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 چکیده

ای در  تحلیل و تعیین تغییرپذیری رسوبات انتقالي رودخانه در شرایط مختلف زماني و هیدرولوژیکي از اهمیت ویژه

و کاهش انتقال  مهار برایاتخاذ تصمیمات مدیریتي  طرفيعلوم مهندسي هیدرولیک و هیدرولوژی برخوردار است. از 

 با وجود این، .باشد مي رودخانه در شرایط زماني مختلف سامانهلیل و شناخت رفتار ها نیازمند به تح رسوب در رودخانه

بر . وجود ندارد رسوب آبخیزها در شرایط زماني و هیدرولوژیکي مختلفتولید  نوع و میزانکافي در خصوص اطلاعاتي 

و نسبت بار بستر به عنوان انواع رسوب رودخانه  بهتغییرپذیری زماني بار بستر، معلق  در پژوهش حاضر ،همین اساس

های بار بستر و معلق )گرم بر لیتر( و دبي  داده ،پژوهش. برای انجام گرفتمعلق با تغییرات دبي مورد بررسي قرار 

ثبت شده در ایستگاه یزدکان  0332تا  0311آذربایجان غربي از سال  چایورقطی  )مترمکعب بر ثانیه( رودخانه

مورد بررسي و تحلیل  ،با رسم نمودارهای فصلي Excel 2007و در محیط  شدآوری  جمع ،های مربوطه سازمان وسیله به

ه و نسبت بار قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش مقادیر دبي در تمامي فصول بار معلق افزایش محسوسي داشت

و  ین میزان بار معلقتر بیشو  در زمستان و معلق ین میزان انتقال بار بسترتر کمبه بار معلق کاهش پیدا کرده و بستر 

نسبت بار بستر به معلق در فصل بهار،  میانهمقادیر حداقل، حداکثر و  صل بهار صورت گرفته است.در ف بار بستر

درصد، در فصل پاییز  31/031و  30/2130، 11/1ترتیب  درصد، در فصل تابستان به 30/21و  33/123، 12/1 ترتیب به

درصد بود.  023و  20/011، 32/23ترتیب با  درصد و در فصل زمستان به 30/030و  01/213، 30/23ترتیب  به

سبب رفتار پیچیده  ه و بهدرصد متغیر بود 2130تا  1/1مطالعاتي از   بت بار بستر به معلق در طي دورهنس ،چنینهم

های  استفاده از روش ویژه بار بستر و نسبت بار بستر به معلق با دبي جریان، تغییرات متغیرهای مورد بررسي به

ناپذیر  اجتنابصورت روزانه  به بار بسترهای سنجش  ضرورت تجهیز ایستگاه دقیق نبوده و بار بسترتخمین  غیرمستقیم

 .است
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 ،سرعت جریان به آستانه حرکت ذرات رسوبي برسد

 به حرکت شروع رسوبي، بستر طول در رسوب های دانه

 و بار بستر شکل دو به رسوبي ذرات انتقال خواهند کرد.

ر قسمتي از رسوبات کل گیرد. بار بست مي صورت معلق

آبخیز بوده که در تماس با بستر حرکت  خروجي حوزه

سمتي از ( و بار معلق قWilson ،0332کند ) مي

آشفتگي جریان به حالت   واسطه رسوبات است که به

 Fredson) کند ور همراه با جریان آب حرکت مي غوطه

سوبات که حمل ر جایي (. از آنDeigaard ،0330و 

ای منجر به بروز مشکلاتي از جریان رودخانه وسیله به

 ها و در نتیجهگذاری در بستر رودخانهقبیل رسوب

کاهش  ،چنینایجاد جزایر رسوبي و دلتاها و هم

، Kheirfamو  Sadeghiشود )ت مخازن سدها ميفیظر

بیني حجم رسوبات حمل شده  پیش ،لذا .(2101

بررسي تغییرپذیری مقادیر جریان و تحلیل و  وسیله به

رسوبات در شرایط مختلف هیدرولوژیکي و زماني در 

های مدیریت منابع آب، شناخت و تنظیم  پروژه

ها، مدیریت تأسیسات  تغییرات بستر و کناره رودخانه

دست حوزه آبخیز، کاهش سیل و پایداری محیط پایین

(. 2101 و همکاران، Hergaultزیست حائز اهمیت )

گیری و تخمین میزان رسوبات انتقالي از رودخانه  اندازه

باشد. با توجه به گستردگي و  امری ضروری مي

گیری بار  های اندازه مناسب ایستگاه پراکنش نسبتاً

گیری بار معلق در حد قابل  معلق در کشور، اندازه

 همکاران، و Samadianfard)گیرد  قبولي صورت مي

به اهمیتي که بار بستر  هجکه با تو ، در حالي(2111

دلیل  به ،عنوان بخشي از بار کل رسوب انتقالي دارد به

بر بودن مورد توجه  گیری و هزینه سختي اندازه

و  گرانپژوهش ،چناني قرار نگرفته است. لذا آن

از  تر بیشها  ی تخمین بار بستر رودخانهکارشناسان برا

 Shields (0332،) Meyer-Peter روابط تجربي از قبیل

 Bagnold و Muller (0303)، Einstein (0311)و 

عنوان  کنند یا بار بستر را به ( استفاده مي0331)

گیرند. این درصد را  درصدی از بار معلق در نظر مي

و همکاران،  Reidدرصد ) 21های فصلي برای رودخانه

درصد  01الي  پنجهای دائمي  ( و برای رودخانه0333

(. 2113و همکاران،  Esmaeiliند )گیردر نظر مي

که بر اساس مشاهدات و  جایي از آن ،چنینهم

انتقال بار بستر بسته به  صورت گرفته میزان مطالعات

شرایط مکاني، زماني، وضعیت جریان و جنس مواد 

؛ 2110، و همکاران Gomiبستری متغیر است )

