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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
 ريزي و نظارت راهبردي ريـيس جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر كارشناسـان برجـسته                        امور نظام فني اجرايي معاونت برنامه     

با وجود تلاش فـراوان، ايـن   .  و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است     مبادرت به تهيه اين نشريه نموده     
  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيستاثر مصون از ايرادهايي نظير غلط

  
 صـورت زيـر     فني مراتب را بـه    ، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال                رو  از اين 

  :گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .اي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشتكارشناسان اين امور نظره
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

 33271 مركز تلفن -شاه  تهران، ميدان بهارستان، خيابان صفي علي:نشاني براي مكاتبه
امور نظام فني                 ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، معاونت برنامه    
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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
ييـرات   اجتمـاعي، اقتـصادي و معيـشتي جوامـع، عامـل اصـلي حـساسيت نگـاه بـشري بـه تغ            مسايلها با    پيوند مستقيم رودخانه  

شناسـي يـا علـم       به همين جهت ريخـت    . كند  نامطلوبي را در عوامل فوق ايجاد مي       هاي اثر ،ها جابجايياين  هاست كه معمولا     رودخانه
رفتـار  . هاسـت  بيني رفتـار رودخانـه      در پي شناخت قوانين حاكم بر تغييرات و علل و عوامل آن و همچنين پيش               ،رفتارشناسي رودخانه 
عوامل طبيعي مانند وقوع سيل، فرسـايش خـاك، لغـزش زمـين و              . پذيرد عوامل طبيعي و عوامل انساني تاثير مي      رودخانه از دو دسته     

عوامل انساني مانند ساخت و ساز تاسيسات، تغيير كاربري اراضي و برداشت شن و ماسه از بـستر، نقـش اساسـي در رفتـار و تـشديد                            
ها با اهـداف     شناسي به عنوان بخشي از مطالعات رودخانه       موضوع مطالعات ريخت  هاي اخير    خوشبختانه در سال  . تغييرات رودخانه دارد  

شناسـي و     آن اقـدامات بـر ريخـت       اثرهـاي  جايگاه خويش را يافته و ضرورتا هرگونه اقدامي در بستر رودخانه نيازمند بررسي               ،متفاوت
  .باشد  مي آنتاثيرات متقابل

 رو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور، تهيـه نـشريه                با توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت ني         

جمهـور در   ريزي و نظارت راهبردي ريـيس   را با هماهنگي امور نظام فني معاونت برنامه       » ها  شناسي رودخانه  راهنماي مطالعات ريخت  «
ظام فني اجرايي كشور به اين معاونت ارسال نمود كه پس  دستور كار قرارداد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع ن                

نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيـران و طبـق نظـام فنـي                  قانون برنامه و بودجه و آيين      23از بررسي، براساس ماده     
  .تصويب و ابلاغ گرديد)  هيات محترم وزيران20/4/1385 مورخ 33497ت /42339مصوب (اجرايي كشور 

ين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و                    بد
كارشناسان محترم امور نظام فني و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور وزارت نيـرو، جنـاب                        

نمايد و از ايزد منـان   ر در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي و متخصصان همكا ابراهيم نيا آقاي مهندس محمد    
 .باشد ميي اين بزرگواران را آرزومند  توفيق روزافزون همه

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
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  تهيه و كنترل
   ايرانپردازي  شركت مهندسين مشاور سازه:مجري

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق   ايرانپردازي شركت مهندسين مشاور سازه  جمشيد مصباحي:مولف اصلي
  :كننده تهيهاعضاي گروه 

  دكتراي هيدروليك   دانشگاه تهران   حسن احمدي 
  فوق ليسانس مهندسي هيدروليك   پردازي ايران  شركت مهندسين مشاور سازه  محمود افسوس 

   آب –دكتراي عمران   پردازي ايران شركت مهندسين مشاور سازه  فيروز بهادري خسرو شاهي 
  آب–دكتراي عمران   پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري   محمد رستمي 

   آب – عمران فوق ليسانس مهندسي  پردازي ايران شركت مهندسين مشاور سازه  اكبر صفرزاده 
   آب–فوق ليسانس مهندسي عمران   شركت مديريت منابع آب ايران   هوشنگ غلامي 

  دكتراي زمين شناسي   پردازي ايران شركت مهندسين مشاور سازه  كاظم مرادي 
  فوق ليسانس مهندسي هيدروليك   پردازي ايران شركت مهندسين مشاور سازه  جمشيد مصباحي 

   سازه هاي هيدروليكي  مهندسيفوق ليسانس  پردازي ايران كت مهندسين مشاور سازهشر  سيدجواد هاشمي اونجي

