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  با استناد به تغييرات قوس خميدگي مسير رود  يمئاندرهاي  مسير رودخانههاي  برآورد سيلاب و  بررسي
   )رودآجي چاي در شمال غرب ايران: مطالعه موردي ( 

  
  رانيا، بريزت، دانشگاه تبريزژئومورفولوژي  اريدانش ـ1مريم بياتي خطيبي 

  
 21/6/1391:تاريخ تصويب    18/3/1391: تاريخ دريافت

  چكيده

آيد كه با بررسي  مي وجودهدرمسير رودخانه مئاندري باي  با وقوع هر سيلاب، تغييرات عمده   
تـرين   چاي به عنـوان شـاخص  رودخانه آجي. گذشته پي بردهاي  توان به قدرت سيلاب مي آنها

ارد و بـا  زيادي در طـول سـال د  هاي  سيلابشور، غرب ك اقع در شمالمئاندري وهاي  رودخانه
. در گذشـته داشـته اسـت    تـري نيـز  بزرگهاي  مسير جريان، سيلابتوجه به شواهد موجود در

يري كارگه مسيرآجي چاي، سعي شده با ب ها در دراين مقاله با هدف برآورد خطر وقوع سيلاب
مئاندري اين رودخانه برآورد  عات مختلف مسيردر طول قط روابط تجربي، خطر وقوع سيلاب

مربوط به مسير خميـده كانـال فعـال،     عواملگيري  حاصل از اندازههاي  با استفاده از داده. گردد
در وترين قوس خميدگي محاسبه سپس دبي و اندازه بزرگ ،قوس خميدگي ابتدا پهناي كمربند

اي، خطـر وقـوع سـيل در مسـير      حلـه از محاسـبات مر هـاي حاصـل    كارگيري دادههنهايت با ب
سـيلاب  هـاي   ويژگـي هاي كلاسيك،  با استفاده از روشهمچنين . است شدهچاي برآورد  آجي

نتـايج حاصـل از محاسـبات    . مورد بررسي قرارگرفته اسـت  نيز خيزي حوضه رودخانه مذكور
بخش  از چاي يكسان نبوده ورودخانه آجيهاي  خطر وقوع سيل در تمامي بخش دهد مي نشان

 هـا نيـز نشـان   بررسـي تغييـرات قـوس خميـدگي    . يابد مي مياني مسير تا نزديكي تبريز افزايش
  . مختلف در طي زمان تغيير يافته استهاي  خطر وقوع سيل در بخشدهد مي

  . چايچاي، رود آجيآجي ، سيل، خطر سيل، كانال فعال، حوضةمئاندر: ها واژه كليد
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 مقدمه 

 طـي زمـان متحمـل         مئاندري بيشترين تغييرات را درهاي  ها، مسير رودخانه يان رودخانهبين كليه الگوهاي جر در
ايـن انـرژِي، از          ازاي  بخـش عمـده   سـت و بالا تغييـرات بسـيار   ها، انرژي براي ايجاد اين رودخانه مسير در. شوند مي

بـا توجـه بـه وقـوع          . افتـد  مـي  اتفـاق اً رهايي مكـر  چنين رودخانه كه درطول مسير شود مي مينأسالانه تهاي  سيلاب
ها با توجـه بـه    قوع سيلابگذشته و پتانسيل وهاي  مئاندري، بررسي سيلابهاي  مكرر در طول رودخانههاي  سيلاب
در دشـت  اي  با عنايت بر اين كه با وقوع هر سـيلاب، تغييـرات عمـده   . نيستمسير جريان دور از منطق هاي  ويژگي

توان با استناد به بقاياي مسير گذشته و تغييرات بعدي، در مورد خطـر   مي گيرد، مي ال فعال صورتسيلابي و مسير كان
  . مئاندري برآوردهايي را انجام دادهاي  ها در مسير رودخانه وقوع سيلاب

و فعال  هاي  هايي با مسيرهاي پر پيچ، تلاش براي گشودن رمز تشكيل چنين آرايشي در مسيركانال جاذبه رودخانه
محققان زيادي را برآن داشته مئاندري، هاي  سيلابي رودخانههاي  همچنين بالا بودن پتانسيل خطر وقوع سيل در دشت

بـا توجـه بـه تغييـرات سـريع ومـدوام در       . مورد مطالعـه قـرار دهنـد   از ابعاد مختلف پرپيچ وخم را هاي  رودخانه تا
سـعي نمـود تغييـرات    اي  در طي مطالعه )248: 2010(1لفردوآنها، آ مئاندري و لزوم مديريت مسيرهاي  مسيررودخانه

 2چـن . دهد كانال فعال درمسيررودخانه مئاندري محدوده مورد نظر را تثبيت و نحوه مديريت آنها را مورد مطالعه قرار
ي سـيلاب هـاي   از ديگر محققيني هستند كه ديناميك كانال فعال در دشت )1: 2011( و همكاران 3و دانگ )59 :2006(

نگاه به تغييرات گذشته در مسيرهاي مئاندري براي . دها را مدل بندي نمو نقش سيلاب مئاندري وهاي  مسير رودخانه
مسـير         بررسـي نحـوه تغييـرات در    در مـورد اعتنـا   معمـول و هـاي   بررسي پتانسيل وقوع تغييرات در آينده، از روش

