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  چکیده

وبات معلق حمل شده بررسي تغییرات مورفولوژي رودخانه هیرمند با برآورد میزان رس ،هدف از اجراي این پژوهش

هاي ورودي كشور  هایي از سیلاب  نمونه ،. بدین منظوراستدر ایران  این رودخانههاي ورودي به  سیلابناشي از 

تغییرات زماني و  روند تغییرات غلظت رسوبات دربرآورد و  ها رسوبات معلق همراه آنبرداشت و به ایران،  افغانستان

هاي مستعد رسوبگذاري  . بازهطول مسیر رودخانه سیستان مورد بررسي قرار گرفتداني در صورت می مکاني مختلف به

متر  پنجتا  1/2با قدرت تفکیک مکاني  2411سال  1-اسپاتاي  وسیله تصاویر ماهواره در طول مسیر رودخانه به

یلابي جریان رودخانه در بستر سسازي  مرجع زمینپس از اي  ارههوایي و تصاویر ماهوهاي  اساس عکس بر شده، مشخص

سینوسیته، افزاري، پارامترهاي اندازه زاویه نسبت به شمال، شاخص  گیري در همین محیط نرم و اندازه GISمحیط 

 tآزمون و تغییرات عرض بستر سیلابي با استفاده از  تعیین، جریان و عرض رودخانه در بازه زماني نیم قرن اخیرحالت 

 ،گرم در لیتر بوده 92ستان متوسط رسوب معلق رودخانه سی كه . نتایج نشان دادرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار گ

 ،است. همچنینشده ماه( وارد این رودخانه  11ها در دوره مورد مطالعه ) رسوب به همراه سیلاب تن میلیون 9/7حدود 

 tمقدار كه  طوري هداشته است، بگیري  چشمیرات ها نشان داد كه عرض بستر رودخانه در این بازه زماني تغی یافته

ت به سال نسب 1931دهد و عرض رودخانه در سال  داري را نشان مي اختلاف معني (یک درصددر سطح )دست آمده  به

دلیل رسوبگذاري و  درصد از بستر رودخانه مورد مطالعه به 79 ،است. همچنین كاهش یافتهبه یک سوم  تقریباً 1988

، متر 92/81به  73/114متوسط عرض بستر سیلابي از كه  طوري به. انتقال جریان آب را نداردایجاد ناپایداري، قابلیت 

به  93/1درجه، متوسط شاخص سینوسیته از  21/231به  38/217از  ،متوسط تغییرات زاویه نسبت به شمال رودخانه

ایج كلي این در مجموع نت یافته است.تغییر  1931در سال رود به حالت سینوسي  حالت پیچان الگوي جریان ازو  11/1

از  ،پارامترهاي هیدرولوژیکي )دبي و رسوب(، بیولوژیکي، تغییرات شیب بستر و احداث سدكه پژوهش بیانگر آن است 

رودخانه از حالت مئاندري و تبدیل  تغییر در مورفولوژيدنبال آن  و به ،مهمترین عوامل تغییر غلظت رسوب معلق

 . است( 1931( به حالت مئاندري محدود )سال1988 سینوسي نامنظم )سال
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 مقدمه

یندهاي طبیعي است كه اجمله فر فرسایش از

شود. وجود  همواره باعث تخریب و هدر رفت خاک مي

پذیر و عامل انتقال دهنده، همواره  هاي فرسایش سازند

. فرسایش در دكن ميشرایط را براي فرسایش مهیا 

گیرد.  طبیعت به دو صورت بادي و آبي صورت مي

هاي مهم در مناطق  فرسایش آبي از جمله چالش

اي كه  رودخانه هاي سامانهرود و  شمار مي  بهخشک 

 از متأثر رسوبات ، هموارهاستسطحي  آب منابع

 حمل خود با را دستبالا مناطق در خاک، فرسایش

 ،Safavi) كند مي منتقل دست پایین نقاط به رده،ك

 و سامانه یک عنوان به رودخانه ،راستا این در(. 2448

 تأثیر تحت آن در جریان كه هیدرولوژیکي مقیاس

 تغییرات به واكنش در باشد، مي عمق و رودخانه شیب

 خود بستر مورفولوژي رسوب، بار و هیدرولوژیکي رژیم

(. Hoyer، 2441 و Gyr) دهد مي تغییر دائما را

 سطح اشکال تشکیل و فرسایش كه پدیده طوري هب

 هاي سامانه پیچیدگي و عمودي-جانبي تغییرات بستر،

و  Joeckel) استاز جمله پیامدهاي آن  آبرفتي

Henebry، 2441؛ Mao و Surian، 2414.) و مواد 

 صورت سه به آبخیز هاي عرصه در یافته فرسایش ذرات

 ها رودخانه وسیله به 9بستربار  و 2جهش ،1معلق بار

 حمل رسوب عمده بخش معلق بار. شوند مي جا هجاب

 ،Maidment) باشد مي ها رودخانه وسیله به شده،

 از بیش متوسط طور به معلق بار كه طوري هب ،(1332

 دهد تشکیل مي را آبخیز  حوزه كل بار درصد 11

(Rendon-Herro، 1378 .)بارندگي، میزان افزایش با 

 افزایش ها رودخانه وسیله به شده حمل معلق رسوب

 ،دیگر عبارت به(. 1311 ،همکاران و Hadley) یابد مي

 زماني هاي مقیاس در مختلف هاي دبي با هاي جریان

 .گذارد مي جاي بر رودخانه بر را متفاوتي اثرات مختلف

 تغییرات این درازمدت زماني هاي دوره در كه طوري هب

 در را گیري چشم اثرات ها رودخانه جریان میزان در

 و Esmaeili) دارد دنبال به رودخانه هیدرولوژي سیکل

Mahdavi، 2442؛ Shafai-Bajestan، 2442.) 

