  متأثر. ساحل سمت چپ رودخانه کندیمافزايش پیدا 
 (.5است ولی الگوی رودخانه همچنان شريانی است )شکل  شدهساختهپل جديد در اين بازه  1397است. در سال 

و دارای الگوی شريانی است. حاشیه رودخانه دارای شیب ملايم و کاربری  ترپهنهمانند بازه قبلی بستر رودخانه  4زه در با
هم وجود  1350غالب زمین کشاورزی است. عارضه اصلی در سمت راست رودخانه دشت سیلابی وسیع است که در سال 

فعالیت های انسانی از  ریتأثشدت تحت  بهسیستم رودخانه  1370داشته و در ادامه به دامنه محدود می گردد. از سال 
ی تفکیک زمین و تصرف دشت سیلابی در دو طرف کانال قرار گرفته است. اين وارهايدجمله گسترش باغ ها و افزايش 

ی میدانی، جنس رسوبات کرانه و هابرداشتافزايش چشمگیری داشته است. بر اساس  1397و  1383ی هاسالروند در 
 (.5ی و رسی است )شکل اماسهبستر کانال، گراولی همراه با رسوبات 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 : بازه هاي مورد مطالعه شماره سه و چهار در منطقه دو 5شكل 
 

ی اطراف در اهنیزموجود نداشته است و  1334که پل اول در بالادست بازه در سال  قرار دارددر حد فاصل دو پل  5بازه 
سمت راست با شیب ملايم به سمت جاده دارای کشاورزی جالیزی و فصلی است اما در سمت چپ با افزايش شیب 

ناگهانی که باعث ايجاد پرتگاه های محدود در حاشیه دشت کوچک سیلابی شده است. الگوی رودخانه در  سال  صورتبه



 141 ...بررسي تغييرات الگوي شریاني رودخانه جاجرود بر اساس

 
ی بعد به الگوی شريانی بازگشته است.  هاساللی تبديل شده و در ی کشاورزی به الگوی تک کاناهانیزمبا ايجاد  1350

 (.6و گراول است )شکل  تردرشتبستر رودخانه در اين منطقه دارای رسوبات 

ی هانیزمدارای الگوی شريانی بوده و  پوشش کرانه راست  6بازه   در اين منطقه قرار دارند. 11تا  6بازه های : 3منطقه 

به بعد رودخانه تحت تاثیر انحراف جريان  1370کشاورزی و در سمت چپ رودخانه محدود به ديواره دامنه است. از سال 
به طرف راست جابجا شده و پوشش گیاهی نیز از بین رفته و الگوی رودخانه تک کانالی شده است. اين روند تا سال 

ی بید شده هادرختی اخیر دارای پوشش محدود از هاسالدارد که در ادامه دارد. در میان کانال موانع طولی قرار  1400
 (.6است )شکل  شدهمتروکو کانال غربی  اندشدهاست که با افزايش سن تنومند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : بازه هاي مورد مطالعه شماره پنج و شش 6شكل 
ی انسانی است. کرانه رودخانه، در حاشیه کاردستداری الگوی شريانی و فاقد هرگونه  1350و  1334ی هاسال در 7بازه 

راست و چپ ارتفاع پیدا کرده به گونه ايی که سمت شرقی با بیرون زدگیهای سنگی محاط شده است. در اين بخش 
 موانعمیزان پوشش گیاهی در  1397و  1383، 1372ی هاسالبا گراول وجود دارد. برای  همراهی بیشتری اماسهرسوبات 

ی انسانی رو به افزايش بوده و هایکشکانالی و کاردست آرامکند و  صورتبهکرانه شرقی نیز  و درطولی افزايش يافته 
 (.7الگوی شريانی به سمت الگوی تک کانالی تغییر يافته است )شکل 

و  دارای پوشش الگوی شريانی غالب بوده  1350و  1334ی هاسالدر بازه هشت عرض رودخانه افزايش يافته و در 
و بعد از آن، در سمت راست و داخل بستر رودخانه،  1370ی هاسالگیاهی بسیار محدودی است. با نزديکی به 