 7گـونرلاپ  )54: 2006(6بوريسـوا  )4: 2008(5، هـوك )172: 2008( وهمكـاران  4كيس. مئاندري استهاي  رودخانه
با توجه به اين . اند اين زمينه تحقيقات ارزشمندي را انجام داده ازجمله محققان قابل اشاره هستند كه در )107: 2010(

 هـاي  با توجه به سيل خيز بـودن مسـير رودخانـه    كند و مي طي عبورموج سيلاب تغيير كه مورفولوژي كانال فعال در
هاي  گردد، محققاني نيز هستند كه از اين بعد مسير رودخانه مي طور مكرر در مسير آنها تجربهه مئاندري اين تغييرات ب
 :2007( و همكـاران   9و شـي  )9: 2008(8توان به نتايج تحقيقات كمپ مي كه در اين مورد اند خميده رابررسي نموده

  . كرد اشاره )178
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اـت هـر چنـد    هاي  چنين مسيرهاي پر پيچ وخم در دشت دليل حضوربه  نيز در مناطق مختلف كشور يـلابي، مطالع  س
ابعاد متفاوت توسط محققين داخلي صورت گرفته است كه هر يك از اين منابع با ارزش، در برگيرنده اطلاعـاتي   اندك در

خـوش   ، رضايي مقدم و)1390و1385(توان به مطالعات بياتي خطيبي مي اين زمينه در. هستندهايي  درمورد چنين رودخانه
  . اشاره نمود)79 :1390زاده،  طرقي و حسين جهادي( ...و )1384(، نوحه گر و يماني)1389( علمي زاده ، يماني و)1388(دل 

اـن خـود    هاي  رودخانه آجي چاي به عنوان يكي از رودخانه يـر جري يـچ و     مهم حوضه درياچه اروميـه، در مس داراي پ
اـي   ترين رودخانـه  مكرر در مسير كانال فعال، از تيپيكهاي  توجه به وجود خميدگيزيادي است و با هاي  خم مئانـدري  ه

با توجه به تشديد فرسايش كناري ناشي از وقوع تغييرات زياد درمسيركانال فعال اين . شود مي شمال غرب ايران محسوب
مكرر، سعي شده است در اين مقاله تغييـرات  هاي  سيسات كناري از انجام تغييرات و وقوع سيلابأثرشدن تأمت رودخانه و

  . كانال فعال در طي زمان مورد مطالعه قرارگيرد و پتانسيل وقوع سيل با استناد به وقوع تغييرات در مسير خميده برآورد گردد

  منطقه مورد مطالعه 

است كه در  )ودگاه تبريزاز سراب تا فر(مسير پر پيچ وخم رودخانه آجي چاي  محدوده انتخابي براي مطالعه، بخشي از
در شمال غرب ايران واقـع شـده    طول شرقي و 47ْ  45 '، 46ْ  15  'عرض شمالي و 37ْ 58'،  38ْ 07'موقعيت جغرافيايي 

بارش متوسط سالانه محدوده مورد مطالعه . رودخانه آجي چاي درحوضه بزرگي به همين نام جاري است. )1شكل (است
 در داراي نوسانات سـالانه اسـت و   دبي رودخانه نيز. اين مقدار داراي نوسانات سالانه است ميلي متربوده كه  350بيش از 

واقع بزرگي اوج جريانـات رودخانـه را    احداثي، درهاي  بزرگي پل. بزرگي را تجربه كندهاي  تواند سيلاب مي مواقع پرآبي
ت گچي و نمكي و پيوستن چند سر شاخه كيفيت آب رودخانه آجي چاي به علت عبور از تشكيلا. )2شكل(دهد مي نشان

   .است فقط در مواقع سيلابي آب آن داراي كيفيت قابل قبول شور به آن در اغلب مواقع سال شور بوده و

مختلـف، متفـاوت   هاي  بخش جاري است، در سطح آنها آن درهاي  شاخاب نوع سازندهاي سطحي كه آجي چاي و
 سال شاهد بخشي از در ها اين محدوده توان در مي زارها پوشيده شده و ورهنزديكي سراب، سطح منطقه توسط ش در. است

يـن   متعددي است و با توجه به تعددهاي  مسيررودخانه آجي چاي داراي خميدگي. )2شكل( بود تشكيل پلاياهايي نيز چن
 مسير هايي از بخشدر . ودش مي محسوب دار نمونه قابل معرفي براي الگوي رودخانه پيچان پيچ وخم هايي، اين رودخانه از

بزرگي تشكيل و در نتيجه دشت سيلابي عريضي پديـد  هاي  ها وجود داشته است، قوس كه زمينه براي گسترش خميدگي
  . آمده است
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نحوه تقسيم بندي مسير  و )مسير رودخانه آجي چاي از سراب تا تبريز(موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه  1شكل

  )چاي دار آجي پيچان

  ها  مواد و روش

 مسـيرجريان  رودهايي ثر از ويژگي پيچانأهاي مئاندري مت ها در مسير رودخانه سيلاب كه اين بر علم تحقيق، با در اين
مربوط به حوضه  متعددهاي  شاخص از استفاده با گرديده هستند، سعي زهكشيهاي  حوضههاي  ويژگي ها و رودخانه

هـا مـورد بررسـي     هاي مسير رودخانه در وقوع سـيلاب  و هم ويژگي دخيل حوضههاي  و مسير رودخانه، هم ويژگي
 ـ  . گردد پذير ها از ابعاد مختلف امكان سيلاب تحليل قرارگيرد، تا هـاي حوضـه در بـروز     ثير ويژگـي أبـراي بررسـي ت