اثر آن بر  و حمل رسوب با رابطه در زیادي تحقیقات

                                                           
1
 Suspention load  

2
 Saltation 

3
 Bed load 

عنوان  به .است انجام گرفته ها مورفولوژي رودخانه

تحقیقي به بررسي  ( در2442) Thorne ،مثال

نشست شده در  ته هاي رسوبي مورفولوژي پشته

ریوپارانا پاراگوئه پرداخت. نتایج این تحقیق   رودخانه

مترهایي از جمله میزان دبي انشان داد، با بررسي پار

جریان، آورد رسوب، شیب بستر و مشخصات هندسي 

در نواحي كم  هاي رسوبي عمدتاً رودخانه، این پشته

گذاري بار رسوبي در پي كاهش  دنبال رسوب شیب و به

 ،وقوع پیوسته هاي رودخانه به جریان و در قوس دبي

یند، تغییر در مورفولوژي اكه نتیجه كلي این فر

 همکاران و Minمورد مطالعه بوده است.  رودخانه

 در منطقه معلق رسوب غلظت تغییرات( 2412)

 اي ماهواره تصاویر سامنگیوم كره را به كمک ساحلي

تغییر  از حاكي نتایج، كه دادند قرار ارزیابي مورد

 آبي نسبت به يها سازه احداث دنبال رسوب به غلظت

در  تغییر ،احداث سازه و همچنیناز زمان قبل 

 Joann ، در تحقیقي .است بوده مورفولوژي رودخانه

 در اتچافالاوا رودخانه ژئومورفولوژي تغییرات (2411)

 در معلق رسوبات حجم بررسي با را لاویزیانا جنوب

اي  ماهواره هاي عکس از استفاده و سیلابي هاي جریان

قرار داد. نتایج این تحقیق مطالعه بالا مورد  وضوح با

نوسان در تأثیر مسیر رودخانه تحت نشان داد كه 

تغییر هاي انساني  فعالیتو  رسوبگذاري، شرایط جریان

 است. كرده

Morid (2448 با مطالعه تغییرات مورفولوژي )

و سري تصاویر لندست  چهاراساس  رودخانه كارون بر

IRS یند رسوب و فرسایش در محدوده ادریافت كه فر

مئاندرها و   مورد مطالعه با تغییر در تراكم و اندازه

ها، باعث تغییر در مورفولوژي محدوده مورد  قوس

( بررسي 2412) Kazemzadehمطالعه شده است. 

تغییرات زماني و مکاني غلظت رسوب معلق در مصب 

جزر و مدي بهمنشیر با استفاده از تکنیک سنجش از 

را مورد مطالعه قرار داد. نتایج این تحقیق بیانگر دور 

آن بود كه بیشترین تغییرات غلظت رسوب معلق در 

امتداد ساحل مصب بهمنشیر و در پي رسوب بار بستر 

هاي رسوبي و  باعث تشکیل پشتهوجود آمده كه  هب

ناهمواري در این محدوده شده است. در تحقیقي 

( ارزیابي آثار 2411همکاران ) و Ganavati ،دیگر

اي بر مورفولوژي بستر رودخانه  انتقال آب بین حوضه
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هاي هوایي و  در حوضه مبدا، با استفاده از عکس

اي در حوضه رودخانه زاب را مورد  تصاویر ماهواره

لعه قرار دادند. نتایج این تحقیق حاكي از آن بود مطا

اي و  كه حمل رسوبات در پي انتقال آب بین حوضه

هاي رسوبي در مسیر جریان و  تشکیل پشته

ها، باعث كاهش عمق و بستر  كناره رسوبگذاري در

 .خواهد شدمدت مطالعه در درازرودخانه مورد 

 تحقیقات ،دهد مي نشان تحقیق پیشینه بررسي

 ژئومورفولوژي بر آن اثرات رسوب و زمینه در متعددي

 موضوع این اهمیت از نشان كه گرفته صورت رودخانه

توجه به نقش حیاتي  با بررسي این از هدف ،دارد. لذا

 كمو  رودخانه هیرمند در بقاء ساكنان منطقه سیستان

بستر این رودخانه در ایران و بالا بودن  بودن شیب 

بع تخانه كه به ناپایداري بستر رودغلظت بار رسوبي و 

 روند ، تعیینشود آورد رودخانه ميآن باعث تغییر در 

 بر موثر عوامل تحلیل و معلق رسوب غلظت تغییرات

 هیرمند رودخانه ژئومورفولوژي بر آن اثرات و آن

 .باشد مي

 

 ها روش و مواد

 در مطالعه مورد محدوده منطقه مورد پژوهش:

 و سیستان استان شمال در و ایران شرقي جنوب

 عرض 92̊ 2´ 1 ̋ تا 23̊ 1´ 99 ̋ بین بلوچستان

شرقي در  طول 11̊ 83´ 88̋ تا 14̊ 11´ 88̋ شمالي

 واقع دریا سطح از متري 814-2244 يارتفاع دامنه

دست محدوده بالا آبخیز هاي حوزه وسعت. است شده

 حدود ،مورد مطالعه كه در خاک افغانستان قرار دارد

بارندگي  . متوسطاستهزار كیلومتر مربع  112

 متر میلي 124 تا 14 محدوده مورد مطالعه بین

 ریزش زمستان فصل در آن بیشترین كه باشد مي

 و بیشینه متوسط حرارت، درجه میانگین. نماید مي

 درجه 89 و 21 ،11 ترتیب به سالیانه مطلق بیشینه

 تعرق و تبخیر داراي محدوده این. دنباش مي گراد سانتي

 رطوبت متوسط كه طوري هب ،است كمي رطوبت و بالا

 آن تعرق و تبخیر و باشد مي درصد 21 آن سالانه

 بحراني هاي ماه در آن متر سه كه است متر پنج حدود

 ،اكولوژیکي شرایط به توجه با و پذیرد مي انجام سال

 بحراني و خشک مناطق جزء بررسي مورد محدوده

پوشش گیاهي منطقه فقیر و  .شود مي محسوب كشور

باشد. بستر رودخانه هیرمند در  از نوع شورپسند مي

و  كواترنري-نئوژنهاي  داخل ایران مربوط به دوره

 يها تپه، اي رسوبات رودخانه هاي ریز، آبرفتداراي 

 و هاي گراولي افکنه جوان، پهنه مخروط، اي ماسه

رودخانه هیرمند . (Jahantigh، 2419)باشد  ميپادگانه 

ترین طویل ،ز كشور افغانستان سرچشمه گرفتهكه ا

هاي فصلي و  از جمله رودخانهرود بین سند و فرات و 

 ،Asghari-Lafmejani و Barimani) استحیاتي ایران 

(. سیلاب ناشي از بارش در كشور افعانستان پس 2414

وارد  ،رزي افغانستانهاي كشاواز مشروب ساختن زمین

و در مدت زمان محدودي كه آب در سیستان منطقه 

تأمین كننده آب مورد نیاز بیش  ،رودخانه جریان دارد

هزار هکتار از اراضي كشاورزي، نیاز صنعتي و  124از 

آب شرب و غیر شرب بیش از یک میلیون و  ،همچنین

باشد  دویست هزار نفر از ساكنان منطقه مي

(Vaezipour، 2411رودخانه هیرم .) ایران داراي ند در

یندي ان رودخانه فرگذاري نیز در ایشیب كم و رسوب

كه با اندک تغییراتي دچار  طوري هب ،غالب بوده

 .شودكاهش آورد رودخانه ميو  ناپایداري بستر

نشان داده  ،1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل 

 شده است.

  بازه پایه بررسي بر ،انجام این پژوهش روش پژوهش:

مکاني رسوب معلق و مقایسه تاریخي بستر  و زماني

صورت میداني، آزمایشگاهي و  به هیرمند رودخانه

 .صورت گرفته است GISافزار  استفاده از نرم

هایي كه داراي  محل میداني صورت به ،منظور بدین 

ابعاد و سطح مقطع مشخص )طول، عرض و ارتفاع( در 

 ،نیز آسان بود ها مسیر رودخانه و دسترسي به آن

 جاري هنگام نیاز به مورد معلق مشخص و رسوب

از  هیرمند رودخانه در افغانستان كشور از سیل شدن

 هایي سیلاب وسیله به 1931تا اسفند  1938آبان سال 

برداري  نمونه ،ه استشدرود(   سیستانكه وارد ایران )

 ظروف با عمقي انتگراسیون روش برداري به شد. نمونه

صورت سیلاب  از مختلف اعماقپلاستیکي و در 

 ؛Glysson، 1333و  Edwards) پذیرفته است

Mahdavi، 2442.) هاي رسوب با در برداشت نمونه 

رودخانه  این در جریان بیشینه دامنه كه این به توجه

با  ،لذا ،پذیرد روز صورت مي در طول چند

آب  هاي میداني ارتفاع آب و سطح داغ گیري اندازه
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ارتفاع  در تغییر متر سانتي دو هر ازاي رودخانه به

 از مجدد برداري سیلاب )كاهش یا افزایش(، نمونه

در  .انجام شدرودخانه  جریان مختلف اعماق

ارتفاع  ،هاي میداني با استفاده از اشل مدرج گیري اندازه

( 1روش جسم شناور معادله )با استفاده از آب قرائت و 

سرعت متوسط و  (2سرعت سطحي آب، معادله )

ر یک از دفعات ه دبي آب، براي (9دله )معا

 (.Alizadeh ،2441برداري محاسبه شد ) نمونه

 

 
 یز كشورخهاي آب در حوزهموقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

 

 (1)                                               /  Vs L T 

فاصله زماني  Tفاصله بین دو نقطه،  L آن،كه در 

 Vsكند و  كه جسم بین دو نقطه از مسیر را طي مي

 باشد.  مي (ثانیه) سرعت سطحي آب

(2)                                                    .Vm KVs 

 1/4ضریب وابسته به عمق رودخانه ) K آن،در كه 

سرعت متوسط  Vm آب و سرعت سطحي Vs(، 3/4تا 

  باشد. متر بر ثانیه( مي)

(9)                                                     .Q AV 

سرعت  V سطح مقطع رودخانه، A آن، دركه 

 باشد. مي (ثانیه برمکعب )متردبي  Qمتوسط و 

عمل آمده در  هاي میداني به گیري با توجه به اندازه

برداري )ارتفاع آب، سطح مقطع محل  هر مرحله نمونه

اساس جسم شناور، سرعت  برداشت، سرعت سطحي بر

صحت برآوردهاي بالا بردن منظور  متوسط و دبي( به

صورت گرفته و با وجود یک ایستگاه هیدرومتري )نقطه 

محدوده مورد مطالعه، آمار ثبت شده در این  ( در1

و آوري  اي سیستان جمع مان آب منطقهایستگاه از ساز

این ایستگاه  وسیله بهاساس آمار دبي ثبت شده  بر

اساس  هیدرومتري، برآورد دبي صورت گرفته بر

با دبي ثبت شده  1میداني در نقطه   هاي گیري اندازه

مین نقطه، مورد ایستگاه هیدرومتري در ه وسیله به

اني وخ منظور هم به ،این اساس مقایسه قرار گرفت. بر 

ده در ایستگاه گیري شده و دبي ثبت ش دبي اندازه

)ضریب وابسته به عمق(  (2)هیدرومتري، معادله 

و با ( 2)معادله  واسنجيپس از  ،. در ادامهشد واسنجي

گرفته در هر مرحله از  صورتهاي  گیري توجه به اندازه

برداري )ارتفاع آب، سطح مقطع محل برداشت،  نمونه

اساس جسم شناور( سرعت متوسط و  سرعت سطحي بر

دبي براي سایر نقاط كه فاقد ایستگاه هیدرومتري 

 نیز برآورد شد. هستند

 غلظت برآورد منظور به ،هاي آزمایشگاهي در بررسي

 از پس شده آوري جمع رسوب هاي نمونه معلق، رسوب

 در 82صافي شماره  كاغذ عبور از با زمایشگاهآ به انتقال

 81 مدت به گراد سانتي درجه 71 دماي با آون داخل

ترازویي با  با رسوبات وزن سپس شد و داده قرار ساعت

 ؛2441 همکاران، و Sadeghi) شد محاسبه 441/4دقت 

Aghabeigi محل ،2شکل  (.2419 همکاران، و  

را نشان  برداري و آزمایشگاهي برداشت، مراحل نمونه

 دهد. مي
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ان و داراي ایستگاه اولین نقطه برداشت در اولین نقطه ورود سیلاب از كشور افغانستان به ایر -ها )الف نمونه  محل برداشت -2شکل 