  :گروه نظارتاعضاي 

  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازان ساز آبمهندسين مشاور شركت   محمدحسن چيتي
  هاي آبي  سازه مهندسيليسانس فوق  شركت مهندسين مشاور سبز آب اروند  رضا سبزيوند
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان  كارشناس آزاد  باريكياندخت ك

 دكتراي مهندسي رودخانه   شهيد عباسپوردانشگاه صنعت آب و برق  محمدرضا مجدزاده طباطبايي

  :)كميته تخصصي مهندسي رودخانه و سواحل طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور(اعضاي گروه تاييد كننده 

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  پردازي ايران ين مشاور سازهشركت مهندس محمود افسوس
   آب -دكتراي مهندسي عمران  دانشگاه تهران  حبيب محمدابراهيم بني
  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازان شركت مهندسين مشاور ساز آب  محمدحسن چيتي
  ساختمانليسانس مهندسي راه و  فوق  هاي ساختماني انجمن شركت  فريدون خزاعي
  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت   نرگس دشتي

   وزارت نيرو-آب كشور
  ليسانس مهندسي آبياري

  دكتراي مهندسي آب   ايرانشركت مديريت منابع آب  شكور سلطاني
  دكتراي مكانيك سيالات  دانشگاه صنعت آب و برق شهيد عباسپور  حسن سيد سراجي

  ليسانس مهندسي هيدروليك وقف  موسسه تحقيقات آب  حسام فولادفر
  ليسانس مهندسي كشاورزي  وزارت كشور  الدين نوري سيد كمال
  هاي هيدروليكي ليسانس مهندسي سازه فوق  وزارت نيرو  فدا جبار وطن
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  :اعضاي گروه هدايت و راهبردي پروژه

 رييس گروه امور نظام فني خشايار اسفندياري
 م فنيرييس گروه امور نظا  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  ساناز سرافراز
 

  



ث 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  5   ها  رودخانهبندي طبقه -اولفصل 

  7   كليات-1-1
  7  بندي به لحاظ شكل مسطحه رودخانه  طبقه-1-2

  7   رودخانه مستقيم-1-2-1
  8   رودخانه پيچانرودي-1-2-2
  10   رودخانه شرياني-1-2-3

  11  بندي به لحاظ فرآيند انتقال رسوب  طبقه-1-3
  11  گذار  رودخانه رسوب-1-3-1
  12   رودخانه فرسايشي-1-3-2
  12   رودخانه متعادل-1-3-3

  12  بندي به لحاظ سن رودخانه  طبقه-1-4
  12   رودخانه جوان-1-4-1
  13   رودخانه بالغ-1-4-2
  13   رودخانه پير-1-4-3

  13  بندي به لحاظ جريان رودخانه  طبقه-1-5
  14   رودخانه دايمي-1-5-1
  14  )خشكه رود( رودخانه غير دايمي -1-5-2
  14   رودخانه فصلي-1-5-3
  15   رودخانه جزر و مدي-1-5-4
  15   رودخانه ميرا-1-5-5

  16  بندي به لحاظ جنس بستر  طبقه-1-6
  16   رودخانه سنگي-1-6-1
  16  فتي رودخانه آبر-1-6-2
  17   شناسي رودخانه  هاي ريخت  پديده -دومفصل 

  19   كليات-2-1
  19   خم-2-2



  

 
 

ج

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  20   چم-2-3
  21   ميانبر-2-4
  22  )شاخ گاوي(درياچه نعل اسبي  -2-5
  23  گاه يا بهمرود   تلاقي-2-6
  23  گاه  دوشاخگي و بخش-2-7
  24   شكل بستر-2-8
  25   دلتا-2-9
  25   جابجايي مسير رودخانه-2-10

  26  دست روي رودخانه به سمت پايين  پيش-2-10-1
  26  دست همراه با وقوع پديده ميانبر در رودخانه روي رودخانه به سمت پايين  پيش-2-10-2

  26   آبشار-2-11
  27   نيمرخ طولي رودخانه-2-12

  29   ها شناسي رودخانه  عوامل موثر بر ريخت   - فصل سوم
  31   كليات-3-1
  31  ها شناسي رودخانه  عوامل تاثيرگذار بر رفتار ريخت-3-2

  31   بده جريان-3-2-1
  32   مواد كف و كناره رودخانه-3-2-2
  33   شيب طولي رودخانه-3-2-3
  34   بار رسوب رودخانه-3-2-4
  34   پوشش گياهي-3-2-5
  35   زبري بستر-3-2-6
  36  شناسي منطقه  زمين-3-2-7
  36   اقدامات انساني-3-2-8

  39   ها شناسي رودخانه  روند مطالعات ريخت   -فصل چهارم
  41   آمار و اطلاعات مورد نياز-4-1