Sadeghi  وKheirfam ،2101). کاربرد این روش  ،لذا

دلیل یکسان در نظر گرفتن نسبت بار بستر به معلق  به

در تمام شرایط، کارایي مناسب نداشته و نتایج 

دهد. بررسي و تحلیل تغییرپذیری متفاوتي ارائه مي

زماني نسبت بار بستر به معلق در شرایط زماني 

تر امری  ریزی مناسب منظور مدیریت و برنامه مختلف به

  باشد. ضروری مي

 Ostad Asgariو Shafaei Bajestan  ،ادر این راست

منظور افزایش دقت و تسریع محاسبات در  ( به2111)

در برآورد بار  Einsteinکاربرد روش تصحیح شده 

بستر و بار کل رسوب، یک مدل ریاضي و برای 

طور جداگانه دو رابطه ارائه  های بالا و پایین به دبي

نمودند. سپس با استفاده از این روابط اقدام به تخمین 

بار بستر، معلق و کل کردند. نتایج حاصل از این 

تحقیق نشان داد که میزان نسبت بار بستر به معلق در 

ای متفاوت ثابت نبوده و این میزان در ه دبي

درصد  00های اهواز و حمیدیه بین صفر تا  ایستگاه

Meunier (2113 )و  Metivier متغیر بود. از طرفي

منظور بررسي ارتباط بین حجم دبي ورودی و  به

خروجي با میزان انتقال بار بستر در شرایط 

های  آزمایشگاهي، میزان انتقال بار بستر با وضعیت

مختلف جریان را مورد بررسي قرار دادند و گزارش 

قبیل سرعت،  نمودند که با تغییر خصوصیات جریان از

خصوصیات کانال از  ،چنینحجم و تنش برشي و هم

 کند.قبیل شیب، میزان انتقال بار بستر نیز تغییر مي

Lana-Renault  وRegüés (2111به )  منظور بررسي

-ي در یکي از زیرحوضهبه کل بار رسوبنسبت بار بستر 

نمونه رسوب  02اسپانیا،  Aragón River  های رودخانه

زمان با استفاده  طور همنمونه بار بستر را به 02معلق و 

متر و  میلي 11و  01، پنجاز سه نوع سبد با ابعاد منافذ 

تا  2113از سال  و غیرسیلابي در شرایط سیلابي

مقادیر بار  برداشت نمودند. نتایج نشان داد که 2111

های  دبيمعلق از میزان بارندگي و مقادیر بار بستر از 

بت در این رودخانه هرگز نس ،چنین. هممتأثر بود مؤثر

درصد نبوده  31تر از بار بستر به کل بار رسوبي بیش

های فیزیکي کانال  که آن را با احتمال زیاد به ویژگي

و  Samadianfard ویژه شیب آن نسبت دادند. به



 002/  قطورچای  رودخانه در معلق به بستر بار نسبت و معلق بستر، بار تغییرپذیری

( برای انتخاب بهترین روش برآورد بار 2111همکاران )

بستر و معلق در رودخانه اهرچای آذربایجان شرقي، در 

یک دوره زماني سه ساله به تعداد هشت نمونه بار 

همراه بار معلق و دبي متناظر آن استفاده  بستر به

نموده و از هشت روش برای تخمین بار بستر و چهار 

معلق استفاده کردند که روش روش برای برآورد بار 

Meyer-Peter/Muller  را برای تخمین بار بستر و

( را برای تخمین بار 0321و همکاران ) Changروش 

معلق پیشنهاد نمودند. با بررسي مقادیر بار بستر و 

 02/1معلق برداشت شده، نسبت بار بستر به معلق از 

درصد متغیر بوده و در شرایط سیلابي این  02/0تا 

و  تر کمترتیب  روابط، مقادیر بار معلق و بار بستر را به

و   Yuتخمین زدند. از مقادیر مشاهداتي تر بیش

پذیری میزان انتقال تأثیر( به بررسي 2113همکاران )

لوژیکي و فیزیکي  بار بستر از خصوصیات هیدرو

واقع در مناطق کوهستاني جنوب  Diaogaرودخانه 

غربي چین پرداختند. نتایج حکایت از این داشت که 

بوده ولي  اندبي جریمتأثر از بار بستر انتقال میزان 

افزایش انتقال بار بستر نسبت به افزایش دبي شیب 

تر بوده که آن را با احتمال زیاد به پایین  جریان ملایم

و همکاران  Radice. بودن شیب رودخانه نسبت دادند

روش ( در شرایط آزمایشگاهي و با استفاده از 2101)

حرکت   فیلم اقدام به بررسي نحوهپردازش تصویر و 

بین غلظت مستقیمي ای  ابطهر ورسوبات بستر نمودند 

  .ارائه دادندرسوب جریان و سرعت حرکت بار بستر 

Sadeghi (2100 ) و Kheirfam ،چنین هم

تأثیرپذیری بار رسوبي از برداشت معدن شن و ماسه 

در رودخانه کجور استان مازندران را بررسي کردند. 

 ماسه و شن برداشت از پس نتایج ایشان نشان داد که

 بستر بار درصد، 101 تا 311 بین معلق بار رودخانه، از

 معلق به بستر بار نسبت و درصد 0031 متوسط طور به

 بدون حالت از بیشتر درصد 021 متوسط طور به

و  Sadeghi ،چنین هم .است بوده شن و ماسه برداشت

Kheirfam (2101نیز تغییرات زماني نسبت بار )  بستر

ایران در بازه زماني یک به معلق رودخانه کجور در 

ساله را تحلیل کردند. نتایج حاکي از این بود که نسبت 

تا  10/1بار بستر به معلق در فصول مختلف سال بین 

درصد متغیر بوده و متوسط این نسبت در طول  0/3

 Van der Vegtاخیراً نیز  سال یک درصد گزارش شد.

 میزانثر بر وضمن بررسي عوامل م( 2102و همکاران )

، معلق و نسبت بار بستر به معلق، اثر تغییرات بار بستر

شناسي  گذاری و ریخت بر رسوب بار بستررفتاری 

سازی کردند. نتایج ایشان نشان داد که  دلتاها را شبیه

تحت تأثیر رفتار و نسبت انتقال بار بستر و معلق 

مقیاس زمان و مکان  ،چنین همها و  هندسه رودخانه

با ( 2101ن )او همکار Okada ،چنین مهمتغیر بود. 