 94سومین نقطه برداشت و  -اول و فاقد ایستگاه هیدرومتري، پكیلومتر فاصله نسبت به نقطه  12دومین نقطه برداشت و  -هیدرومتري، ب

گیري رسوبات معلق با عبور از كاغذ  ها و اندازه  برداشت نمونه نمایي از -ج لومتر فاصله نسبت به نقطه اول و فاقد ایستگاه هیدرومتري وكی

 ها )محل برداشت پل كهک( ن آنصافي، خشک و وزن نمود
 

براي بررسي میزان تغییرات در  ،در ادامه

هاي  ابتدا عکس ،رفولوژي رودخانه مورد مطالعهوم

افزار  مسیر رودخانه در محیط نرم 1988هوایي سال 

ArcGIS و با استفاده از تصاویر ماهواره  ،زمین مرجع

 1/2-1با قدرت تفکیک مکاني  2411سال  1-اسپات

مشخص  كرده،ها تغییر  متر، مناطقي كه مورفولوژي آن

( و بستر سیلابي جریان رودخانه با بررسي 9)شکل 

سطح انباشت رسوبات در مسیر رودخانه بر روي 

 2411اي  و تصاویر ماهواره 1988تصاویر هوایي 

بندي و تغییرات مسیر، ضریب سینوسیته،  گون پلي

 1988الگوي جریان و عرض رودخانه در دو بازه زماني 

در این مناطق مورد بررسي  GISدر محیط  1931و 

منظور بررسي تغییرات مسیر رودخانه،  قرار گرفت. به

صورت  ه بههاي مختلف رودخان زاویه تغییرات بخش

یین براي تع. شدي گیر  اندازهاي نسبت به شمال  زاویه

استفاده شد  (8)رابطه شاخص سینوسیته از 

(Jafarbeigloo ،2411 و همکاران.) 

(8   )                                                  /S C V 

طول  C ضریب سینوسي شدن، S آن،كه در 

خانه طول دره رود Vرودخانه در بخش مورد بررسي و 

 ج
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الگوي منظور تعیین  باشد. به مستقیم ميبه خط 

 .شداستفاده  ،1 جدول رودخانه از

براي بررسي روند تغییرات عرض رودخانه تعداد 

( 1931و  1988گیري ) مقطع براي دو زمان اندازه 28

هاي میداني(  اساس مورفولوژي رودخانه )با بازدید بر

ین . در تحلیل روند اصورت گرفتها  انتخاب و برداشت

اساس  بر SPSSافزار  تغییرات از لحاظ آماري از نرم

و  Rangavar)استفاده شد  استیودنت tآزمون 

 (.2443همکاران،

 

 نتایج و بحث

هاي میداني و محاسبات  گیري اساس اندازه بر

یک از  عددي، سرعت متوسط و دبي سیلاب براي هر

هاي رسوب  و وزن نمونه 2برداري در جدول  نقاط نمونه

ارائه شده است. با محاسبه وزن  9جدول  معلق در

گرم در لیتر  92رسوبات، متوسط غلظت برآورد شده 

 كه غلظت بار رودخانه سیستان بین طوري هباشد. ب مي

-Tehran) گرم در لیتر گزارش شده است 14تا  14

Sahab ،1331در طول مسیر رودخانه دو  ،(. در ادامه

رسوب معلق  بازه در نظر گرفته شده و تغییرات غلظت

هاي صورت  گیري آن محاسبه شد. با توجه به اندازه در

)پل زهک(  دومیزان رسوب معلق در نقطه  ،گرفته

)پل  سه)پل كهک( و در نقطه  یکنسبت به نقطه 

 طوري هكاهش یافته است. ب دو هنهرآب( نسبت به نقط

درصد رسوبات معلق ورودي به رودخانه  98كه حدود 

ي مورد مطالعه در حد فاصل نقطه سیستان در بازه زمان

 سهو  دودرصد در حد فاصل نقطه  81 دو،و  یک

تغییرات مکاني غلظت رسوبات معلق  كه كردهرسوب 

، برداري نسبت به فاصله بین دو نقطه نمونه یکدر بازه 

بوده است. در طي بازه زماني مورد  دوبیشتر از بازه 

ماه  11( به مدت 1931 تا اسفند 1938مطالعه )آبان 

تن رسوب معلق وارد خاک ایران  میلیون 9/7حدود 

تن رسوب  سه میلیونشده كه از این مقدار حدود 

رسیده و  سهدرصد( همراه سیلاب به نقطه  81معلق )

درصد( از رسوبات  13تن رسوب ) میلیون 9/8حدود 

سیلاب در طول مسیر  وسیله بهمعلق حمل شده 

ن رسوب معلق و رودخانه به جا مانده است. رابطه بی

ها با استفاده از  یک از بازه دبي سیلاب براي هر

هاي رسوب معلق و دبي سیلاب محاسبه شده در  داده

اساس  . برشده استارائه  8برداري، در شکل  هر نمونه

Rمقدار ضریب همبستگي ) دو،و  یکرابطه بازه 
2 )