 (.7ی انسانی در حال افزايش بوده در صورتی که در حاشیه چپ کاربری کشاورزی غلبه داشته است شکل وسازهاساخت
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هفت و هشت: بازه هاي مورد مطالعه شماره  7شكل 
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پیش آمدگی سنگی از کرانه راست در بازه نه باعث ايجادکرانه مرتفع شده و دشت سیلابی موجود در اين قسمت در 

رودخانه دارای الگو شريانی بوده  1334ی محدودی وجود دارد.  در سال هادرختکشاورزی و  1350و  1334ی هاسال
ی هاسالالگوی تک کانالی تداوم داشته ولی در  1370است. در سال  تک کانالی تبديل شده صورتبه  1350ولی در سال 

ی اطراف رو به افزايش است. پوشش گیاهی هادشتو روند استفاده انسانی از بستر و  شودیمالگو شريانی  1397و  1383
 (.8به بعد مدام و پیوسته افزايشی بوده است )شکل  70ی هاسالی نیز در ابوتهطبیعی 

عرض رودخانه در بازه ده نسبت به بازه های قبلی بیشتر شده است. در اين قسمت يک شاخه فرعی نسبتا بزرگ از سمت 
راست به رودخانه متصل می شود که تشکیل يک مخروط آبرفتی در اين بازه داده است.  الگوی رودخانه در اين قسمت 

ر پوشش گیاهی در سمت راست و چپ در حال افزايش شريانی است. در سال های اخی 1350و  1334ی هاسالبرای 
ی انسانی در حاشیه سمت راست حتی تا بستر رود ادامه دارد. بستر کاردستی کشاورزی و هانیزماست و روند پیشروی 

رودخانه دارای رسوبات گراولی است اما کرانه با افزايش چشمگیر ماسه  بوده و حاشیه کانال نیز دارای رسوبات ريز تا 
 (.8درشت هستند )شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : بازه هاي مورد مطالعه شماره نه و ده 8شكل 
نیز يک شاخه فرعی دريافت کرده و دارای يک مخروط افکنه بوده و تقريبا شرايط بازه قبلی در اين بازه نیز حاکم  11بازه 

الگو شده است. وضعیت نوع رسوبات و کانال دچار تغییر  1370است. الگوی غالب در اين بازه شريانی است اما در سال 
 (.9پوشش گیاهی اين بازه مشابه بازه شماره ده است )شکل 

در اين منطقه قرار دارد. عرض رودخانه در اين بازه نیز افزايش يافته و الگوی غالب شريانی است.  12بازه : 4منطقه 

روی موانع میانی در حال افزايش است. در سال ی کم ارتفاع نیز بر هابوتهپوشش گیاهی درختی و به همراه آن پوشش 
 صورتبهی و افزايش ارتفاع زير کشت محصول رفته و محصولات زيرخاکبیشتر بستر عريض رودخانه با  1370
است  شدهلیتشکنیز از رسوبات ماسه تا گراول  هاوارهيدی میوه رو به افزايش است. بستر رودخانه گراولی است و هادرخت

 (.9نیز هستند )شکل  تردرشتکه در برخی نقاط دارای رسوبات 
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 : بازه هاي مورد مطالعه شماره یازده و دوازده 9شكل 

از عرض رودخانه کاسته شده و تمام  1334در سال  13در اين منطقه قرار دارد. در بازه  17تا  13: بازه های  5منطقه 

ساحل چپ  1350محاط شده است. در سال  هاوارهيو دبه ارتفاعات  دنیبا رسل داد که عرض رودخانه بستر رود را تشکی
کشاورزی در  ساتیتأس  1370دستخوش تغییرات است که با افزايش حجم پوشش گیاهی نیز همراه است. برای سال 

. بستر اين قسمت است جادشدهيا هاانشعاباست و يک پل در عرض رودخانه بر روی يکی از  افتهيشيافزاساحل چپ 
بیشتر متشکل از بیرون زدگی های سنگی و رسوبات کوه رفتی بوده و  هاوارهيدشامل رسوبات گراولی و ماسه است اما 