استفاده از چند روش متداول و نوین تغییرات نسبت 

های جریان متفاوت در  دبيدر بار معلق به بار بستر 

چند رودخانه ژاپن و بنگلادش را بررسي کردند. نتایج 

 تر بیشآلودگي  های سیلابي گل جریان نشان داد که در

برابر  21تا  01به بستر بین  بار معلقشده و نسبت 

 یابد. افزایش مي

آن بود که پژوهشي حاکي از  ندی پیشینهب جمع

های تغییرپذیری  ویژه تحلیل بهاخیر  های پژوهش

های  تجربي و تخمینهای  کارایي روش ،زماني بار بستر

رو تحلیل  اند. از این را به چالش کشیدهکارشناسي 

در و معلق و نسبت بار بستر به معلق بار بستر  تغییرات

با هدف هیدرولوژیکي  نسبتاً طولاني و شرایط زماني

های با  راهکارها و مدلدر دستیابي به آگاهي افزایش 

کارایي و اعتمادپذیری بالا در تخمین صحیح بار بستر 

ناپذیر  و تغییرات آن نسبت به بار معلق اجتناب

پژوهش حاضر با هدف بررسي  ،لذا باشد. مي

ستر ذیری مقادیر بار بستر، معلق و نسبت بار بپتغییر

هیدرولوژیکي  ،چنین همبه معلق در شرایط زماني و 

گیری شده در  مختلف و با استفاده از مقادیر اندازه

رودخانه قطورچای آذربایجان غربي در بازه زماني شش 

لازم به توضیح است  ،چنین همریزی شد.  برنامه ساله

های انجام شده و نتایج گزارش شده در  که تحلیل

های موجود  پژوهش حاضر صرفاً با تأکید بر مقادیر داده

گیری شده بوده و ممکن است رفتار بار بستر،  و اندازه

 تمام معلق برای مجموعه  معلق و نسبت بار بستر به

 شرایط واقعيو گیری(  )در صورت اندازهها  داده

 ودخانه قطورچای متفاوت از پژوهش حاضر باشد.ر

 

 ها مواد و روش

در  واقع چایرودخانه قطورپژوهش: منطقه مورد 

های آبخیز  حوزهزیرعنوان یکي از  آبخیز قطور به  حوزه

ارتفاعات کوه بایزید در خاک و از  بوده رودخانه ارس



 0331، 3، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي003

 01ترکیه سرچشمه گرفته و بعد از طي مسافتي 

کیلومتری در ترکیه وارد خاک ایران شده و بعد از طي 

( از طریق رودخانه کیلومتری )ایستگاه یزدکان 1/01

 0201آن  آبخیزریزد.  ارس به دریای خزر مي

کیلومترمربع آن در  331کیلومترمربع وسعت دارد که 

در آبخیز مذکور خاک ایران واقع شده است، شکل 

عنوان یکي از عوامل تأثیرگذار در رفتار جریان  بهایران 

و  تر بوده کشیده 01/0با ضریب گراویلیوس  ای رودخانه

 درصد محاسبه شده است. 00شیب متوسط آن تقریبا 

متوسط دبي ثبت شده در رودخانه قطور  ،چنین هم

ندرت مقدار آن از  بوده و بهمترمکعب بر ثانیه  03چای 

 کند. مترمکعب بر ثانیه تجاوز مي 011

های  حاضر داده پژوهشبرای انجام : پژوهشروش 

دبي )مترمکعب بر ثانیه(، بار بستر )گرم بر لیتر( و بار 

هیدرومتری  معلق )گرم بر لیتر( موجود در ایستگاه

های  سازمانیزدکان واقع در رودخانه قطورچای از 

مطابق با دستورالعمل استاندارد . شدمربوطه گردآوری 

شرکت مدیریت منابع آب در رودخانه مورد مطالعه نیز 

زمان با  ایستگاه مذکور همگیری بار معلق در  اندازه

های  گیری دبي جریان با استفاده از بطری اندازه

تعبیه شده در دستگاه  لیتری یک برداری نمونه

از سه  ،USP-61-A1از نوع برداری بار معلق  نمونه

ترین روش  عنوان متداول بهمقطع عرضي رودخانه 

برای  ،چنین هم. ه استبرداری بار معلق انجام شد نمونه

ای حداکثر تلاش  برداری از بار معلق رودخانه نمونه

اری در یک بازه زماني مناسب و برد برای نمونه

عنوان بار معلق  عدم برداشت بار بستر به ،چنین هم

 . ه استصورت گرفت

گیری دبي جریان و  زمان با اندازه از سویي دیگر هم

های بار بستر  برداری بار معلق، برداشت نمونه نمونه

 Helley-Smithبردار  ای با استفاده از نمونه رودخانه

ای دقیقاً از  برداری بار بستر رودخانه . نمونهگرفتانجام 

برداری بار معلق با سه تکرار و در  محل مقاطع نمونه

از میانگین دقیقه انجام شده و  01مان مدت ز

عنوان مقدار بار بستر  های برداشت شده به نمونه

جایي که  از آن ،چنینهم. شدگیری استفاده  اندازه

های بار معلق و بار بستر در شرایط  برداشت نمونه

، لذا در مواقع شداني و هیدرولوژیکي مختلف انجام زم

صورت مستقیم  برداری به های متوسط و کم نمونه دبي

توسط کارشناس از مقطع رودخانه و در مواقع سیلابي 

در نهایت  .شده استریک انجام ف با استفاده از پل تل

ر بستر و معلق ایستگاه بر اساس آمار موجود دبي، با

قطورچای آذربایجان غربي از سال   رودخانه پل یزدکان

انتخاب و  0332تا  0311آماری مشترک   ایهپ

  داده 33. در مجموع شدصورت سری زماني مرتب  به

صورت سری  به های مختلف برداشت شده در تاریخ

صورت فصلي مرتب شد. تحلیل تغییرپذیری  و به زماني

زماني و هیدرولوژیکي مقادیر بار بستر، معلق و نسبت 

با رسم   Excel 2007 بار بستر به معلق در محیط

، محاسبات چشميهای  ، تحلیلنمودارهای مربوطه

برقراری همبستگي بین متغیرهای  ،چنین همو  عددی

 انجام شد.مورد بررسي 

 

 و بحث نتایج

معلق با  و منظور ارزیابي تغییرات میزان بار بستر به

مقادیر  ،مطالعاتي  تغییرات دبي در طي دوره

ارائه  0گیری شده متغیرهای مذکور در جدول  اندازه

دهد  نشان مي 0بررسي نتایج ارائه شده در جدول  شد.