  41  سنجي هاي آب  آمار آبدهي و مشخصات ايستگاه-4-1-1
  41  سنجي هاي رسوب دهي و مشخصات ايستگاه  آمار رسوب-4-1-2



ح 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  42   آمار و اطلاعات مواد رسوبي-4-1-3
  43  اي هاي هوايي و تصاوير ماهواره توپوگرافي، عكسهاي   نقشه-4-1-4
  43  شناسي شناسي و زمين ريخت  اطلاعات زمين-4-1-5
  44   و مشخصات هندسي مسير اطلاعات فيزيوگرافي رودخانه-4-1-6
  44   اطلاعات حاصل از بازديدها و مطالعات صحرايي-4-1-7

  45   مطالعات مورد نياز -4-2
  45   مطالعات هيدرولوژي-4-2-1
  50   مطالعات هيدروليك جريان-4-2-2
  68   مطالعات  فرسايش و رسوب-4-2-3
  88  شناسي شناسي و زمين ريخت  زمين-4-2-4

  94  شناسي  الگوهاي انجام مطالعات ريخت-4-3
  94  ها شناسي رودخانه هاي تحليلي بررسي ريخت  روش-4-3-1
  105  شناسي هاي تجربي در مطالعات ريخت  استفاده از روش-4-3-2
  117  اي هاي رايانه ها با استفاده از مدل شناسي رودخانه  بررسي ريخت-4-3-3

  118  ها و نقش عوامل موثر بر آن  تعيين ابعاد و مشخصات رفتاري رودخانه-4-4
هـاي عرضـي و       ها و تغييرات عرضي و طولي رودخانه نظير دو شاخگي، بهمرود، آبـشار و جابجـايي                  بررسي پديده  -4-4-1

  118  عوامل موثر بر آنها
  120  ها در مسير و عوامل موثر بر آنها ها، چم هاي خم گيري پديده كني و شكل  بررسي پديده تعريض و كف-4-4-2
  125   بررسي پديده وقوع ميانبرها و عوامل موثر بر آنها-4-4-3
  127  ها شناسي رودخانه لغزه و كوه ريزش بر رفتار ريخت هاي زمين  تاثير پديده-4-4-4

  128  هاي موجود در مسير رودخانه بر رفتار رودخانه  بررسي آثار اقدامات مهندسي رودخانه و سازه-4-5
  128  ها  نقش اقدامات مهندسي رودخانه در تغيير رفتار رودخانه-4-5-1
  132   تاثير برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه-4-5-2
  132  هاي كشاورزي  تاثير تجاوز به حريم رودخانه و توسعه زمين-4-5-3

  133  شناسي رودخانه در آينده بيني روند تغييرات ريخت   پيش-4-6
  133  )كمربند جابجايي(بيني محدوده جابجايي عرضي   پيش-4-6-1
  134  بيني تغييرات نيمرخ طولي و ميزان كاهش يا افزايش تراز بستر  پيش-4-6-2
  137  ها بيني روند تغيير شكل چم  پيش-4-6-3



  

 
 

خ

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  140  ها شناسي رودخانه هاي ريخت  تهيه نقشه-4-7

  140  شناسي در زمان گذشته و حال هاي ريخت نقشه تهيه -4-7-1
  142  شناسي در زمان آينده هاي ريخت  تهيه نقشه-4-7-2
  144  ظر نوع رودخانه نقشه بازه بندي رودخانه از ن-4-7-3
  145  گذاري  نقشه بازه بندي رودخانه از نظر فرسايش و رسوب-4-7-4
  147  نامه  واژه - پيوست

  163  منابع و مراجع 
  

  ها شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  8  القعر  رودخانه مستقيم، خيزاب، گوداب و مسير خط-1 -1شكل 

  9  هاي جريان در مقاطع مختلف آن هاي هندسي يك چم و ويژگي  مشخصه-2 -1شكل 

  9  شناسي دره  ها بر اساس مشخصات زمينچانرودي انواع پ-3-1شكل 

  10   نمايي از يك رودخانه شرياني-4 -1شكل 

  11  فرعي و ته نشست مواد رسوبي در آن تغيير وضعيت رودخانه ناشي از ورود رسوب از شاخه -5-1شكل 

  13   يك رودخانه در طول مسيري مراحل تغييرات سن-6-1شكل 

  14  ي جريان سالانه براي رودخانه دايم آبنگار-7-1شكل 

  14   آبنگار جريان سالانه براي رودخانه غير دايمي-8-1شكل 

  15   آبنگار جريان سالانه براي رودخانه فصلي-9-1شكل 

  16  ها براساس الگوهاي مختلف بندي رودخانه  نماي طبقه-10-1شكل 

  20   نماي شماتيك جريان در يك خم و تاثير جريان حلزوني بر بستر رودخانه در محل خم-1-2شكل 