  :استمورفومتري شده  زير ضرايب و روابط، ها شاخص از استفاده ها، در اين مطالعه ابتدا حوضه با سيلاب
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  )Rn(  ضريب ناهمواري و )Bh(حوضه ناهمواري

   
  پلاياي دشت سراباحداثي بر مسير جريان آجي چاي و  لالپ 2شكل 

  

 و پتانسـيل  انرژي دهنده ، نشان)1رابطه (استفاده قرار گرفته  حوضه كه در اين مقاله مورد )Bh(ضريب ناهمواري
 دهنـده  باشد، نشـان  زياد آمده دسته ب مقدار هرچه. )1988 ،1كريب(ناگهاني استهاي  ايجاد سيلاب براي حوضه يك

 و دامنـه  طول خاصيت اگر. است تر بزرگهاي  سيل ايجاد براي حوضه بالاي پتانسيل همچنين و بيشترجريان سرعت
 كـه  آيد مي پديد Rn)(ناهمواري ضريب نام به شود، ضريبي نظرگرفته در ها سيلاب تمركز در توام طوره ب آن شيب
كـه در ايـن    نـاهمواري  ضـريب . هسـتند  واحد يك داراي دو هر و بوده بعد بدون و ناهمواري زهكشي تراكم آن در

  . )1988، بيكر( شود مي داده زيرنشان)2( رابطه مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است، با
  Rn=Bh*Dd) 2رابطه( و  Bh=hmax-hmin )1 رابطه(

  )C(نالكا نگهداري ثابت وضريب )Dd( زهكشي تراكم

ها و يـا از عـدم    ها براي وقوع سيلاب حوضه پتانسيل و ميزان آن از) Dd(زهكشي، تراكم زهكشيهاي  درحوضه 
 تـراكم  عكـس . )3رابطه (است قرارگرفته محاسبه مورد پارامتر مقاله حاضر، اين در. )1988، كريب( كند مي آن حكايت
 واقـع  در. )1988، كريب( شود مي محاسبه )4( رابطه طريق از كه )C(كانال نگهداري ثابت نام است به ضريبي زهكشي
  . است لازم متركانال يك نگهداري براي كه كند مي مشخص را حوضه از سطحي، C ضريب

  C=A/L) 4رابطه(  و  Dd=L/A  )3رابطه(
L= ها،  شاخاب طولA= زهكشي حوضه مساحت   

  )T( بافت نسبت و)Fu( آبراهه فركانس

 تعـداد  چـه  هر. )1988، كريب( شود مي محاسبه زير رابطه طريق از حوضه يك در )FU(رودي ها شاخاب فراواني     
 اطلاعـاتي  بتواند كهاي  رابطه. است زياد نيز محدوده آن در خيزي سيل خطر، باشد زياد ويژه محدوده يك در ها آبراهه

بـود،   مدنظر آن مقاله محاسبه اين در كه ديگري ضريب. )5رابطه (است آبراهه دهد، فركانس ارائه خصوص اين در را
                                                 

1 Bakker 
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 بيشـتردر هـاي   شـاخاب  حضور دهنده باشد، نشان بالا نسبت اين هرچه. )6رابطه ( باشد مي )T( حوضه بافت نسبت
  . )1988، بيكر(است بيشترهاي  سيلاب وقوع براي محدوده بالاي پتانسيل نتيجه در و ويژه محدوده يك

  )T=N(1/P) 6رابطه( و   Fu=N/A)5رابطه(
N= يك،  رتبههاي  شاخاب تعدادP = حوضه محيط  

  )Rf(  شكل عامل

. محاسبات مـد نظـر باشـد    ست، بايد درها رودخانه خيزي سيل در ثيرگذارتأ نيز حوضه شكل كه اين به عنايت با
 عامل. است )Rf(باشد، عامل شكل حوضه  مطالعه مورد محدوده خيزي سيل دهنده نشان بتواند كه شاخصي بنابراين

 حوضـه  كـه  است اين دهنده باشد، نشان كوچك مقدارحاصل هرچه. )1988، كريب(شود مي محاسبه 7ل با رابطه شك
  . است تر كشيده باشد، حوضه يك از ترحاصله بزرگ مقدار هرچه. كمتراست خطر وقوع سيل نتيجه در و تر كشيده

  Rf=A/(Lb)2) 7رابطه(
A=                مساحت حوضه زهكشيLb= تقسيم كننده حوضه   طول خط  

  كانال فعال پهناي برآورد

هاي  مسير رودخانههاي  ويژگي ساير دبي و به آن برآورد با توان مي كه است مهمي پارامترهاي از )W(كانال پهناي
فعـال   كانال پهناي محاسبه. )2009، 3لوشي و شوايتزر ؛ 2006، 2چن و دوان ؛2007، همكاران و 1هو(برد مئاندري پي

 لـب  كانـال  پهناي محاسبه به مربوط معادله. گيرد مي قوس خميدگي مسيرجريان صورت شعاع با آن رابطه به نادبا است
  . )8رابطه( است طرح قابل زير صورت به خميدگي  قوس شعاع از استفاده با )Bankfull(پر

  W=0. 71RC 0. 89)  8( رابطه
W =كانال                          پهنايRC =خميدگي مسير  قوس شعاع  