و بر اساس  در بازه زماني مورد مطالعه که مقادیر دبي

 312/02تا  00/1ترتیب بین  به ها در دسترس داده

های  بر اساس دبي که بود. در حالي کعب بر ثانیهممتر

پل یزدکان واقع در روزانه ثبت شده در ایستگاه 

 21ین فراواني دبي بین تر بیش، رودخانه مورد مطالعه

مترمکعب بر ثانیه بوده که امکان تعمیم نتایج  11 تا

در پژوهش حاضر به تمام شرایط هیدرولوژیکي 

 کند.  ميرودخانه مذکور را با چالش مواجه 

گیری بار بستر در  در این راستا سخت بودن اندازه

فقدان تواند یکي از عوامل اصلي  های زیاد مي دبي

های زیاد و شرایط سیلابي  اطلاعات بار بستر در دبي

از طرفي مقادیر بار معلق، بار بستر و نسبت بار  باشد.

گرم بر  22/23تا  10/1 ترتیب بین بستر به معلق به

تا  11/1گرم بر لیتر و  100/30تا  011/1لیتر، 

های  بررسي غلظتدرصد متغیر بود.  00103

های کشور و  رودخانهسایر حداکثری بار معلق در 

های کامل رودخانه مورد  در مجموعه داده ،چنین هم

حاکي از آن است که مقادیر حداکثر بار معلق مطالعه 

باشد. زیرا  مي تر کموهش حاضر ژگزارش شده در پ

های زیاد و  گیری بار بستر در دبي سبب عدم اندازه به



 000/  قطورچای  رودخانه در معلق به بستر بار نسبت و معلق بستر، بار تغییرپذیری

های بار معلق متناظر  سیلابي و ضرورت استفاده از داده

با بار بستر، طبعاً مقادیر بالای غلظت بار معلق حمل 

های  وعه دادهمشده در رودخانه قطورچای در مج

 مورد توجه قرار نگرفته است. پژوهش حاضر 

 

 غربي آذربایجان قطورچای، درمطالعاتي   مقادیر بار بستر، معلق و دبي در طول دوره -1جدول  