باشد كه نشان از  مي 18/4و  12/4ترتیب برابر با  به

همبستگي بالاي بین دبي سیلاب و گل آلودگي آن 

هاي هوایي سال  سازي عکس  . پس از زمین مرجعاست

اي براي بررسي مناطقي كه  و تصاویر ماهواره 1988

تغییرات   ها تغییر یافته، روند رفولوژي رودخانه در آنوم

مسیر، ضریب سینوسیته، الگوي جریان و عرض 

خانه در بستر جریان سیلابي رودخانه در دو بازه رود

هاي  زماني مذكور مورد مقایسه قرار گرفت. زاویه بخش

هاي مورد  یک از محدوده مختلف رودخانه براي هر

گیري  و مقادیر پارامترهاي اندازه 1بررسي در شکل 

شده )ضریب سینوسیته، الگوي جریان و اندازه زاویه 

 نشان داده شده است. 8نسبت به شمال( در جدول 

در بررسي روند تغییرات مسیر رودخانه و شاخص 

گونه  هاي مورد مطالعه، این سینوسیته در محدوده

نقاط مختلف رودخانه در سال   مشخص شد كه زاویه

مسیر  ،افزایش یافته 1988نسبت به سال  1931

با بررسي  ،همچنین .استرودخانه داراي تغییراتي 

نسبت به  1931ه در سال شاخص سینوسیته رودخان

 ،كه این پارامتر كاهش یافته شدمشخص  ،1988سال 

( به حالت 1988رود )سال  رودخانه از حالت پیچان

ده است كه میزان كر( تغییر 1931سینوسي )سال 

هاي مورد  براي هر یک از محدودهتغییر این پارامترها 

 باشد. قابل مشاهده مي 1بررسي در شکل 
 

 (Sharafi ،2412و  Yamaniها بر اساس ضریب سینوسیته ) خانهبندي رود تقسیم -1جدول 

 1-41/1 41/1-21/1 21/1-2 >2 ضریب سینوسي

 مستقیم سینوسي رودي پیچان رودي شدید پیچان نوع رودخانه

 



 1931، 2، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي818

 

 (پو  (دوتا  یک)حد فاصل نقطه  یکهاي مورد بررسي بازه  محدوده (ب ،1988اساس تصاویر هوایي  محدوده مورد مطالعه بر (الف -3 شکل
 (سهتا  دو)حد فاصل نقطه  دوبررسي بازه   هاي مورد محدوده

 

1 

2 

3 

 پ

 الف

 ب
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شیب كم، بستر آبرفتي و غلظت بالاي رسوبات 

معلق رودخانه سیستان طي جریانات سیلابي باعث 

شده تا رودخانه با تغییر در شیب عمومي، طول خود را 

سینوسیته یا خمیدگي به  كردناز طریق كم و زیاد 

دست آورد كه با آن  تا شیبي به كندطریقي تنظیم 

 ،. در مقابلكند بتواند جریان و رسوبات موجود را حمل

بر كاهش شیب با كاهش دبي،   علاوهمناطقي كه 

ها كاهش  پتانسیل انتقال جریان سیلابي نیز در آن

جریان به تدریج  وسیله بهیافته، رسوبات حمل شده 

باعث تغییر در حالت جریان رودخانه  كرده،رسوب 

كه در مطالعات صورت گرفته  طوري هه است. بشد

یید أتگذشته از  ،Khan (1372)و  Schummهمچون 

ها، شواهدي دال  رابطه شیب و الگوي هندسي رودخانه

دست آمده  بده رسوبات بر الگوي رودخانه به ثیرأتبر 

در مطالعات صورت گرفته همانند  ،است. همچنین

Hassanpour (1333 در تشخیص نقاط بحراني )

رسوبگذاري در رودخانه سیستان، كاهش شیب بستر 

ل ییر در دبي جریان، مهترین عوامرودخانه و تغ

 . رسوبگذاري این رودخانه بوده است

فلزي هیدرولیک در دو بازه  هاي با بررسي اثر سد

بر موارد ذكر شده   علاوهنتایج نشان داد كه زماني، 

 ( و ساخت1991)احداث سد زهک سال  وجود

( این سدها از 1988)احداث سد سیستان بعد از سال 

در تغیر الگوي جریان در این دیگر عوامل موثر 

كه با بررسي الگوي جریان  طوري هباشد. ب رودخانه مي

اي از حالت  در محل احداث این سدها، جریان رودخانه

( به حالت سینوسي )سال 1988رود )سال  چان پی

جریان سیلاب  بیشینهكاهش دبي ثیر أت( تحت 1931

ول است )جدده كردنبال آن رسوب بار بستر تغییر  و به

 (.7و  8هاي  ه، محدود8

 نظربررسي تغییرات عرض بستر سیلابي )بدون در 

هاي روان و مهاجم به  هاي تلماسه گرفتن محدوده 

مقطع، جداول  28رودخانه( در مقاطع برداشت شده )

دهنده آن است كه عرض بستر در سال  ( نشان1و  1

پنچ، شش، هاي یک، دو، سه، چهار،  در محدوده 1931

 71، 12، 71، 71، 71، 78، 79رتیب ت ت بههفت و هش

كل محدوده مورد مطالعه طور متوسط در  و به 14 و

 باكاهش یافته است.  1988درصد نسبت به سال  79

آماري عرض بستر میانگین ، 7جدول  توجه به

 (درصد یکدر سطح هاي مورد بررسي ) محدوده

 دهد. داري را نشان مي  اختلاف معني

و پارامترهاي  7توجه به شکل  بر این اساس با

گونه بیان كرد كه تغییر  توان این بررسي شده فوق، مي

در مورفولوژي رودخانه سیستان در بازه نیم قرن اخیر 

 باشد.  محسوس مي

هاي میداني صورت گرفته در  اساس پیمایش بر

مئاندرهاي  دوو  یکهاي مورد بررسي در بازه  محدوده

گرفته كه كاهش شیب بزرگي در مسیر رودخانه شکل 

بستر رودخانه، باعث افزایش رسوبگذاري در این 

رویش پوشش گیاهي خودرو كه  ه استشدمناطق 

 ،بر روي این مئاندرها گز، ني، سالسولا و خارشتر()