 (.10ی پايانی همواره شريانی بوده است )شکل هاسالالگوی کانال جز در 
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 1397ه(  1383د(  1370ج(  1350ب(  1334: بازه هاي شماره سيزده در سال الف( 10شكل 

 
يک مانع کناری قديمی متصل به دامنه کم شیب  ظاهربهعرض رودخانه کاهش يافته و در ساحل غربی که  14در بازه 

با رشد  همراهی بعد هاسالی دست کاشت است. در هاباغدارای پوشش گیاهی و  1334ارتفاعات جانبی است از سال 
انسان نیز در ساحل راست افزايش نشان می دهد.  رسوبات بستر و گیاهی دشت کاشت  پوششپوشش گیاهی طبیعی، 

ی اخیر به سمت تک کانالی هاسالی و گراولی هستند. الگوی شريانی اين بازه در اماسهکناره در اين بازه شامل رسوبات 
 (.11شدن پیش رفته است )شکل 

در  16و در ساحل چپ برای بازه  17و  15ای شماره همانند بازه چهارده هستند. در کرانه راست بر17و  16، 15بازه های 
وجود نداشته و پوشش گیاهی نیز افزايش چشمگیری داشته  1334کشاورزی محدودی وجود دارد که در سال  1370سال 

. با اندقرارگرفتهنزديک سطح اساس جديد يعنی درياچه سد دوم  هابازهتا زمان حاضر اين  1383ی هاسالاست. برای 
 هابازهانسانی جلوگیری شده است و پوشش گیاهی نیز رشد چشمگیری داشته الگوی اين  ساتیتأسسد از ادامه کار ايجاد 

 (.12الگوی شريانی بوده است )شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : بازه هاي مورد مطالعه شماره چهارده و پانزده11شكل 
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 هفده: بازه هاي مورد مطالعه شماره شانزده و شماره  12شكل 
برای رودخانه جاجرود بر اساس شاخص های بريس، ريچاردز و واربورتون میزان محاسبه ضریب شریاني: 

( در هفده بازه به تفکیک محاسبه 1397و  1383، 1372، 1350، 1334ی الگو شريانی در پنج مقطع زمانی )افتگيتوسعه
 (. 2و جدول 15تا  13ورد تحلیل قرار گرفت )شکل های گرديد و روند تغییرات الگو در بازه ها در بازه زمانی فوق م

 : مقادیر ضرایب شریاني بر اساس شاخص هاي واربورتون در رودخانه جاجرود2جدول 

ن
گي

يان
م

 

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ال
س

و 
ع 

قط
م

 

1 1 7/0 1 7/1 1 9/0 2/1 1 4/1 7/0 4/1 1/1 2/2 3/1 3/1 0 0 34 

7/0 - - - - 6/0 5/0 8/0 1 0 8/0 7/0 9/0 0 0 2/2 0 7/1 50 

8/0 4/1 6/1 6/0 0 8/1 0 0 1/2 0 9/1 2/1 0 8/1 0 6/1 0 0 72 

1/1 0 3/1 2/1 5/1 8/1 9/1 3/1 4/1 2 6/1 0 0 9/1 2/2 4/1 0 0 83 

9/0 4/1 1 9/0 3/1 3/2 0 5/1 1/2 1/1 7/0 0 0 2/2 0 9/0 0 0 97 

 

 
 شریاني بر اساس شاخص هاي واربورتون در رودخانه جاجرود: ضرایب  13شكل 
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 : مقادیر ضرایب شریاني بر اساس شاخص هاي بریس در رودخانه جاجرود3جدول 

ن
گي

يان
م

 

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ال
س

و 
ع 

قط
م

 

5/2 2 2/3 6/2 3/3 1/1 2 9/0 7/1 2/2 6/4 8/4 3/5 9/3 6/2 8/2 0 0 34 

9/1 - - - - 2/3 5/5 3/6 4/2 0 1 8/2 3/2 0 0 6/0 0 5/0 50 

6/0 8/0 3/0 6/1 0 1/2 0 0 8/0 0 4/0 9/1 0 6/0 0 6/1 0 0 72 

6/1 0 1/6 5/3 5 4/2 4/0 5/1 9/1 5/1 8/2 0 0 2/0 6/0 6/1 0 0 83 

4/1 5/2 2/6 3 9/2 7/2 0 2/0 6/0 7/1 2/2 0 0 9/0 0 7/1 0 0 97 

 