تاریخ 

 برداری نمونه

 دبي جریان

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

 بار بستر

)گرم بر 

 لیتر(

 بار معلق

)گرم بر 

 لیتر(

نسبت بار بستر 

 به معلق 

تاریخ 

 برداری نمونه

 جریاندبي 

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

 بار بستر

)گرم بر 

 لیتر(

 بار معلق

)گرم بر 

 لیتر(

نسبت بار بستر 

 به معلق

22/02/0311 311/2 312/0 30/1 202/0 23/11/0331 003/1 013/0 12/1 113/1 

30/10/0313 112/2 233/0 10/0 213/1 02/12/0331 112/1 001/3 33/1 333/3 

01/12/0313 212/2 103/1 32/2 212/1 21/12/0331 113/1 130/3 31/1 112/3 

01/10/0313 132/0 233/0 11/2 002/2 02/11/0331 301/1 033/0 22/1 313/0 

30/10/0313 311/1 011/2 23/2 301/1 23/11/0331 030/0 013/0 10/0 121/0 

13/11/0313 311/1 300/0 10/0 313/1 13/13/0331 232/0 221/2 21/2 113/0 

31/11/0313 331/2 023/0 32/01 012/1 22/13/0331 100/0 100/1 32/0 220/0 

00/12/0313 112/1 000/0 11/2 111/1 01/13/0331 213/0 322/3 11/1 102/0 

02/11/0313 112/0 223/0 31/1 323/0 21/13/0331 210/0 113/1 33/1 310/0 

12/13/0313 010/3 011/1 31/1 023/1 11/01/0331 131/0 131/0 21/1 131/2 

03/13/0313 331/2 331/2 23/0 303/0 01/01/0331 321/0 001/1 23/1 213/1 

10/13/0313 323/0 010/0 10/0 021/1 01/00/0331 211/0 012/0 31/1 011/0 

13/13/0313 302/0 131/0 10/0 110/0 21/00/0331 0301/0 131/3 11/0 131/1 

11/01/0313 332/0 133/0 13/0 333/1 00/02/0331 101/0 011/0 11/1 113/2 

23/01/0313 311/1 212/2 01/0 023/2 02/02/0331 333/0 020/3 13/1 111/0 

21/00/0313 220/0 201/1 31/1 120/0 01/10/0330 023/3 231/1 13/2 000/1 

22/02/0313 001/2 230/2 21/0 312/0 21/10/0330 303/1 133/1 01/1 011/1 

13/10/0313 132/0 331/0 33/2 231/1 01/12/0330 101/2 333/0 11/01 033/1 

22/10/0313 031/2 110/0 33/01 023/1 00/13/0330 100/00 003/1 20/3 110/1 

00/12/0313 213/2 320/0 11/1 333/1 21/13/0330 101/0 103/2 11/2 111/0 

22/12/0313 101/0 333/3 12/0 302/3 12/10/0330 022/0 100/30 12/0 31/21 

13/13/0313 323/3 131/2 22/1 022/3 02/10/0330 321/0 011/1 03/1 121/1 

23/13/0313 123/2 333/1 13/2 120/2 11/11/0330 033/2 013/1 22/23 111/1 

20/10/0313 011/0 203/0 20/0 313/0 22/11/0330 321/0 100/1 21/3 001/1 

23/10/0313 320/1 103/3 20/0 311/0 13/12/0330 111/0 332/1 23/0 131/1 

03/11/0313 332/2 233/3 11/3 311/1 22/12/0330 131/2 332/3 11/2 233/0 

30/11/0313 111/1 111/0 33/1 221/0 01/11/0330 133/2 313/1 02/3 233/1 

00/12/0313 300/1 023/0 13/1 232/2 21/11/0330 011/3 200/2 10/2 332/1 

30/12/0313 322/1 103/0 01/1 103/3 03/13/0330 331/3 123/0 10/2 331/1 

02/11/0313 233/0 011/0 21/2 203/1 21/13/0330 001/3 311/0 10/1 230/2 

01/11/0313 223/0 100/2 11/1 213/3 13/13/0330 110/2 013/0 33/1 133/3 

00/13/0313 311/2 210/2 13/1 210/0 22/13/0330 311/2 200/1 23/1 101/0 
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 غربي آذربایجان قطورچای، درمطالعاتي   مقادیر بار بستر، معلق و دبي در طول دوره -1جدول ادامه  

تاریخ 

 برداری نمونه

 دبي جریان

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

 بار بستر

)گرم بر 

 لیتر(

 بار معلق

)گرم بر 

 لیتر(

نسبت بار بستر 

 به معلق 

تاریخ 

 برداری نمونه

 جریان دبي

)مترمکعب بر 

 ثانیه(

 بار بستر

)گرم بر 

 لیتر(

 بار معلق

)گرم بر 

 لیتر(

نسبت بار بستر 

 به معلق

31/13/0313 301/0 231/2 02/1 320/1 03/01/0330 221/2 220/1 02/1 013/0 

01/13/0313 313/0 203/3 32/1 321/3 23/01/0330 211/2 310/1 23/1 232/3 

31/13/0313 131/0 322/2 01/1 130/2 22/00/0330 330/2 021/2 12/1 322/3 

01/01/0313 311/0 201/0 32/1 112/0 11/02/0330 111/2 013/1 33/1 130/0 

31/01/0313 301/0 202/1 01/1 201/0 21/02/0330 233/3 133/1 30/0 233/1 

02/00/0313 332/0 011/1 33/1 020/1 00/10/0332 302/0 112/1 13/0 001/1 

12/02/0313 210/0 031/1 01/1 033/1 31/12/0332 312/02 233/1 31/3 113/1 

23/10/0331 312/2 111/3 13/2 330/0 00/13/0332 113/3 103/0 02/2 022/1 

03/12/0331 022/2 023/1 11/3 103/0 23/13/0332 331/01 321/1 21/01 111/1 

21/12/0331 113/0 120/00 11/2 201/1 01/10/0332 123/1 312/0 21/00 020/1 

13/13/0331 320/0 220/0 11/0 301/2 10/11/0332 300/1 233/1 22/01 122/1 

12/10/0331 311/1 301/2 03/0 000/2 22/11/0332 010/3 001/0 21/1 101/0 

01/10/0331 001/1 301/0 30/1 132/0 12/12/0332 111/3 312/1 02/3 10/1 

30/10/0331 313/3 232/0 02/01 020/1 30/12/0332 312/3 230/0 21/1 023/1 

01/11/0331 113/1 221/1 30/1 221/2      

 

عدم گزارش و تحلیل مقادیر حداکثری  ،رو از این

های بار معلق و بار بستر از  دبي و غلظت

های قابل توجه پژوهش حاضر و حتي  محدودیت

تواند باشد. با این حال  های مشابه دیگر مي پژوهش

منظور تحلیل تغییرپذیری مقادیر بار بستر و معلق  به

های  های متفاوت موجود، از دسته در شرایط دبي

 0های انتخاب شده و در شکل  دبي، نمونهمختلف 

ها نسبت به هم نمایش داده شدند. برای  تغییرات آن

 ،های منتخب سعي شد منظور و برای انتخاب نمونه این

دسته تقسیم شده و در هر  01های جریان به  دبي

های بار بستر و معلق بر اساس دبي میانه  دسته نمونه

 د.صورت نمودار ستوني ارائه شو آن به

های پایین،  نتایج حاکي از آن بود که در دبي

های زیاد،  و در دبيمقادیر بار معلق نیز پایین بوده 

(. لذا، 0و شکل  0شده است )جدول  تر مقدار آن بیش

توان تغییرات بار معلق در رودخانه مورد مطالعه بر  مي

های محدود قابل دسترس را تا حدودی  اساس داده

، Saeidiو  Sadeghi)ان دانست تابع تغییرات دبي جری

که نتایج بررسي میزان همبستگي رگرسیوني  (2101

(00/1 ،10/1>p بار معلق با دبي جریان ارائه شده در )