  فعال كانال عمق برآورد

 به مهم مربوط روابط از يكي. است قوس بخش در فعال، بويژه كانال خميده، عمق درمسيرهاي مهم پارامترهاي يكي 
لوشـي  (است كه بـه صـورت زيرقابـل نمـايش اسـت      9مئاندري رابطه  مسيرهاي در پر )D( لب كانال عمق محاسبه

  . )2009، وشوايتزر
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  D=0. 085RC 0. 66   )9( رابطه
D = پر                       لب كانال عمقRC =پيچان شعاع  

  دار پيچان مسيرهاي در و پهنا دبي بين رابطه سنجش

 مقاله حاضر در. دارد وجود مستقيم خميدگي رابطه قوس و پارامترهاي مربوط به مسيرهاي خميده، مخصوصاً دبي بين
 پهناي و چاي، عمق آجي مختلف قطعات طول در خميدگي مسير قوس ندازه گيري شعاعحاصل ازاهاي  داده از استفاده با

  . )10رابطه ( است شده محاسبه )258ص،  2008،  همكاران و 1تيمار( شده ارائه كارگيري روابطه ب با مسير
  Qmean =0. 0009(L/2)1. 8 )10( رابطه

Qmean  =و  ميانگين دبيL = پيچان طول   

   مئاندري مسير در ها سيلاب بررسي براي تفادهاس موردهاي  شاخص

قـوس خميـدگي و    كمربنـد  پهناي توسط ها مسيرسيلاب مئاندري اندازههاي  رودخانه طول در كه اين به باتوجه 
 بررسـي  لازم بـراي  پارامترهـاي  از اسـت  شـده  مقالـه سـعي   شـود، درايـن   مي كنترل كانال فعال بسترسيلابي پهناي

 از اسـتفاده  بـا ) B(قوس خميـدگي   كمربند پهناي. شود استفاده چاي مئاندري آجي ودخانهمسير ر در ها خطرسيلاب
 و لوشـزي (باشد، با رابطه زير قابل محاسـبه اسـت    مي 2 كمتراز آنها شيب كه مسيرهايي براي) W(فعال  كانال پهناي

  :)2009،  همكاران
  B=3. 7W1. 12)  11( رابطه
 هايي محدوده. هاست سيلاب موج عبور محدوده تعيين براي اعتماد قابل رپارامت، سيلابيهاي  دشت عرضي مقطع 
هـاي   عكس از و )d( اند مانده  مئاندري باقيهاي  رودخانه مسير در سيلاب عبور از ناشي رسوبيهاي  پشته آخرين كه

. هسـتند  هـا  يـدگي خم  قوس از ها سيلاب مسيرعبور تعيين براي مناسب هستند، ملاك تعيين قابل اي و ماهواره هوايي
 ديگـر  بخـش  در مانـده  باقيهاي  پشته فواصل از استفاده با را) RF( ها سيلاب فروكش تقريبي مسير توان مي بنابراين

  : نمود تعيين زير صورت كانال، به پهناي و ها قوس خميدگي
  FR=d/B ) 12( رابطه
 رودخانـه  مسـير  در س تشكيل شـده ممكـن  قو ترينبزرگو)Aact(هاخميدگي  قوس واقعي بزرگي از استفاده با     

)Amax( ،كانال تنظيم مرحله توان مي)CA (نمود محاسبه13با استفاده از رابطه   را .  

                                                 
1 Tima´r  
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  CA=Aact/Amax  )13( رابطه
  :كرد استفاده d از آن جاي به توان مي است دشوار بسيار Amax گيري اندازه و محاسبه اينكه به توجه با

  d CA=Aact  )14( رابطه
مئانـدري اسـت،   هـاي   رودخانه مسير در )LFH( سيلاب خطر محاسبه براي مهم شاخص كه CAو FR بين يلانب  

  :قابل نمايش است  زير صورت رابطه وجود دارد كه اين رابطه به
  )1-(d2/B Aact=(Aact/d)/(LFH=1-(FR/CA)=1-d/B)  15( رابطه

 و لوشـزي ( يابـد  مـي  افـزايش  نيـز  محلـي هـاي   يلابس ـ خطر ميزان همان شود، به نزديك 1 به LFH اگرمقادير    
  . )2009، همكاران

  نتايج  بحث و

متر مكعب  392000000آجي چاي از رودهاي دائمي حوضه درياچه اروميه است كه ميانگين آبدهي سالانه آن   
ص ،  1ج (ان البلـد  مـرآه  اعتمادالسـلطنه در . شـود  مي ها به شطي بزرگ تبديل ترسالي در است كه در فصول پرآبي و

 ها، بـه رودخانـه بزرگـي تبـديل     فصول دريافت آب كافي ازشاخاب كه در كند مي از عظمت رودآجي چاي ياد )609
بـزرگ در مسـير ايـن    هـاي   كننده وقوع سيلاب احداثي درگذشته در مسير اين رودخانه تاييدهاي  پل بزرگي. شود مي

  . )3شكل (رودخانه درگذشته است 

      
  حداثي در بخش مياني مسيرآجي چاي  گذشته در دهانه پل اهاي  بر جاي مانده از سيلابهاي  آبداغ   3شكل