 
 شریاني بر اساس شاخص هاي بریس در رودخانه جاجرود: ضرایب  14شكل 

 

 : مقادیر ضرایب شریاني بر اساس شاخص هاي ریچاردز در رودخانه جاجرود 4جدول 
ن

گي
يان

م
 

17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ال
س

و 
ع 

قط
م

 

6/4 3/2 5/3 4/4 1/6 4/3 7 3/8 6/5 3/7 5/4 3/5 9/4 2/4 6/6 8/4 0 0 34 

1/3 - - - - 3/5 8/7 5/8 3/4 0 3/2 5/4 5/4 0 0 9/1 0 8/1 50 

3/1 2 4/1 1/3 0 8/3 0 0 2 0 5/1 8/3 0 2 0 2/3 0 0 72 

1/3 0 8/9 1/6 3/8 6/5 5/1 3/3 4 2/3 6/4 0 0 4/1 3/1 1/3 0 0 83 

62/2 6/4 7/8 6/5 1/5 4/5 0 4/1 9/1 1/3 7/3 0 0 2/2 0 9/2 0 0 97 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

شاخص بریس براي هر بازه و سال هاي دوره
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 شریاني بر اساس شاخص هاي ریچاردز در رودخانه جاجرود : ضرایب 15شكل  

 
به منظور بررسی تاثیر سد جاجرود بر الگوی شريانی رودخانه جاجرود با استفاده از شاخص های بريس، ريچاردز و واربورتون 

به ساخت سد ( از آزمون آماری ويلکاکسون استفاده شد. با توجه 1397و 1383، 1372، 1350، 1334در پنج مقطع زمانی )
)قبل از احداث سد( با مقادير شاخص شريانی در سال های بعد  1334، مقادير شاخص شريانی در سال 1350قبل از سال 

(. به منظور بررسی بازه های متفاوت در مقاطع زمانی متفاوت نیز از آزمون 5از احداث سد مورد مقايسه قرار گرفت )جدول 
 وابسته استفاده شد.  جفتی برای مقايسه دو گروه tآماری 

 

 : نتایج آزمون هاي آماري ویلكاكسون و تي دوتایي براي سه شاخص بریس ، ریچارد و واربردن5جدول 

 83-97 72-97 72-83 50-97 50-83 50-72 34-97 34-83 34-72 34-50 سال نوع آزمون شاخص

 بريس
 ويلکاکسون

Z 86/0- 18/3- 53/1- 93/1- 1/2- 18/1- 34/1- 85/1- 12/2- 8/0- 

Sig 39/0 0 13/0 05/0 04/0 24/0 2/0 1/0 03/0 42/0 

 Sig 51/0 02/0 6/0 75/0 0 02/0 02/0 01/0 01/0 81/0 تی دوتايی

 ريچارد
 ويلکاکسون

Z 8/1- 3/3- 68/1- 82/1- 89/1- 86/0- 33/1- 92/1- 96/1- 92/1- 

Sig 07/0 0 09/0 07/0 06/0 39/0 18/0 06/0 05/0 06/0 

 Sig 36/0 24/0 24/0 41/0 02/0 12/0 06/0 02/0 03/0 64/0 تی دوتايی

 واربردن
 ويلکاکسون

Z 33/1- 11/1- 57/0- 91/0- 56/0- 33/1- 45/0- 91/0- 47/0- 8/0- 

Sig 13/0 27/0 57/0 36/0 57/0 18/0 66/0 36/0 63/0 42/0 

 Sig 59/0 0 03/0 04/0 01/0 15/0 09/0 27/0 32/0 97/0 تی دوتايی

 

 بحث
، 1372، 1350، 1340های )کیلومتر از رودخانه جاجرود برای سال 19طول  بهبازه  17بر اساس مطالعات انجام شده در 