  21  اي شماتيك يك چم رودخانه نم-2-2شكل 

  21  اي از ميانبرهاي طبيعي و مصنوعي  نمونه-3-2شكل 

  22  چه نعل اسبي مراحل تشكيل يك دريا-4-2شكل

  23  اي از يك بهمرود  نمايش ساده-5-2شكل 

  24  اي از يك دوشاخگي  نمايش ساده-6-2شكل 



د 

  ها شكلست فهر

  صفحه  عنوان
  24  اي هاي ماسه هاي مختلف جريان رودخانه  انواع شكل بستر و تغييرات ضريب زبري و شكل سطح آب در رژيم-7-2شكل 

  25   نمايش دلتاي يك رودخانه-8-2شكل 

  26  دست روي به سمت پايين ي خم و پيش جابجايي عرض-9-2شكل

  26  ابجايي مسير رودخانه توسط ميانبر ج-10-2شكل

  27  گيري آبشار و تاثير آن بر تغيير نيمرخ طولي رودخانه  مراحل شكل-11-2شكل 

  28   طولي و بازه بندي مسير رودخانهمرخي ن-12-2شكل 

  33  كل مسطحه رودخانه در طول مسير آن نحوه تغييرات نيمرخ طولي و ش-1-3شكل 

  36  دست محل سد ه در بالادست و پايين چگونگي تغييرات رودخان-2-3شكل 

  37  دست  پايينهاي بالادست و اي در بازه  چگونگي بروز آثار برداشت مصالح رودخانه-3-3شكل 

  38  اي در كنار رودخانه گسيختگي توده انواع -4-3شكل

  46  براي چند رودخانه متفاوت)  رژيم جريان( مواردي از آبنمود جريان سالانه -1-4شكل 

  47  فاوتبراي دو رودخانه مت) م جريانرژي(هاي دوام جريان   مقايسه منحني-2-4شكل 

  48  لاب حداكثر ساليانه به روش گامبلاي از منحني توزيع فراواني سي نمونه-3-4شكل 

  49  سنجي ك ايستگاه آبي ثبت شده در يها نمايش آبنمود سيلاب-4-4شكل 

  49   روزه90 تا 1ره پر آبي با تداوم هاي دو اي از سري منحني  نمونه-5-4شكل 

  50   روزه365 تا 1 جريان هاي كم آبي واني نظيرهاي فرا اي از منحني   نمونه-6-4شكل 

  55   نماي كلي مجراي جريان و پارامترهاي معادله انرژي- 7-4شكل 

  64  ژه بر حسب عمق  منحني انرژي وي-8-4شكل 

  68  رين مقطع جهت برآورد بده مقطع پر ت اي از مناسب  نمونه-9-4شكل 

  70  طع رودخانه، شوم هاي مق در مشخصه تاثير نوع رسوب حمل شده -10-4شكل 

  70   ارتباط بين شكل پلان مسير رودخانه و نوع مصالح رسوبي حمل شده-11-4شكل 

  73  ها،راسگن بندي مواد رسوبي موجود در بستر رودخانه هاي دانه اي از منحني  نمونه-12-4شكل 

  73   بار بستر رودخانه ريچ در آمريكابندي لايه جوشني، لايه زيرين و هاي دانه  منحني -13-4شكل 

  81  اي از منحني سنجه رسوب و رابطه بده رسوبي معلق مربوط   نمونه-14-4شكل 

  82  )رودخانه شاهرود(اي از منحني دوام جريان براي دوره آماري مشخص    نمونه-15-4شكل 

  86  ها  رودخانه در اثر فرسايش در خم جابجايي مسير-16-4شكل 

  87   سد مخزنيدست ينيكني عمومي در پا وقوع كف -17-4شكل 

  87  ها و اراضي بالادست سايش در بازهگذاري ممتد در مسير رودخانه و فر اي از رسوب  نمونه-18-4شكل 



  

 
 

ذ

  ها شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  88  ها هاي رسوبي در بستر رودخانه ته مواردي از تشكيل انباش-19-4شكل 

  90   برجاي مانده ازتغييرات مسير رودخانه در عكس هواييي اثرها-20-4شكل 

  102  ب مخزن افتادگي سطح آيني تغييرات رودخانه در اثر پا- 21-4شكل 

  103   مراحل تغييرات تراز كف و سطح آب بر اثر احداث كانال ميانبر-22-4شكل 

  109  ه بر اساس روش راسگنشناسي رودخان  سطوح مختلف ارزيابي ريخت-23-4شكل 

  110   نمايي از شكل پلان، نيمرخ طولي مقاطع عرضي الگوهاي رودخانه-24-4شكل 

  111  ها  شيب بستر براي انواع رودخانه محدوده ارتباط شكل كف با -25-4شكل 

  111  ها در سطح حوضه  موقعيت انواع رودخانه-26-4شكل 

  114  ها بندي اوليه رودخانه  تقسيم-27-4شكل 
 115  )روش راسگن(ها  بندي رودخانه كليد تقسيم-28-4شكل 