جایي که  کند. از آن نیز آن را تأیید مي الف -2شکل 

ای و  صورت بار معلق حوضه بار معلق خود نیز به

ای  بندی شده و نقش جریان رودخانه ای تقسیم رودخانه

ای بسیار کم  در تولید و انتقال بار معلق حوضه

رسد بار معلق  باشد، بر همین اساس به نظر مي مي

ی از بار تر سهم بیشای در پژوهش حاضر  رودخانه

ای داشته است.  معلق کل را نسبت به بار معلق حوضه

 تر ای کم و حوضه ای هر چند بررسي بار معلق رودخانه

های  ولي با این حال یافته ،مورد توجه قرار گرفته است

Sadeghi  وZakeri (2101)  برای آبخیز جنگلي کجور

ای  درصدی بار معلق حوضه 32حاکي از سهم بیش از 

  لق کل بود.از بار مع

های غیرمستقیم برآورد بار  جایي که در روش از آن

های سنجه رسوب میزان انتقال  معلق از جمله منحني

بار معلق وابسته به تغییرات دبي جریان بوده و از 

های فیزیکي و مدیریتي سطح  طرفي بارندگي و ویژگي

آبخیزها نقش حداکثری در میزان تولید و انتقال بار 

ین نقش را تر ی داشته و دبي جریان کما لق حوضهمع



 002/  قطورچای  رودخانه در معلق به بستر بار نسبت و معلق بستر، بار تغییرپذیری

صورت مجزا و  دارد، لذا، ضرورت بررسي بار معلق به

ای در  ای و رودخانه تحت عنوان بار معلق حوضه

های با دقت و صحت بالا  راستای ارائه مدل

از طرفي نتایج بررسي ارتباط  باشد. ناپذیر مي اجتناب

که مقادیر  های متناظر نشان داد مقادیر بار بستر با دبي

ای نسبت به افزایش و کاهش  بار بستر رفتار پیچیده

رو  های برداشت شده داشت. از این مقادیر دبي در نمونه

ارتباط قابل توجیهي بین مقادیر دبي و بار بستر 

های مذکور نیز بر اساس  توان برقرار نمود. یافته نمي

، 01/1میزان همبستگي بار بستر با مقدار دبي جریان )

11/1>p مورد تأیید قرار  ب -2( و ارائه شده در شکل

های متوسط و  مقادیر بار بستر در دبيگرفت. لذا، 

، Martinبا افزایش در مقادیر دبي، افزایش ) تر کم

و  Yu؛ Regüés ،2111و  Lana-Renault؛ 2113

( و در مواقع سیلابي کاهش یافته 2113همکاران، 

گیری هم از جانب  توان به خطا در اندازه است که مي

دلیل مشکل  گیری به های اندازه کارشناس و هم دستگاه

و  Sadeghi)گیری بار بستر اشاره کرد  بودن اندازه

Kheirfam ،2101) البته برای فصول سرد سال که با .

توان  باشد، مي رودخانه همراه ميهای  زدگي کناره یخ

عنوان عاملي برای کاهش مقدار بار بستر انتقالي در  به

و همکاران  Hardyاین فصول معرفي کرد که با نتایج 

 .خواني دارد ( هم2101)

 

 
 های برداشت شده از رودخانه قطورچای آذربایجان غربي نمونههای منتخب از مجموع  تغییرات بار بستر و معلق در برخي از دبي -1شکل 

 

  
 مقادیر همبستگي بین بار معلق )الف(، بستر )ب( و دبي جریان رودخانه قطورچای آذربایجان غربي -2شکل 
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با توجه به نتایج تغییرات و همبستگي بار معلق و 

رفتار کاملاً ثابتي تبعیت  بار بستر با دبي جریان که از

باط مقادیر بار بررسي ارت ،رسد نظر مي هب ،کرد، لذا نمي

نسبت بار بستر به معلق در  ،چنین همبستر و معلق و 

های زماني متفاوت با شرایط محیطي، اقلیمي و  بازه

های  هیدرولوژیکي متفاوت امکان دستیابي به تحلیل

رفتار بار بستر، معلق  ،رو تر را فراهم آورد. از این مناسب

و نسبت بار بستر به معلق در فصول مختلف سال نیز 

سبب برخورداری از شرایط اقلیمي و هیدرولوژیکي  به

تر مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نتایج  همگن

ین میزان انتقال بار معلق تر بیش های فصلي تحلیل

برای رودخانه قطورچای و در بازه زماني و تعداد 

از اواخر زمستان تا اواخر خرداد بوده و ای موجود ه داده

 تر کمیا با بارش  ین میزان آن در فصول خشک وتر کم

( 2112و همکاران ) Sayerهای  یافتهق بطکه  بوده

معلق  بارای در  معلق حوضه بار توان به کاهش سهم مي

. این در (Zaker ،2101و  Sadeghi) کل اشاره کرد

حالي است که مقادیر بار بستر از روند خاصي پیروی 

تغییرات  ،چنین همحاضر  پژوهشنکرده است. در 

نسبت بار بستر به معلق در شرایط زماني )فصول( 

 لف مورد تحلیل و بررسي قرار گرفت.مخت

در مجموع  0ی جدول ها با بررسي و تحلیل داده

گونه بیان کرد که در فصل بهار در رودخانه  توان این مي

مذکور مقادیر حداقل، حداکثر و میانه نسبت بار بستر 

، 12/1ترتیب  ی قطورچای به به معلق در رودخانه

ین مقادیر نسبت تر کمدرصد بوده و  30/21و  33/123

بار بستر به معلق در شرایط سیلابي ثبت شده است. 