 الگوی رودخانه اين تغییرات .اندنبودهن از نظر شاخص شريانی ها دارای شرايط يکسااين بازهنشان می دهد ( 1397، 1383
بر همین  ؛بر رژيم رودخانه باشدساخته شده تأثیر سد  ی در طول رودخانه و يامحیطشرايط ممکن است بیانگر تغییرات 

شان دهنده اين موضوع است که در . نتايج مطالعه ناساس میزان ضريب شريانی برای رودخانه مورد بررسی قرار گرفت
مقدار  به 1350در سال  و فقطاند همیشه حالت تک کانالی داشته 2و  1های شماره های نزديک به سد لتیان بازهبازه

 1350 در سال .شريانی نبوده است دارای الگویحتی قبل از احداث سد نیز  هاين دو باز .شريانی شده استخیلی محدود 
های کانال مقدار کم شريانی شده که احتمالاً بخاطر دستکاری به لتیان است بازه شماره يککه حدود زمانی ساخت سد 

. مهمترين دلیل وجود الگوی تک کانالی در بازه های سازی بوده و بعد به صورت تک کانالی برگشته استدر عملیات سد
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 [14(]2018) سارما و اچارجی بر اساس يافته های اول و دوم موقعیت کانال است که در داخل دره محدود شده است.

و  ندلیل محصور بودبه  (2و  1)مشابه بازه  اند و دارای عرض کم هستندکه در منطقه کوهستانی واقع شدهی هايبازه
 .رودخانه حالت تک کانالی داردشرايط ايجاد الگوی شريانی مهیا نبوده و در بیشتر مواقع عرض کم کانال 

ها الگوی شريانی دارند و روند تمامی بازه 2و  1های شماره بازهطبیعی است جز  که رژيم رودخانه کاملا 1334برای سال 
و  نروند شريانی بود ،هاگیری شده برای شاخصهای اندازهالبته با توجه به اختلاف نوع پارامتر ،آن حدوداً ثابت بوده است

اما در شاخص بريس برای  اختلاف چندانی ندارد 1334های ريچارد و واربورتون در سال مقادير در شاخص تفاوتمیزان 
که سد  1350اين روند در سال  نشان می دهد.های شريانی نسبت به ديگر بازهمقادير بیشتری را  8و  7، 6، 5های بازه

مقادير پايینی است. ضريب شريانی صفر و يا  5و  4، 3های ها برای بازهلتیان در حال بهربرداری است در تمامی شاخص
که در نهايت و خروجی محدود آبباشد  اندازی سد لتیان در همین بازه زمانیآبگیری و راهتواند توضیح شرايط فوق می 

 است. ه شدهای ياد شده از رودخانه منجر به تک کانالی شدن بازه
نسبت به سال های قبل و بعد، کمترين های مورد مطالعه بازهمقادير ضريب شريانی با هر سه روش در  1372در سال 

مقادير ضريب  17و  13، 7، 3در اين بازه زمانی در بازه های  (. 4و  3، 2)جداول  ندهدريب شريانی را نشان میضمیزان 
شريانی با هر سه شاخص بالا است. در اين بازه ها مقدار شاخص در سال های قبل و بعد نیز بالاتر بوده و نشان می دهد 

ين چند بازه همچنان الگوی شريانی البته با شدت کمتر حاکم باشد. با وجود کاهش کلی شاخص در اين بازه زمانی ، در ا
کمترين میزان در پنج بازه زمانی مورد مطالعه بوده است. بر اساس  1372میانگین شاخص شريانی در هفده بازه در سال 

ان های ديگر داده های دبی ايستگاههای هیدرومتری موجود، بالا بودن مقادر دبی در اين مقطع زمانی نسبت به زم
 مهمترين دلیل کاهش بار رسوبی بستر و کاهش شاخص الگوی شريانی بوده است. 