  116   مراحل تعيين نوع رودخانه در سطح دو راسگن-29-4شكل 

  121  در قوس رودخانه نحوه فرسايش -30-4شكل 

  122   نحوه ايجاد جريان ثانويه و توزيع تنش برشي با توجه به موقعيت مقطع و بده جريان-31-4شكل 

  122  در قوس بر اساس تغييرات انحناي قوس سبت حداكثر تنش برشي به تنش متوسط تغييرات ن-32-4شكل 

  123  ه خم رودخانييسو  گسترش يك-33-4شكل 

  124   خم رودخانهييسو ك انتقال ي-34-4شكل 

  124   تركيب گسترش و انتقال كه منجر به چرخش و توسعه پيچاب شده است-35-4شكل 

  124  ها صلب هستند كه كناره ي انتقال و چرخش خم در حال-36-4شكل 

  126  يحوه ايجاد و توسعه ميانبر گلوگاه ن-37-4شكل 

  127   نحوه ايجاد و توسعه ميانبر شوت-38-4شكل 

  130  ه در بالادست و پايين دست محل سدشناسي رودخان  چگونگي تغييرات در ريخت - 39-4شكل 

  131  انه اصلي بر رودخانه فرعيرودخ) تراز پايه( پايين افتادگي سطح آب ي اثرها-40-4شكل 

  131  هاي فرعي  افزايش تراز پايه در رودخانه اصلي بر روي رودخانهي اثرها-41-4شكل 

  132  وليهاي ط يش عمومي در تنگ شدگي ممتد ناشي از احداث سازه الگوي فرسا - 42-4شكل 

  134  هاي زماني مختلف  جابجايي عرضي و موقعيت مسير رودخانه ميسوري در دوره-43-4شكل 

  134  ي در يك رودخانه پيچانرودي موقعيت كمربند پيچش-44-4شكل 

  134  هاي شرياني و مستقيم  موقعيت كمربند فرسايشي در رودخانه -45 -4شكل 



ر 

  ها شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  135   روند تغييرات شيب طولي بستر در قسمتي از رودخانه دز-46-4شكل 

  136  اصلي جريان و رسوب در رودخانه شكل شماتيك رابطه كيفي لين بين متغيرهاي -47-4شكل 

  137  بده متوسط سالانه و شيب بستر رابطه تغييرشكل مسطحه رودخانه برحسب -48-4شكل 

  139  ختلفانه با شعاع انحناهاي م نواحي با تنش برشي بالا در خم رودخ-49-4شكل 

  139  غيير پلان مسطحه خم رودخانه الگوهاي مختلف ت -50-4شكل 

  141  هاي هوايي شناسي رودخانه از عكس اي از نحوه تهيه نقشه ريخت  نمونه-51-4شكل 

  141   تهيه نقشه مسير رودخانه از زمان گذشته تا حال-52-4شكل 

  143  ها ختلف يك رودخانه و تحليل جابجايي خم مهاي يي سالهاي هوا اي از مقايسه صورت گرفته توسط عكس  نمونه-54-4شكل 

  143   نقشه مربوط به آنهيته و ي آتيها شناسي در سال  ريختراتيي تغيني بشي از پيا  نمونه-55-4شكل 

  144  بيني شده در همان سال يش پ و مسير1996 مقايسه بين مسير واقعي رودخانه در سال  -56-4شكل 

  144  يدگيها بر اساس ضريب خم بندي رودخانه  تقسيم-57-4شكل 

  145  انه از نظر شكل ظاهري برروي نقشهبندي رودخ اي از تقسيم  نمونه-58-4شكل 

  
  

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  53  بندي جربي جهت برآورد ضريب زبري مانينگ بر اساس دانه روابط ت- 1-4جدول 

  62  ها سازي هيدروليكي رودخانه هاي متداول موجود جهت شبيه  مشخصات كلي مدل-2-4جدول 

  65   خلاصه نتايج تحقيقات چاو در مورد انواع مختلف پرش هيدروليكي-3-4جدول 

  69   آن در مقدار شيب و اصطكاك مجرا جنس مواد بستر و تاثير-4-4جدول 

  72  ها بندي مواد رسوبي موجود در بستر رودخانه  كلاس هاي دانه-5-4جدول 

  79  ها هاي كامپيوتري مورد استفاده در مطالعات رودخانه هاي مدل  مشخصه-6-4جدول 

  83   ساله43اري به روش منحني دوام جريان براي دوره آم) بار معلق(دهي سالانه   تعيين متوسط رسوب-7-4جدول 