  )متر سانتي 50كمتراز (عمق آب رودخانه در نزديكي مهربان در فصل كم آبي  و

  مورفومتري و بررسي پتانسيل سيل خيزي حوضه  - الف

. بررسي چنين پارامتري توجه شـده اسـت   نتايج حاصل از اي، درابتدا به درمحدوده مورد مطالعه، قبل از هرمحاسبه   
ميـزان تـراكم زهكشـي     - برآورد گرديده است 36. 0كه  - اين مطالعه، علاوه از بررسي تراكم زهكشي كل حوضه در

محاسـبه تـراكم زهكشـي در         بررسي نتايج حاصـل از . )الف 4شكل(درقطعات مختلف مورد بررسي قرارگرفته است
، 10، 12، 15، 17، 20درقطعه (بخش خروجي حوضه اين است كه در حوضه آجي چاي حاكي ازمختلف هاي  بخش
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به ميـزان   18در قطعه 08. 0يعني درنزديكي تبريز، ميزان تراكم زهكشي از  ؛ستميزان تراكم زهكشي نسبتا بالا )2و 3
ريز، احتمال وقوع سيل به مراتـب  در نزديكي تب انتهايي وهاي  به عبارت ديگر، در قسمت. رسد مي 20در قطعه  61. 1

  . در مسير اين رودخانه است ها از ساير محدوده بيشتر
هـاي   نهايـت توسـعه لنـدفرم    در سطحي و زيرسطحي، نفوذ پـذيري و هاي  ميزان آب ناهمواري حوضه، در   

گـر   سـطحي اسـت، بلكـه نشـان    هـاي   كند و عدد حاصل نه تنها نشان دهنده ميـزان آب  مي حوضه نقش بازي
مطالعـه، نـاهمواري حوضـه     با توجه به كوهستاني بودن منطقه مورد. هست فرسايشي حوضه نيزهاي  ويژگي

ذوب  حاصـل از بـارش و  هاي  دهي به جريان رواناب براي سرعت نشان دهنده انرژي بالقوه حوضه مورد نظر
ل سـيل خيـزي   تحليـل پتانسـي   در. يك محـدوده ويـژه اسـت    ها و همچنين توان رودخانه آجي چاي در برف

محاسـبه   بررسي اعداد حاصـل از . توجه شده است محاسبه ضريب ثابت كانال نيز حوضه، به نتايج حاصل از
كـه بـا توجـه بـه اخـتلاف ارتفـاع،        )ب، 4شـكل (ايـن اسـت   ناهمواري حوضه و ضريب ناهمواري حاكي از

تر را در  پايينهاي  و بخش انندتوانند برس مي مرتفع به سرعت خود را به آبراهه اصليهاي  بخش در ها رواناب
حاكي ازپتانسـيل سـيل خيـزي در حوضـه      بقيه پارامترهاي مورد محاسبه نيز. معرض وقوع سيلاب قراردهند

  . )4شكل (هستند  مورد مطالعه
  

   
  حوضههاي  ضرايب مربوط به ويژگيمختلف حوضه  آجي چاي و هاي  تراكم زهكشي در بخش 4شكل 

  الگوي جريان رودخانه  هاي  آجي چاي با استناد به ويِژگيهاي  سيلاب بررسي

 قـرار  ها با توجه به آرايش جريـان آنهـا مـدنظر    سيلابي مسيرجريان روخانههاي  ها، ويژگي بيشتر بررسي در  
اي ه ـ در بين الگوهاي مختلف جريـان، آرايـش خميـده و يـا آرايـش مئانـدري در بررسـي سـيلاب        . گيرد مي

 و 2بـه نقـل از شـي   ؛  1976( 1دوري  كارهاي برمبناي. گيردها بيشتر مورد استناد قرارمي انهمسيرجريان رودخ

                                                 
1 Dury 
2 Shi  
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ايـن   دبـي  بررسـي  در مهـم  پـارامتر  قوس خميدگي در مسير رودخانه مئانـدري يـك   طول )2007همكاران، 
 و ميـانگين  مئانـدر  مـوج  طول كه، بين گفت توان مي، گرفته صورت كارهاي طبق. شودمي محسوب رودخانه

در اين مقاله، براي بررسي رابطه طول مئاندر و دبي در مسير خميده رودخانه . دارد وجود ارتباط رودخانه دبي
گيري شده و با اسـتفاده از رابطـه مربوطـه محاسـبات      اين رودخانه اندازه مسير آجي چاي، طول خميدگي در

بررسـي اطلاعـات نمـوداري    . )5شـكل ( يش داده شده استنما لازم صورت گرفته و نتايج به صورت نمودار
ايـن  . متفـاوت اسـت   بسـيار  طول مئانـدر  از ثرأچاي، ميزان دبي مت كه درمسيرهاي مختلف آجي دهد مي نشان

دهـد،   مـي  اشـكال ترسـيمي نشـان    كـه  همچنان. )5شكل(شود مي مختلف نيز مشاهدههاي  طول زمان تفاوت در
 زمان نزديك به شرايط كنوني، ميزان دبي بـه اوج  در چاي و ياني مسيررودخانه آجيمهاي  بخش در درنزديكي تبريز و

  . رودخانه آجي چاي بيشترين دبي را دارا بوده استرسد كه  مي به نظر T1و  T4هاي  زمان در. رسد مي
  

      
 در طي زمان در مسير آجي چاي )l(خميدگي كانال فعال وطول قوس )q(متوسط دبي  5شكل

توان گفـت كـه بـين طـول      مي چاي، آجي ارامترهاي مربوط به مئاندرپگيري  اندازه طبق محاسبات حاصل از  
اي  مقطع ويـژه  از تواند مي آبي كه ميانگين دبي و يا متوسط مقدار مئاندري و قوس خميدگي كانال فعال مسير