تابستان نیز مقادیر حداقل، حداکثر و میانه  برای فصل

و  30/2130، 11/1ترتیب  نسبت بار بستر به معلق به

ین تر بیشدرصد بوده و همانند فصل بهار  31/031

های  میزان بار بستر و نسبت آن به بار معلق در دبي

دلیل کاهش  در این فصل به ،چنین همباشد.  ل ميحداق

دیر کم بار معلق در این ابارندگي و خشکي، فراواني مق

مشاهده شد. مقادیر حداقل، حداکثر و  تر بیشفصل 

ترتیب  میانه نسبت بار بستر به معلق در فصل پاییز به

درصد حاکي از آن بود  30/030و  01/213، 30/23با 

ر بار بستر نسبت به بار که حتي در شرایطي که مقادی

بار معلق  3/1حدود  بود ولي باز هم تر کممعلق 

میزان نسبت بار بستر به معلق  ینتر کمباشد و  مي

اتفاق افتاده  تر کمهای  برخلاف سایر فصول که در دبي

داده است. اما در   های متوسط رخ در دبي تر بیشبود، 

فصل زمستان نیز مقادیر حداقل، حداکثر و میانه 

و  20/011، 32/23ترتیب با  نسبت بار بستر به معلق به

درصد رفتاری بسیار مشابه با فصل پاییز داشته و  023

در این فصل نیز نسبت بار بستر به معلق رفتار 

ع در مشخصي با تغییرات دبي نداشته ولي در مجمو

شده که با نتایج  تر بیشهای متوسط این نسبت  دبي

Sadeghi  وKheirfam (2101هم )  .خواني دارد 

های قابل  هداددر مجموع با تجزیه و تحلیل 

مقادیر بار بستر، معلق دسترس و موجود مورد مطالعه، 

و نسبت بین بار بستر به معلق در فصول و شرایط 

توان بیان  ميو حذف شرایط نامعقول زماني مختلف 

 پنجبا متوسط مقدار  دبي ین میزانتر بیشکرد که 

ین آن با تر کمو  در فصل بهار مترمکعب بر ثانیه

و متر مکعب بر ثانیه در فصل زمستان  دومتوسط 

ین تر کم. البته های مورد بررسي بود صرفاً برای نمونه

نیز های مورد مطالعه  برای نمونهبار معلق  مقدارمیزان 

گرم بر لیتر در همین فصل بوده که  1/1با متوسط 

ه کرد که در فصل توان به نوع بارش منطقه اشار مي

وده که در ارتفاعات و ورت برف بص به تر بیشزمستان 

و  Sadeghi) یابد و بدون ذوب تجمع ميسطوح دامنه 

Kheirfam ،2101) .ین میزان انتقال تر بیش، چنین هم

نیز در د مطالعه ورهای م در بازه زماني و دادهبار معلق 

ذوب برف و انتقال توان  که ميفصل بهار رخ داده 

رودخانه را عامل  سامانهای به  رسوبات معلق حوضه

اصلي افزایش مقادیر بار معلق و کاهش نسبت بار بستر 

 Pitlickو  Torizzoبه معلق در این فصل دانست که 

نیز در مناطق کوهستاني کلورادو به نتایج  (2110)

 Saeidiو  Sadeghiمشابهي دست یافتند. هر چند 

(2101) ،Sadeghi  وKheirfam (2101و ) Sadeghi 

ین غلظت بار معلق در فصول تر بیش Zaker (2101)و 

ای و کاهش  پاییز و زمستان را ورود رسوبات حوضه

با این حال برای اند.  پوشش گیاهي معرفي کرده

تر  های دقیق و کامل دستیابي به نتایج و تحلیل

های طولاني مدت  گیری از مجموعه داده ضرورت بهره

 ناپذیر است. اجتناب تر بیشداد عو با ت

غلظت بار معلق علاوه بر بارندگي و ورود  بودن بالا

ثر از شرایط أمتتواند  مي ،ای رسوبات حوضه
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، Kheirfamو  Sadeghi)هیدرولوژیکي رودخانه 

 Sadeghiو  Kheirfam. هر چند باشد( 2101

(2100)، Sadeghi  وKherifam (2101)  چنین همو 

Sadeghi  وZakeri (2101) های انساني از  دخالت

را یکي از دلایل اصلي قبیل برداشت شن و ماسه 

افزایش مقدار بار معلق و بستر رودخانه آبخیز جنگلي 

های این  . در این راستا یافتهاند معرفي کردهکجور 

 Saeidiو   Sadeghiهای پژوهش با نتایج پژوهش

(2101) ،Sracek ( 2102و همکاران) ،Jabbari  و

Farzi (2101) ،Sadeghi  وSaeidi (2101)،Sadeghi  

فراواني از طرفي مطابقت دارد.  Kheirfam (2101)و 

 مشاهده شده ودر فصل بهار بار بستر بالای مقادیر 

 مشاهده شد.در فصل زمستان فراواني آن هم ین تر کم

بر این امر ثر ؤتوان م عامل دبي را مي توان رو مي از این

 Martin (2113 ،)Torizzo. این یافته با نتایج دانست

 Regüésو  Pitlick (2110 ،)Lana-Renaultو 

(2111 ،)Yu ( 2113و همکاران ،)Radice  و همکاران

که تحلیل داده به  در صورتي .یید شد( نیز تأ2101)

داده حاکي از رفتار پیچیده تغییرات بار بستر با دبي 

ین میزان تر بیش ،مطالعاتي  در طي دوره باشد. مي

و با دبي و گرم بر لیتر  01/30انتقال بار بستر با مقدار 

مترمکعب بر ثانیه و  022/0ترتیب  بار معلق متناظر به

 0330تیرماه سال دوم مربوط به گرم بر لیتر  12/0

افزایش نسبت بار بستر به معلق تا تبع آن  و به بوده

 بود. درصد(  2130) 30/21

برای علت وقوع چنین درصدی های زیادی  بررسي

از بار بستر به معلق صورت گرفت. با این حال دلیل 

دهنده تأثیر عوامل طبیعي محیطي  کننده که نشان قانع

بر وقوع این مقدار از نسبت بار بستر به معلق باشد، 

های پیشین  بر اساس نتایج پژوهش ،یافت نشد. لذا

Kheirfam  وSadeghi (2100و ) Sadeghi   و

Kheirfam (2101)  و شواهد عیني مبني بر برداشت

امکان بروز  ،شن و ماسه از بستر رودخانه مورد مطالعه

های  کاری توان به دست چنین مقداری را ابتدا مي

رود  جایي که انتظار مي انساني نسبت داد. اما از آن

های انساني در بستر رودخانه باعث افزایش  کاری دست

چنین نشده  هم شود ولي اینمقدار غلظت بار معلق 

یند ارو احتمال خطای انساني در فر است، از این

تواند یکي از  ها مي گیری و یا ثبت مقادیر داده اندازه

 با این حال، ای باشد دلایل چنین مقدار گزارش شده

Ashraf ( 2110و همکاران ،)Jabari  وFarzi (2113 )