، 6، 2، 1افزايش پیدا کرده است. در اين سال به غیر از بازه های  1372میانگین شاخص شريانی نسبت به  1383در سال 
در بقیه بازه ها افزايش شاخص شريانی مشاهده می شود. در اين سال بالاترين میزان شاخص شريانی در بازه  17و   7

ست. مهمترين دلیل ايجاد اين وضعیت می تواند ناشی از احداث سد ايجاد شده ا 16تا  13های انتهايی يعنی بازه های 
مقادير شاخص شريانی در تمامی بازه ها  1397ماملو در فاصله ايی نه چندان پايین تر از بازه های مذکور است. در سال 

بازه ها به ويژه است. اين مقادير نشان می دهد که وضعیت ايجاد شده ناشی از سد در تمامی  1383تقريبا مشابه سال 
 بازه های انتهايی و نزديک به سد ماملو ثابت بوده است. 

به دلیل عبور از منطقه مسکونی به شدت تحت تاثیر دخالت  7و  6، 5، 4در بین بازه های مورد مطالعه وضعیت بازه های 
رف صورت گرفته در حريم به دلیل توسعه شهرنشینی و دخل و تص 1397تا  1350های انسانی قرار گرفته است. از سال 

رودخانه، عرض کانال محدود و عمق افزايش يافته است. بنابراين الگوی کانال در اين بازه ها تک کانالی و شاخص 
 شريانی کاهشی بوده است. 

به دلیل واقع شدن در منطقه حفاظت شده خجیر و منطقه نظامی میزان  16تا  10بعد از روستای سعیدآباد يعنی بازه های 
خالت های انسانی کاهش يافته و يا در بسیاری از مسیر رودخانه، حريم رودخانه آزادسازی شده و همین شرايط باعث د

الگوی شريانی در  1372شده رودخانه تعريض شود و شرايط افزايش شاخص شريانی فراهم باشد. به همین دلیل از سال 
به بعد روند افزايش الگوی شريانی آن با اتمام ساخت  1383سال از  17اين مناطق افزايش يافته است.  در اين بین بازه 

سد ماملو شروع شده است. اين بازه قبل از درياچه سد ماملو واقع شده  و در بعضی از مواقع زير پوشش آب درياچه قرار 
 می گیرد.
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 نتيجه گيري 
از حالت محصور خارج  3نشان داد که رودخانه جاجرود از بازه  1397تا  1334نتايج بررسی الگوی شريانی در فاصله زمانی 

شده و شرايط گسترش کانال و تشکیل الگوی شريانی فراهم شده است. بر اساس مقادير میانگین شاخص شريانی رودخانه 
 افزايشی بوده است.  1397نی کاهشی و بعد از آن تا سال مقادير شاخص شريا 1372تا  1334جاجرود، از سال 

نتايج آزمون آماری ويلکاکسون به منظور بررسی تاثیر سد جاجرود بر الگوی شريانی نشان داد که مقادير شاخص شريانی 
بعد  يعنی 1372)قبل از احداث سد( با مقادير شاخص شريانی بريس و ريچاردز در سال  1334بريس و ريچاردز در سال 

از احداث سد  اختلاف معناداری وجود دارد و در بقیه سال ها فاقد معناداری بوده است. به منظور بررسی بازه های متفاوت 
جفتی برای مقايسه دو گروه وابسته استفاده شد. بر اساس نتايج آزمون  tدر مقاطع زمانی متفاوت نیز از آزمون آماری 

به بعد در  1350دز، مقادير شاخص شريانی در بازه های مورد مطالعه از سال جفتی در شاخص بريس و ريچار tآماری 
(. بر اساس يافته های اين مطالعه، مدل بريس و ريچاردز 5مقاطع زمانی مختلف دارای اختلاف معناداری بوده است )جدول 

 ه داشته است.کارايی بیشتری نسبت به مدل واربورتون جهت مطالعه الگوی شريانی در منطقه مورد مطالع
بازه های میانی منطقه مورد مطالعه يعنی در منطقه مسکونی الگوی رودخانه به شدت تحت تاثیر دخالت های انسانی  

قرار گرفته است. توسعه شهرنشینی و دخل و تصرف صورت گرفته در حريم رودخانه، تخلیه نخاله های ساختمانی، محدود 
 ودخانه مهمترين دخالت هايی است که در اين منطقه اعمال شده است.  کردن کانال و سازه های حفاظتی کناره ر
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