  86  يانگهاي   رتبه بندي معادلات رسوب بر اساس بررسي-8-4جدول 

  96  ها بر حسب ضريب خميدگي ي رودخانهبند  تقسيم-9-4جدول 

  97   نوع رودخانه بر مبناي شعاع نسبي-10-4جدول 

  97   ميزان توسعه چم رودخانه بر مبناي زاويه مركزي-11-4جدول 



  

 
 

ز

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  107  )1963( و آلبرتسون موني معادلات به نقل از سايها  و توانبي ضرا-12-4جدول 

  112  بندي در سطح وسيع  خلاصه معيارهاي ترسيمي براي طبقه-13-4جدول 

  119  هاي آنها  حدود تغييرات عوامل موثر در فرسايش كناره و شاخص-14-4جدول 

  128   مواردي از تغييرات در هندسه رودخانه ناشي از اقدامات ساماندهي و عوامل طبيعي-15-4جدول 

  131  ايش سطح آب در رودخانه اصلي و شاخه فرعيگذاري و افز  رسوبي اثرها-16-4جدول 

  
  





 1  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه
ها سكني داشته    مفهوم اين جمله را كساني كه ساليان متمادي در حاشيه رودخانه          . باشند دايما در حال تغيير و تحول مي      ها    رودخانه

هـاي موضـعي و تغييـر ابعـاد          اند و معمولا خاطرات آنـان، بيـانگر حركـت          نمودههاي كشاورزي مشغولند به خوبي درك        و يا به فعاليت   
 از اصـول    ،تغيير و دگرگـوني مـستمر     . هاست  تحت شرايط سيلاب   ،و يا ناگهاني  ) تحت رژيم عادي جريان   (ها به طور تدريجي      رودخانه

، تغييـر و جابجـايي در سـاير مشخـصات           اي است كه همگام با حركت و جاري شدن آب و رسـوب در بـستر آن                 حاكم بر هر رودخانه   
  .هندسي رودخانه به وقوع مي پيوندد

  هدف  -

با توجه به ابعاد گسترده     .  مطالعات مشخص گردد   شناسي  روش، لازم است    1شناسي  ريختبراي مطالعه و بررسي رودخانه از ديدگاه        
ي محققـين   هـا   ديـدگاه بيعي و از طرف ديگر گـستردگي        ي ط ها  آبراهه بر رفتار    تاثيرگذار و عوامل بسيار متنوع      شناسي  ريختمطالعات  
ي مختلف را مد نظر قـرار داده  ها ديدگاه مطالعات كه شناسي  روش راهنماي   به عنوان  در اين زمينه، وجود يك دستورالعمل        اي  رودخانه

 از يـك    هـا   رودخانـه  اسـي شن  ريختاگر روش مطالعات    .  نقش اساسي خواهد داشت    ، آمده از مطالعات   به دست باشد در اثرپذيري نتايج     
روند مطلوب برخوردار نباشد، نتايج آن مانند بسياري از مطالعات انجام شده قبلي فقط به شناسايي وضع موجود رودخانه و رفتار كوتـاه                      

در  و اقـدامات مـورد نظـر         ها  طرحي زماني طولاني كه تاثير اساسي بر        ها  بازهمدت آن محدود گشته و روند كلي حركت و تغييرات در            
ارائـه   ،هـا    رودخانـه  شناسي  ريختبنابراين يكي از اهداف اصلي تهيه راهنماي مطالعات         . گيرد  نمي، مورد ارزيابي قرار     گذارد  ميرودخانه  

  .باشد مي و روش جامع به منظور افزايش اثر پذيري نتايج مطالعات الگو

 دامنه كاربرد -

پذيرند و  هاي آبرفتي داراي بستر فرسايش رودخانه. است 2هاي آبرفتي خانهشناسي رود كاربرد اين راهنما، محدود به مطالعات ريخت
هـاي موجـود      معمـولا قـوانين و تئـوري      . باشد  شناسي مي   عامل فرسايش و رسوب رودخانه در تعامل با جريان آب، مبناي رفتار ريخت            

هاي با بستر سنگي و پـر شـيب    ونه مباحث براي رودخانهگ هاي آبرفتي بيان شده و اين       ها، در ارتباط با رودخانه      مربوط به رفتار رودخانه   
  .باشد سازگار نمي 3كوهستاني