هاي  . در بررسيشود ميها  باعث تثبیت و گسترش آن

خصوص  رویش این پوشش گیاهي به ،صورت گرفته

)مانند گز( در مسیر اصلي هاي خودرو  درختچه

تغییر در و  گیر باعث ایجاد تله رسوب، رودخانه

 است  شدهدینامیک رودخانه و شرایط جریان 

(Velasco  ،2449و همکاران)، كه با كاهش  طوري هب

، سرعت سیلاب و نشست تدریجي رسوب معلق

متر در مسیر  سانتي 84تا  24هایي به ارتفاع  برجستگي

ها در  كه این ناهمواري گرفتهشکل اصلي رودخانه 

یابد و بستر  تدریج گسترش ميه هاي بعد ب دوره

روزه  124وزش بادهاي . دكن ميرودخانه را ناپایدار 

روان، هاي  ماسهدر فصل تابستان و حركت سیستان 

شود  اي در مسیر رودخانه مي هاي ماسه باعث ایجاد تپه

( به نقش 2412و همکاران ) Hafezi Moghadasه ك

كردن  اي و پر هاي ماسه روزه در ایجاد تپه 124بادهاي 

اذعان و افزایش تراز بستر، هاي آبرساني  نهرها و كانال

 ،ها ولي با توجه به ناپایدار بودن و حركت تپهده كر

اثر آن در این  ،هاي بعدي باد در دوره  وزشثیر أتتحت 

 . نیستمحدوده مطالعاتي چندان محسوس 

با كاهش عرض بستر سیلابي، جریان رودخانه در 

مواقع طغیان سیلاب، سبب منحرف شدن مسیر 

هاي جانبي و آبشویي  رودخانه به سمت دیواره

دلیل ساختمان حساس خاک به فرسایش،  به ،ها دیواره

كه بنا به نظر  در مسیر رودخانه شده است

Barforoshan (2443فرسایش )  پذیري و پدیده

مهمترین عامل آبشویي بستر رودخانه ، واگرایي خاک

 رود.  شمار مي هسیستان ب
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، افزایش شیب هاي صورت گرفته در طي بررسي

 افزایش سرعت جریان آب دربع آن تهیدرولیکي و به 

سایش كناري در فرابتداي بعضي مناطق، باعث ایجاد 

هاي صورت گرفته  ه كه در پژوهششدمسیر رودخانه 

( و 2412و همکاران ) Hafezi Moghadas همچون

Jahantigh (2419)  جمله  از، فرسایشاین

كه  است هاي غالب در رودخانه سیستان فرسایش

همواره باعث تغییر مسیر رودخانه و تهدید اراضي 

 شود.  اطراف بستر رودخانه مي

نقطه از  82در ت عمق رودخانه بررسي تغییرا با

انباشت شده در ارتفاع رسوبات ، مسیر رودخانه

 214تا  94بین  ،گیري هاي مورد اندازه محدوده

بیشترین مقدار آن مربوط به كه  باشد متر مي سانتي

متوسط است كه هاي رودخانه  رودها و قوس پیچان

باشد كه  مکعب مي متر هزار 22ها   آنحجم انباشت 

هاي  باعث تغییر مسیر رودخانه و تخریب در قوس

بر   علاوهكه  است شده ،ريروبروي مناطق رسوبگذا

كاهش عمق بستر رودخانه، اراضي همجوار رودخانه را 

هاي این تحقیق با  یافته ،رو  . از ایندكن مينیز تهدید 

 و Wangنتایج تحقیقات صورت گرفته همچون 

ثیر أتدر رابطه با  Joann (2411) و (2412) همکاران

شرایط هیدرولوژكي )دبي و رسوب( بر میزان رسوب 

همکاران  و Minمورفولوژي رودخانه،  معلق و اثر آن بر

هاي آبي در تغییر  سازه احداث ثیرأتمبني بر  (2412)

 مطالعهKazemzadeh (2412 )مورفولوژي رودخانه، 

 شیب تغییرات ثیرأت معلق تحت رسوب غلظت تغییرات

گیاهي و اثرات آن بر مورفولوژي رودخانه و  پوشش و

Hafezi Moghadas ( بررسي2412و همکاران )  اثر

شیب كم بستر رودخانه، فرسایش كناري و تخریب 

اراضي همجوار بر مورفولوژي رودخانه سیستان 

 مطابقت دارد.

 
 دورسوب معلق و دبي سیلاب در بازه  رابطه بین ب( یک وبازه ن رسوب معلق و دبي سیلاب در رابطه بی( الف -4شکل 

 

 
 1931سال  هاي مختلف رودخانه در زاویه بخش و ب( 1988سال  هاي مختلف رودخانه در زاویه بخش( الف -5شکل 

 ب الف
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 1988هاي  رودخانه در سالمقایسه ضریب پیچش  (ب و 1931و  1988هاي  رودخانه در سال هاي مختلف مقایسه زاویه بخش الف( -6 شکل

 1931 و

 

 
 1931و  1988هاي  بازه سیستان( در ساله تغییرات مسیر رودخانه هیرمند )مقایس -7 شکل

 