كه تغييرات ميزان  دهد مي مربوطه نشان)5شكل(بررسي اطلاعات . دارد كند، رابطه وجود راز مسيرخميده عبو
اما با افزايش  ،متفاوت است در مسيرآجي چاي هرچند بسيار)l(ثر از طول قوس خميدگي أمتوسط مت )q(دبي

  . طول، ميزان دبي نيز افزايش يافته است

  آجي چايخيزي در دشت سيلابي مئاندر  تانسيل سيلپمحاسبه 

هنـاي كمربنـد قـوس    پهـا توسـط    مئانـدري انـدازه مسيرسـيلاب   هاي  طول رودخانه با توجه به اين كه در    
ارامترهاي مرتبط با مسـيرهاي  پ اين مقاله سعي شده است از شود، در مي هناي بسترسيلابي كنترلپو خميدگي 
بـراي بررسـي خطـر    . سـتفاده شـود  چـاي ا  ها در مسير رودخانه مئاندري آجي سيلاب بررسي خطر خميده در
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صفر و يا حتـي   تواند ميLFH  مقدار. استفاده شده است LFHرابطه  سيلاب در مسير مئاندري آجي چاي از
بـه يـك    LFHاگر مقادير . بزرگ هستندهاي  هايي بدون خطر وقوع سيل منفي باشد كه هر دو معرف محدوده

در ايـن  . )2009لوشـزي وهمكـاران،   (يابد  مي افزايش محلي نيزهاي  نزديك شود به همان ميزان خطر سيلاب
بـا    LFHدخيـل در معادلـه     عوامـل مطالعه، به منظور برآورد خطر سيل در مسير مئاندري آجي چاي، ابتـدا  

ها، محاسبه شده و نتايج به صورت نمودار نمـايش داده شـده اسـت     گيري حاصل از اندازههاي  استفاده از داده
هـاي   بخـش  در تمـام  LFHكه ميـزان   دهد مي نشان ،الف 6 عات ارائه شده در نمودارسي اطلابرر. )6شكل (

واقـع ايـن مقـادير     در. آن به يك رسيده است ها، مقدار بخش در بعضي از مسير آجي چاي، نزديك به يك و
ول ط ـ در اين خطـر . وقوع سيل بالاست تانسيل خطرپاين مسير، هاي  تمامي بخش در دهند كه تقريباً مي نشان
هايي كه رودخانـه   قسمت يعني در ؛است ها بيشتر بخش ار نسبت به سايريناين رودخانه، بين سراب تا و مسير

شود، احتمال وقـوع   مي هايي كه به مسير كوهستاني وارد آجي چاي در دشت جاري است، در مقايسه با بخش
مـورد   عواملعمق كانال فعال از  و )B(هناي كمربند قوس خميدگيپبا توجه به اين كه . يابد مي سيل افزايش

هـا در مسـير    مسير مئاندرآجي چاي و معيـاري بـراي بررسـي سـيلاب     استفاده در برآورد خطر وقوع سيل در
 طـول مسـير   مختلف، درهاي  طول زمان درعامل شود، در اين مطالعه، اين  مي مناندري محسوبهاي  رودخانه

هنـاي  پكـه   دهـد  مـي  گيري نشـان  مقادير مورد اندازه. )8و 7شكل( اين رودخانه مورد بررسي قرارگرفته است
كنيم،  مي داشته است و هرچه به گذشته حركتاي  كمربند خميدگي در مسيرآجي چاي تغييرات قابل ملاحظه

      . )7شكل(مياني مسير جابجا شده است هاي  مقادير اوج به بخش
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                                     يچان آجي چاي در پتغييردر ميانگين دبي در رابطه با طول قوس تغييرات مقدار سيل خيزي و ال 6شكل

  )n(طول قطعات مورد بررسي 

  سالانه به روش توزيع نرمال هاي  تطبيق دبي محاسبه و -

مئانـدري، سـعي   هاي  اوج با استفاده از معادلات مربوط به رودخانههاي  دبي بر تخمينياله، علاوه در اين مق   
نيـز  آتـي  هـاي   مسير آجي چاي، دبـي سـال  هاي  واقعي دبي ايستگاههاي  استفاده از داده شده است با استناد و
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ايـن اسـت كـه     شده، حاكي از نشان داده 9شكل ها با روش توزيع نرمال كه در  نتايج    بررسي. برآورد گردد
با توجه بـه  . را تجربه كند بر ثانيه متر مكعب 80هايي با اوج بالاتر از  تواند دبي مي آجي چاي در ايستگاه نهند

چاي تخليه خواهد شد، در مقايسه با دبـي ايسـتگاه    كه در نهايت به آجي هايي دبي  سعيد آباد اوجهاي  ويژگي
 نشـان  9چنانكـه شـكل   . چاي داراي اوج بالايي است دبي آجي تگاه خواجه نيزايس در. نهند چندان بالا نيست

 8متر مكعب در ثانيـه بـا دوره برگشـت     60تواند به بالاتر از  مي اين ايستگاه دهد، دبي اوج آجي چاي در مي
دبي هاي  اوجبالاترين  توان گفت مي بنابراين. شود مي برسد كه رقم مورد برآورد، دبي بالايي محسوبنيز سال 