  شناسي ريختتعاريف و مفاهيم  -

و نيمـرخ    ي هيـدروليكي، راسـتا    هـا   مشخـصه ،  شكل مسطحه  رودخانه، علم شناخت سامانه رودخانه از نظر شكل و           شناسي  ريخت
 شرايط كنـوني و     توان  مي رودخانه   شناسي  ريختاز طريق بررسي    . باشد  ميخصات  طولي بستر و نيز روند و ساز و كار تغييرات اين مش           

  .]3[ در آينده بهتر درك نمود آن راپتانسيل تغييرات احتمالي 

                                                      
 

1 - Morphology 
2 - Alluvial Rivers 
3 - Mountain Rivers 
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 با زمان تغيير كرده و تحت تاثير عواملي همچون بده و سرعت جريان، نرخ انتقال و خصوصيات رسوب،                   شناسي  ريختخصوصيات  
  .]63و20[ باشد مي و عوامل ديگر شناسي زمين، شرايط ها كنارهبستر و جنس مواد تشكيل دهنده 

ي يكنواخـت و    هـا   پديـده  را به صورت نمـود و        ها  رودخانه كه  آن رودخانه، در واقع كوششي است براي        شناسي  ريخت علم مطالعات 
 1 بـر روي بـستر متحـرك       بعـدي   سهحركت  ي حاكم بر رودخانه از طريق       ها  پديده).  نمودن رفتار رودخانه   قانونمند(تيپ توصيف نمايد    

 مواجـه اسـت،     اي  پيچيده با روابط بسيار     پذير  فرسايش آب بر روي بستر      بعدي  سه حركت   كه  آن به دليل . گيرد  ميشكل  ) پذير  فرسايش(
  .]46[گردد  مي توصيفي و كيفي بيان به صورتخصوصيات رفتاري آن معمولا 

 كه هر   گيرد  مي، مهندسين رودخانه و يا هر دو انجام         شناسي  زمينوسط متخصصين   ، معمولا ت  ها  رودخانه شناسي  ريختي  ها  بررسي
  . كند ميكدام با ديدگاه خود با رفتارشناسي رودخانه برخورد 

 كه  حالي در   كند  مي بيني  پيش كيفي   به صورت  را   ها  رودخانه 2 گفت كه زمين شناسان، تغييرات دراز مدت       توان  ميدر يك بيان كلي     
ي كمـي و    هـا   بينـي   پيش و با    )ساله 20 يا 10اسمثلا در مقي  ( 3 را به گونه تغييرات ميان مدت      شناسي  ريختنه، مباحث   مهندسين رودخا 

  .]46[ دهند مي ارائهعددي 

  شناسي در مهندسي رودخانه   اهميت، نقش و كاربرد مطالعات ريخت-

، مـستقيما   گيـرد   مـي  و كاهش خطرات انجام      تر  بيش يبردار  بهره كه به منظور     ها  رودخانهكليه اقدامات مهندسي رودخانه در بستر       
  . شود ميموجب دگرگوني شرايط طبيعي رودخانه و تحميل وضعيتي جديد 

ي فيزيكي رودخانه در پـي خواهـد        ها  مشخصهدگرگون شدن شرايط پايدار رودخانه، فعل و انفعالات جديد و تغييرات متوالي را در               
 رونـد   بينـي    و پـيش    رودخانـه  العمـل   عكسهايي، تعيين كمي و كيفي        ي درچنين رودخانه  شناس   نقش مطالعات ريخت   ترين  مهم. داشت

 داشـته باشـد،     بـه دنبـال    ممكن است    ها  رودخانه و تغييرات    ها  جابجاييخطرات جدي و جبران ناپذيري كه       . باشد  ميتغييرات آينده آن    
امـروزه برخـي از اقـدامات رايـج     . امي نمايـان مـي سـازد    اقـد گونه هر قبل از ، در مرحله مطالعاتآن را شناسي  ريختضرورت بررسي   

ي متقاطع مانند پل، بند انحرافي، سد مخزني، سـاخت و سـاز در   ها سازه شامل احداث  توان  مي را   ها  رودخانهمهندسي رودخانه در بستر     
بارانداز، تاسيسات پرورش ماهي ي، پمپاژ، اسكله و گير آبي جنبي مانند ها سازهبستر و كاهش عرض، برداشت مصالح از بستر، احداث         

 هر يك از اين اقدامات بدون در نظر گرفتن اثرهاي متقابل با رودخانه، منجـر       .دانست و تغيير مسير و محدودسازي بستر        خانه  تصفيهو  
ي ايجـاد شـده     هـا   و خسارات و زيان    ها  پروژه گونه  اينيي از   ها  نمونه نشده خواهد شد كه امروزه شاهد        بيني  پيشبه حوادث بحران ساز     