 گیری نتیجه

 هاي جاري برداري سیلاب در این پژوهش، با نمونه

شده از كشور افغانستان در رودخانه سیستان، رسوبات  

و روند تغییرات  شدها برآورد  معلق همراه این سیلاب

صورت  در بازه زماني و مکاني مختلف به غلظت رسوبات

میداني در طول مسیر رودخانه مورد بررسي قرار 

هاي مستعد رسوبگذاري در طول مسیر  گرفت. بازه

با كیفیت بالا  اي اهوارهموسیله تصاویر  رودخانه به

مشخص و تغییرات مسیر رودخانه، ضریب سینوسیته، 

حالت جریات رودخانه و تغییرات عرض بستر سیلابي 

هاي  . یافتهشدرودخانه در بازه زماني نیم قرن تعیین 

متوسط غلظت رسوب معلق  كه تحقیق نشان داد

باشد و بین  گرم در لیتر مي 92رودخانه مورد مطالعه 

)ضریب همبستگي  سیلابرسوب معلق و دبي غلظت 

كه بر این اساس  رابطه مستقیمي برقرار است (18/4

هاي صورت گرفته نشان از غلظت بالاي بار  گیري اندازه

باشد. با تعیین روند  رسوبي در این رودخانه مي

و  حالت جریانتغییرات مسیر، شاخص سینوسیته، 

هاي  ودهتغییرات عرض بستر سیلابي رودخانه در محد

تغییر در مورفولوژي رودخانه در طي نیم ورد مطالعه، م

محسوس و بیشترین تغییر در پارامترهاي قرن اخیر 

 12با توجه به طول كم ) یکذكر شده در بازه 

كیلومتر( صورت  11)آن نسبت به بازه دو كیلومتر( 

 پذیرفته است. 
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 برداري مختلف نمونه هاي تاریخسرعت و دبي محاسبه شده براي هر نقطه در  -2جدول 

 ثانیه( دبي )متر مکعب بر برداري سرعت متوسط در مراحل مختلف نمونه برداري محل نمونه

 1نقطه 

 1/111 91/1 (1مرحله )

 18/31 18/1 (2مرحله )

 41/81 11/4 (9مرحله )

 89/17 11/4 (8مرحله )

 4/94 91/4 (1مرحله )

 81/11 31/4 (1مرحله )

 17/121 11/9 (7مرحله )

 2نقطه 

 87/188 13/1 (1مرحله )

 11/31 43/1 (2مرحله )

 72/91 19/4 (9مرحله )

 82/18 11/4 (8مرحله )

 13/21 98/4 (1مرحله )

 8/11 72/4 (1مرحله )

 23/141 11/9 (7مرحله )

 9نقطه 

 1/31 1/4 (1مرحله )

 18/81 11/4 (2مرحله )

 48/23 91/4 (9مرحله )

 41/14 14/4 (8مرحله )

 18/21 22/4 (1مرحله )

 34/97 83/4 (1مرحله )

 19/813 71/2 (7مرحله )

 

 وزن رسوبات معلق محاسبه شده )گرم در لیتر( -3 جدول

 

 9نقطه  2نقطه  1نقطه 

 متر  1/1 متر  7/4 متر  8/4 متر  1/1 متر  7/4 متر  8/4 متر  1/1 متر  7/4 متر  8/4

1 21/91 78/91 91/97 27/18 91/21 11/91 21/21 87/27 41/11 

2 12/99 11/91 71/98 21/94 92/28 28/14 21/13 13/24 41/11 

9 21/21 13/91 92/99 11/13 71/21 82/11 18/18 81/13 78/14 

8 21/14 - - 1/7 - - 8/9 - - 

1 31/12 14/1 19/ 11/1 71/1 11/1 2/9 19/8 11/8 

1 3/94 47/91 47/98 18/18 8/27 92/94 8/11 77/21 11/13 

7 14/83 99/17 82/81 14/97 12/81 21/84 11/92 48/99 21/21 
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 هاي مورد مطالعه در رودخانه هیرمند )بازه سیستان( گیري پارامترهاي نتایج اندازه -4 جدول

محدوده 

مورد 

 مطالعه

نسبت زاویه متوسط 

به شمال در سال 

 (درجه) 1988

متوسط زاویه نسبت 

به شمال در سال 

 (درجه) 1931

ضریب سینوسیته 

رودخانه در سال 

1988 

ضریب سینوسیته 

رودخانه در سال 

1931 

الگوي رودخانه 

 1988در سال 

الگوي رودخانه 

 1931در سال 

 سینوسي سینوسي 19/1 281/1 99/941 11/948 1

 مستقیم مستقیم 42/1 49/1 11/911 81/992 2

 سینوسي رود پیچان 21/1 139/1 41/211 9/219 9

 سینوسي پیچان رود 11/1 99/1 71/288 211 8

 سینوسي سینوسي 47/1 24/1 38/237 11/211 1

 پیچان رود پیچان رود 9/1 89/1 231 99/921 1

 سینوسي پیچان رود 19/1 38/1 941 1/911 7

 پیچان رود پیچان رود 81/1 81/1 91/992 2/213 1

 

 11988نقاط مختلف رودخانه در سال سیلابي عرض بستر  -5 جدول

 

 2بازه  1بازه 

عرض 

 رودخانه

 1نقطه 

 )متر(

 عرض رودخانه

  2نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 9نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 8نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 1نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 1نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 7نقطه 