افزایش قدرت حمل  Kheirfam (2101)و   Sadeghiو

برداشت شن های انساني از قبیل  دخالتجریان در اثر 

را از دلایل اصلي افزایش انتقال بار بستر و ماسه 

  اند. ای دانسته رودخانه

نسبت  مورد بررسي، آماری  در طول دوره ،از طرفي

ه و درصد متغیر بود 2030تا  1/1بار بستر به معلق از 

 در محاسبه شد.درصد  03/033میانه آن نیز 

( میانگین 2100و همکاران ) Nikkamiکه  صورتي 

گیری شده در این  نسبت بار بستر به معلق اندازه

رودخانه )ایستگاه یزدکان( و دو رودخانه الندچای 

چای )ایستگاه مزرعه( استان  )ایستگاه بدلان( و بارون

درصد )برای  03و  03، 13ترتیب  آذربایجان غربي را به

( را گزارش کرده که 0331تا  0333آماری دوره 

پذیری بالای این نسبت در یک ایستگاه  حاکي از تغییر

 باشد. لذا های زماني مختلف نیز مي حتي در بازه

مقایسه مقادیر نسبت بار بستر به معلق در برخي از 

بندی  های کشور امکان دستیابي به جمع رودخانه

علمي در رهای تر برای ارائه راهکا تر و مناسب کامل

ای را فراهم  مطالعات و تخمین بار بستر رودخانه

های پیشین  رو مروری بر پژوهش خواهد آورد. از این

حاکي از آن است که نسبت بار بستر به معلق 

Khosroshahi Bahadori (0331 ) ای توسط رودخانه

درصد و برای مناطق  23برای مناطق دشتي 

-Zirak-eدرصد،  303کوهستاني )رودخانه کرج( 

Javanmard (0331 برای رودخانه الند آذربایجان )

و  Shafaei Bajestanدرصد،  0113تا  ششغربي 

Ostad Asgari (2111 )های اهواز و  برای ایستگاه

و  Samadianfardدرصد،  00تا  ششحمیدیه 

برای رودخانه اهرچای آذربایجان ( 2111)همکاران 

( برای 2113) Kazemi ،درصد 02/0تا  02/1شرقي 

درصد و برای رودخانه جاجرود  1/00رودخانه طالقان 

و Kheirfam (2101 )و   Sadeghiو  درصد 312

Sadeghi   وZakeri (2101 ) برای رودخانه جنگلي

  شده است.گزارش  درصد 0/3تا  10/1کجور 

نهایت رفتار متفاوت بار بستر با تغییرات دبي در 

طور که نتایج  ها یکسان نبوده و همان در تمام رودخانه

ی قطورچای نشان داد، در  خانهتحلیل و بررسي در رود
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مواقع بین مقادیر دبي و بار بستر و نسبت بار  تر بیش

عکس وجود دارد. از طرفي هم   بستر به معلق رابطه

رفتار بار بستر در شرایط هیدرولوژیکي، زماني و فصول 

 مختلف بسیار متغیر بود.

 گیری نتیجه

در راستای وهش حاضر و ژهای پ بر اساس یافته

ها تخمین تولید رسوب در آبخیز های پیشین پژوهش

ها با  گیری های تجربي و حتي اندازه با استفاده از روش

های زماني طولاني نتایج دقیق و قابل اتکا برای  فاصله

اقدامات اجرایي و مدیریتي را ارائه نخواهد داد. رفتار 

ای با مقادیر دبي متناظر در  پیچیده بار بستر رودخانه

رودخانه مورد مطالعه در پژوهش حاضر دقت پایین 

سوب )بار بستر( را تأیید کرد. های سنجه ر نيمنح

های پژوهش حاضر و در  بر اساس یافته ،چنین هم

استفاده از نسبت  های مشابه پیشین راستای پژوهش

برای تخمین درصد نسبت بار بستر به معلق  31تا  01

 هر. ارزیابي نشد مناسب ای میزان بار بستر رودخانه

گیری بار بستر  اندازههای  سبب تعداد کم داده  به چند

های زیاد و  برداری از بار بستر در دبي و عدم نمونه

ها به  تعمیم نتایج و تحلیل شک بي ،شرایط سیلابي

شرایط واقعي سامانه را با محدودیت مواجه خواهد 

ولي همبستگي ضعیف بین متغیرهای رسوب و  ،کرد

دبي بر اساس اطلاعات موجود نیز خود گویای رفتار 

لذا  باشد. سامانه آبخیزها در تولید رسوب ميپیچیده 

 تر در شرایطگسترده های پژوهشانجام  بر  علاوه

تر پژوهشي طولاني مختلف هیدرولوژیک، در طول دوره

امکان دستیابي به های کشور خانهو نهایتاً در سایر رود

های کشور به  تجهیز رودخانه ،تر نتایج مکمل و دقیق

با  بار بسترویژه  بار معلق و بههای سنجش  ایستگاه

در راستای دستیابي به بانک های روزانه  گیری اندازه

شده و بر ضرورت پیشنهاد اطلاعاتي قابل اعتماد 

 .شود اجرای آن تأکید مي
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Abstract 

Variability analysis of river sediment transport in different temporal and hydrological 

conditions is important in hydraulics and hydrological science and engineering. 

Otherwise, behavior analyzing of the riverian systems at the different temporal 

conditions is necessary in managerial decisions to control and reduce sediment 

transport. However, knowledge about the type and amount of sediment in watersheds in 

various temporal and hydrological conditions is limited. Therefore, this study aimed to 

investigate the variability of bed and suspended load and bed to suspended load ratio. 

The 6-years period (1998-2003) data of bed and suspended load (g l
-1

) and discharge 

(m
3
 s

-1
) were collected from Yazdekan station of Qotour Chay River. The analyses also 

were carried out in Excel 2007 software. The results indicate that discharge increasing 

caused that the suspended load was increased and the bed to suspended load ratio was 

decreased at all seasons. As well, the lowest and highest bed and suspended load 

transport were occurred at the winter and spring, respectively. Amounts of minimum, 

maximum and median bed to suspended load ratio at spring, summer, autumn and 

winter were 5.02, 563.99 and 27.34%; and 0.075, 2034.91 and 135.80%; and 28.31, 

659.15 and 184.94%; and 28.96, 457.61 and 169%, respectively. Also, during the study 

period the bed to suspended load ratio was varied about 0.7 up to 2034%. Therefore, 

using indirect methods to estimate sediment is not accurate because of complex 

behavior of sediment particularly bed load and bed to suspended load ratio with 

discharge. By and large, it is necessary that daily bed load measuring in sediment 

gauges.  
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