مهــم در هــاي  ايســتگاه ار بــه عنــوان يكــي ازينــرايســتگاه ود. دهــد مــي نزديــك تبريــز رخهــاي  در ايســتگاه
ايسـتگاه   دهـد، در  مـي  نشـان  9چنانكـه شـكل   ؛هـايي بـا اوج بـالا بـرآورد شـده اسـت       چـاي دبـي   مسيرآجي

 طوري هب. دريافت كند ساله را 40ثانيه با دوره برگشت  متر مكعب در 12000از  هايي بالاتر چاي دبي ارآجينوي
شود خط برازش شـده تطبيـق خـوبي يـا      مي استنباط )9شكل(سالانه با توزيع نرمالهاي  نمودارهاي تطبيق دبي كه از
  . شود مي مورد بررسي مشاهدههاي  كليه ايستگاه اين عدم انطباق در. ها ندارد دبي

  

   

T0                                                                T1 

    

T2                                                                T3 
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 )طولي از تبريز تا سراب است
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به ترتيب از بالا سمت راست، نهند، (مختلف مسيرآجي چايهاي  زمان برگشت اوج دبي درايستگاه 9 شكل        

  )سعيد آباد، خواجه و ونيار

مـورد بررسـي    هـاي   سـال  دهد كه در طي مي رآب سال در ايستگاه نهند نشانپدبي درشش ماه  بررسي رابطه رسوب و  
 ها در اين ايستگاه، روند افزايش وكاهش ميزان رسوب از در بعضي از سال. بسيار متفاوت استرابطه بين رسوب و دبي 

هـايي   اين عدم تطابق درسـال . شود ها اين انطباق مشاهده نمي اما بعضي ازسال. كند مي كاهش دبي تبعيت افزايش و روند
 . قابل تعمق است، گيرد مي يشيپدبي  افزايش ميزان رسوب از كه روند

 است ايستگاه مذكور ارامتر درپ عدم وجود رابطه قوي بين اين دو حاكي از ايستگاه نهند دبي در بررسي رابطه رسوب و     
اـهش دبـي و رسـوب در    دهدكه رونـد  مي دبي و رسوب ايستگاه سعيدآباد نشانهاي  بررسي داده. )11و10شكل( كليـه   ك

هاي  ار نيز در طول سالوينميزان دبي و رسوب ايستگاه هاي  رسي دادهبر. نمايند از يكديگر پيروي ميمورد مطالعه هاي  سال
گـاه بـا افـزايش    . داشته استاي  ها تغييرات قابل ملاحظه كه ميزان رسوب و دبي طي اين سال است متمادي حاكي از اين

تـندات ارائـه شـده   با اين توضيحات و با تكيه . ميزان دبي، ميزان رسوب به ميزان زيادي افزايش يافته است جزئي در  با مس
 موارد فوق براي ايستگاه خواجه نيز. دبي و رسوب رابطه چندان قوي برقرار نيست توان چنين نتيجه گيري نمود كه بين مي

مسيرآجي چاي نيز مورد بررسي قرارگيرد مشاهده خواهد هاي  ايستگاه اگر ميزان دبي و رسوب ثبت شده در .صادق است
اـوت اسـت   هـاي   ايستگاه در مختلف وهاي  يزان رسوب در سالم كه تغييرات دردبي و شد بررسـي دبـي و   . مختلـف متف

اـل    حاكي از )مهم مسيرآجي چايهاي  يكي ازايستگاه(ايستگاه نهند  رسوب در اـي   اين اسـت كـه در س مختلـف ميـزان   ه
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مثلا  ؛شود تطابق مشاهده نمي ها اين اين سال در بعضي از اما ،كاهش دبي و رسوب كاملا منطبق با يكديگر نبوده افزايش و
دهد كه با كاهش ميزان دبـي، ميـزان رسـوب افـزايش يافتـه اسـت        مينشان  1355رسيمي مربوط به سال بررسي شكل ت

 رابطه با تغييرات بستر و در كه اين امر )1381و1380، 1357(شود مي و زماني عكس مورد فوق مشاهده) 1355، 10شكل(
بين ايـن دو   كه اين است مختلف نيزحاكي ازهاي  بررسي رابطه دبي و رسوب درطي سال. تواند باشد مي آن دستكاري در

ايستگاه نهند ثبت شده است  در ميزان رسوب ودبي رودخانه آجي چاي دراي  قوي وجود ندارد و نوسانات عمدهاي  رابطه
 سـعيدآباد حـاكي از نوسـانات در   بررسي دبي و رسوب مربوط به ايستگاه . )11شكل( كه قابل ملاحظه و قابل تعمق است
ميزان رسوب و دبي در اين ايستگاه  عدم تطابق در است و مختلف در ايستگاه مذكورهاي  ميزان رسوب و دبي در طي سال

ثبـت  هـاي   مهم بوده و دادههاي  ايستگاه از رنيا ايستگاه و. شود نيز وجود دارد و رابطه چندان قوي بين اين دو مشاهده نمي
مربوط به دبي و رسوب در اين ايستگاه در هاي  بررسي داده. باشد مي آجي چاي قابل اعتمادهاي  بررسي ويژگيشده آن در 