 )متر(

عرض 

رودخانه 

 1نقطه 

 )متر(

1 17/137 21/214 11/273 12/131 17/191 71 17/139 19/241 

2 21/244 11/211 91/241 72/131 31/112 77/144 87/294 13/211 

9 12/173 91/917 33/211 43/911 39/131 37/124 21/117 11/219 

8 71/111 83/947 41/212 73/237 91/241 47/32 77/181 31/211 

1 11/174 17/217 11/177 92/293 11/293 71/17 94/148 41/218 

1 12/118 41/213 93/281 38/214 41/281 98/18 19/72 19/234 

7 94/113 18/291 72/131 21/197 28/283 11/78 21/13 71/271 

1 79/111 11/298 13/181 81/123 19/298 71/13 11/13 11/219 

3 21/111 891/177 89/114 71/294 17/131 27/12 47/32 18/211 

14 174 34/11 11/114 14/214 97/241 14/17 89/34 84/213 

11 84/197 19/118 11/274 11/284 28/112 71/71 12/11 71/182 

12 28/111 49/111 93/291 81/217 31/211 13/117 39/31 11/13 

19 13/177 12/141 21/291 48/111 48/137 39/111 13/31 11/114 

18 19/181 98/18 81/217 81/211 91/243 91/111 12/113 11/177 

11 27/181 11/31 81/211 82/911 1/244 31/119 11/123 11/118 

11 89/111 11/74 11/214 27/221 1/181 12/127 12/181 118 

17 84/197 11/39 11/193 12/128 11/79 17/141 77/73 82/174 

11 11/111 14/214 18/117 48/19 13/111 31 12/111 28/121 

13 79/111 79/17 94/31 92/79 24/174 29/11 17/191 37/284 

24 91/293 38/112 29/171 89/11 12/141 49/71 14/123 181 

21 19/111 99/78 81/114 18/11 98/184 98/18 73/111 27/113 

22 18/121 41/183 77/119 98/14 13/249 71/19 21/113 11/117 

29 27/181 74/198 17/133 17/81 81/171 81/11 24/122 31/129 

28 11/123 34/33 22/114 12/84 41/193 89/12 11/141 72/71 

 12/111 22/111 11/11 83/119 81/171 71/248 71/111 19/111 متوسط

 1988هاي هوایي سال  اساس عکس بر -1
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 21931نقاط مختلف رودخانه در سال سیلابي عرض بستر -6 جدول

 

 2بازه  1بازه 

عرض 

 رودخانه

 1نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 2نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 9نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 8نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 1نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

  1نقطه 

 )متر(

عرض 

 رودخانه

 7نقطه 

 )متر(

عرض 

رودخانه 

 1نقطه 

 )متر(

1 88/81 14/19 21/11 13/18 11 3/88 81/21 9/91 

2 12/97 78/17 11/71 71 17/88 91/98 31/91 77/84 

9 13/91 92/81 77/11 29/13 13/81 33/22 77/91 98/21 

8 18/87 81/82 93/99 73/11 72/11 49/22 19/28 18/29 

1 41/11 33/81 71/94 13/11 11/81 27/99 11/18 8/23 

1 11/78 82/91 82/91 14/11 28/97 39/87 97/21 1/81 

7 11/92 48/21 11/24 21/18 13/21 81/87 99/23 11/12 

1 19/22 11/94 18/23 77/14 23/23 18/21 14/27 71/83 

3 22/27 83/19 11/93 14 /12 49/11 12/81 18/91 81/92 

14 11/97 49/11 11/21 73/88 12/21 81/91 11/93 13/81 

11 97/91 19/19 19/91 11/91 11/81 14/24 17/97 82/87 

12 41/98 1/14 89/21 14/27 19/11 81/11 32/98 88/84 

19 19/21 49/12 28/82 81/23 72/77 98/94 81/84 12/97 

18 98/82 98/87 31/84 19/99 94/94 89/91 17/11 13/82 

11 11/84 91/93 1/82 81/81 21/99 71/93 12/83 11/91 

11 78/88 81/84 91/87 11/12 27/88 12/94 89/97 13/92 

17 48/99 13/84 93/81 13/14 93/81 89/23 11/91 99/23 

11 19/12 94/91 11/18 21/13 34/83 11/21 21/23 13/21 

13 28/94 12/97 81/87 83/98 98/88 83/92 71/84 17/97 

24 81/14 81/99 17/72 11/82 48/84 13/94 11/99 91/84 

21 31/72 14/83 31/11 93/11 98/93 71/27 11/94 89/99 

22 81/11 97/99 11/81 88/13 8/81 81/99 12/23 11/21 

29 79/11 84/98 93/84 12/93 79/97 12/93 17/21 1/91 

28 92/14 81/91 17/18 13/84 37/81 18/21 11/22 81/91 

 32/91 9/99 49/99 28/88 43/11 38/88 13/82 81/88 متوسط

 2411سال  1-اي اسپات ماهوارهاساس تصاویر  بر -2

 
 1931و سال  1988تجزیه میانگین تغییرات عرض رودخانه سال  -7 جدول

 tآزمون  انحراف معیار میانگین رمتغی

 t df sig 124/93 739/114 1988عرض رودخانه 

 444/4 18 121/1 998/1 927/81 1931 نهعرض رودخا

 

گل آلودگي و تغییرات غلظت رسوبات معلق در 

هاي مورد مطالعه رودخانه سیستان نشان داد كه  بازه

یند رسوبگذاري در این اغلظت رسوبات حمل شده و فر

تغییر در شرایط جریان، پوشش  .باشد رودخانه زیاد مي

باعث  ،گیاهي بستر رودخانه، شیب بستر و احداث سد

نه سیستان ي سینوسي نامنظم در رودخامئاندرحالت 

گذاري همین عوامل در طي ( شده كه اثر1988)سال 

توجه به بستر آبرفتي و قدرت مانور  نیم قرن با

تغییرات اهش شاخص سینوسیته، رودخانه، باعث ك

، عرض بستر سیلابي و زاویه نسب به شمال رودخانه

و تبدیل 1931سال تغییر الگوي جریان رودخانه در 

 آن به حالت مئاندرهاي محدود شده است.
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پارامترهاي هیدرولوژیکي )دبي و  ،بر این اساس

شیب بستر و احداث سد  تغییراترسوب(، بیولوژیکي، 

با  ،عوامل تغییر غلظت رسوب معلق بودهاز مهمترین 

عرض بستر سیلابي ،  تغییر در حالت الگوي جریان

رسوبگذاري و مق بستر، ، افزایش و كاهش عرودخانه

فرسایش كناري باعث تغییر در مورفولوژي رودخانه 

رسوبي توجه به غلظت بالاي بار  با ،رو ه است. از اینشد

رودخانه هیرمند و نیز تغییرات صورت گرفته در 

شود كه  مي  گیري نتیجهمورفولوژي این رودخانه، 

اي در تغییرات مورفولوژي  رسوبات معلق نقش عمده

  است.ده كررودخانه هیرمند ایفا 

مطالعه پویا و مداوم رسوبات معلق در با این وجود، 

منظور مدیریت در منابع آب و خاک  این رودخانه به

تر به واقعیت  باشد و نتایجي نزدیک امري ضروري مي

 .كند ميارائه 
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