. افزايش و كاهش رسوب و دبي به يكسان صـورت نگرفتـه اسـت    مختلف از نوسانات زيادي برخوردار بوده وهاي  سال
اـي   الس ـ(شود مي ها اين عدم تطابق بيشتر ديده بعضي از سال هرچند كه در يـن    . )1380، 1365، 1364ه بررسـي رابطـه ب

مـواردي  . مختلف استهاي  مختلف نيز حاكي از عدم وجود رابطه بين دبي و رسوب در سالهاي  رسوب و دبي در سال
يـرآجي    . )10شكل(قبلي گفته شد براي ايستگاه خواجه نيز صادق است هاي  كه براي ايستگاه اـزندهاي مس بررسي نـوع س

ميـاني و  هـاي   بخـش  بوده و حضـورگنبدهاي نمكـي در   ذيرپ فرسايش بسيار كه نوع سازندهاي مسير دده مي چاي نشان
شوري  بر ميزان رسوبات معلق و كيفيت آب اين رودخانه كاهش و ها اين محدوده نزديك به تبريز باعث شده است كه در

  . )10شكل( آب افزوده شود
  

 
  

  رابطه دبي و رسوبات در مسير آجي چاي در نزديكي تبريز ار وطه بين رسوب  و دبي درايستگاه ونيراب 10شكل

  نتيجه گيري   

مسـير  هـاي   دائمي حوضه درياچه اروميه، بـا توجـه بـه ويژگـي    هاي  آجي چاي به عنوان يكي از رودخانه    
ز نظر دبي و همچنين از نظـر آرايـش   متعدد، اهاي  جريان و تغييرات اقليمي در طول يك سال و در طول سال
 . جريان رود در كانال فعال داراي نوسانات زيادي بوده است
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به ترتيب از راست به (ميزان دبي و رسوب برآورد شده ورابطه بين ميزان دبي و رسوب برآورد شده  11شكل      

  )خواجه و اروني و سعيدآباد ايستگاه نهند و چب در

 هـاي  ها در تغيير جهت قوس خميدگي كانال فعال و در نتيجه در محدودهچاي، وقوع سيلاب مسير آجي در   
با استناد به آثاري كه رودخانه طي تغييرات مسير ناشـي از  . گذار بوده است ثيرأو فرسايشي رودخانه تتراكمي 
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 ـ    هـاي   بـه ويژگـي  توان با توسل  مي گذشته برجاي نهاده،هاي  وقوع سيلاب ه آرايـش جريـان رودخانـه و بـا ب
اوج را برآورد نمود و در مورد احتمـال خطـر وقـوع سـيل در مسـير      هاي  كارگيري روابط تجربي، ميزان دبي
دهنـده   حوضـه نيـز نشـان   هاي  اوج ثبت شده در ايستگاههاي  بررسي دبي. جريان اين رودخانه اظهارنظر نمود

 ـبرجاي مانده در زيـر  هاي  آب تاريخي و داغهاي  بررسي. ه استرودخان مهيب درهاي  وقوع سيلاب هـاي   لپ
چاي بـا توجـه بـه آرايـش      رودخانه آجي. بزرگي داردهاي  احداثي قديمي نيز حكايت از وقوع چنين سيلاب

بررسي خطـر وقـوع   . دهنده وجود انرژي كافي براي تغييرات سريع در دشت سيلابي است جريان خود، نشان
دهـد كـه در كـل مسـير مـورد       مـي  كانال فعال نشانهاي  توسل به فاكتورهاي مربوط به خميدگيها با  سيلاب

 سالانه در مسير اين رودخانه افزودههاي  بررسي، از بخش مياني به طرف فرودگاه تبريز، بر خطر وقوع سيلاب
 ـ خطر خود سيلاب و خسارات ناشي از آن، فرسـايش  برعلاوه . شود مي سـيلابي و   دشـت هـاي   ذيري كنـاره پ

تواند و بايد باعث جدي گرفتن خطروقوع سيل در مسيرهاي خميـدگي   مي افزايش حجم رسوبات حاصل نيز
بـا افـزايش    .هـا هسـتند   ايش بيشتر در بخش كنارهتانسيل بالا براي فرسپداراي  هايي ذاتاً چنين رودخانه. گردد

دشت سيلابي احتمال ريزش مواد هاي  هخطر وقوع سيل و تسريع در جابجايي قوس كانال فعال به طرف كنار
 ،گـردد  مـي  يابد و در نتيجه از كيفيت آب رودخانه كاسته مي به داخل بستر و جريان رودخانه افزايشاي  كناره

انـد كـه بـا هـر      چاي گنبدهاي نمكـي گسـترده شـده    مسيرجريان رودخانه آجيهاي  مضاف براين كه در كناره
كنـاره دشـت سـيلابي     در. شـود  مـي  ي بر شوري آب رودخانه افزودهفرسايش چنين اشكال جابجايي كناري و

سيسات زيادي وجود دارد كه با هر جابجايي قوس خميدگي و تسريع جابجايي در اثـر  أچاي، ت رودخانه آجي
با توجه به انـرژي بـالاي آب در بخـش قـوس     . گيرند مي سيسات درمعرض خطر قرارأها، اين ت وقوع سيلاب

هـا، خطـوط ريلـي و     جاده(سيسات أها، اين ت مئاندري براي فرسايش بيشتر كنارههاي  نهها در رودخا خميدگي
توانند دراثر برش كناري دشت سيلابي، خسارات سـنگيني را متحمـل    مي )ماسه شوريهاي  بعضي از كارخانه

       . گردند
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