  .باشيم مي
 بـوده   آنهـا اندازي بشر در بستر      كه ناشي از دست   را  ي كشور   ها  رودخانه نشده در    بيني  پيشي تغييرات نامطلوب و     ها  نمونهبرخي از   

علت برداشت شن و ماسه، انحراف جريان رودخانه تجن ناشي از برداشـت             ه  ي پل رودخانه تالار ب    ها  پايه آبشستگي شديد    شامل،  است
در تمامي اين موارد و بـسياري از تغييـرات ايجـاد شـده در               . باشد  ميي پل خط انتقال گاز رودخانه سفيدرود،        ها  پايه كني  كفلح و   مصا

ي هـا  بينـي  پيش و شناسي هاي ريخت  بررسي. ي مالي فراوان هستيم   ها  زياني كشور شاهد حوادث نامطلوب و تحميل        ها  رودخانهبستر  
                                                      

 
1 - Mobile Bed 
2 - Long - Term 
3 - Mid - Term 



 3  مقدمه

 

ي صحيح، ريز برنامهست از بسياري از خسارات جلوگيري نموده و يا با   توان  ميابل هر كدام از اين اقدامات،       احتمالي رفتار رودخانه در مق    
  . كه تغييرات متعاقب آن به ميزان حداقل خود واقع گردديابد انجام اي به گونه از رودخانه برداري بهره
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  ها بندي رودخانه طبقه -اولفصل 

  كليات -1-1

عواملي همچـون بـده جريـان،    .  تحت تاثير عوامل و متغيرهاي مختلف از نظر ابعاد، شكل، راستا و الگو در تغيير هستند            ها  رودخانه
ا  ر هـا   رودخانـه  تـوان   مـي  بر تغييرات مزبور اثرگذار بـوده و بـر اسـاس تـاثير ايـن  عوامـل                    ها  كنارهي مواد بستر و     بند  دانهبده رسوب،   

  .پردازد مي  مذكور بر اساس عواملها رودخانهاين بخش به بررسي انواع . ي كردبند تقسيم

  1 به لحاظ شكل مسطحه رودخانهبندي طبقه -1-2

. باشـد  ميواسطه جريان و رژيم رسوبي حاكم بر آن  ه  ي يك رودخانه، ناشي از تنظيم مرزهاي آن ب        ها  ويژگيمشخصات ظاهري و    
 را از لحـاظ  هـا  رودخانـه ) B/D(و ضريب نـسبت عـرض بـه عمـق     ) Mc(ر اساس دو ضريب خميدگي   لئوپلد و ولمن ب    1957در سال   

رودخانـه   5القعـر   خطضريب خميدگي عبارت از نسبت طول       . ي كردند بند  تقسيم 4 و شرياني  3پيچانرودي،  2ظاهري به سه دسته مستقيم    
  .]54 [به طول محور آن در فاصله بين نقاط ابتدا و انتهاي بازه است

  دخانه مستقيم رو - 2-1- 1
ين تـر  كوچـك ، چرا كـه  باشد مي زودگذر اكثرا داده و اين حالت ي نسبتا كوتاهي از رودخانه را تشكيل    ها  بازههاي مستقيم،     رودخانه

ي برگـشتي،   هـا   جريـان د موجب بروز آشفتگي موضعي شده و با تشكيل          توان  مي در شكل و يا امتداد رودخانه و انسداد موقت           نظمي  بي
 مـسيري   عرضـشان  برابر   10 از   تر  بيش در طولي    ندرت  به هاي مستقيم   آبراهه كه  به طوري  تبديل كند؛    پيچانرودي  بازهرا به   بازه مزبور   

 5/1 از   تـر   كـم  عمومـا  آنهـا  خميـدگي  در حالـت مقطـع پـر، خميـدگي چنـداني نداشـته و ضـريب                  ها  رودخانهاين نوع   . مستقيم دارند 
 شـود  مـي  سبب   و جريان ثانويه در جهت عرضي مقطع دست  پايينركيب جريان اصلي در جهت      تر، ت   در ترازهاي پايين   .]54,5[باشد  مي
 هـا  پـشته  يك مسير خميده از بين ايـن  به صورت رودخانه،   القعر  خط تشكيل شده و     ها  كناره متناوب در    به طور  6اي  ماسهي  ها  پشتهكه  

ي كـم آبـي،   هـا  زمـان در . باشـد  مـي  متنـاوب    به طور8ها خيزاب و 7ها گوداب تشكيل ها رودخانهمشخصه بارز بستر اين نوع . عبوركند
شـكل  . ]57[باشـد  مي كم ها گوداب و در مقابل، سرعت جريان در   باشد  مي كم عمق بوده و سرعت جريان در اين نواحي بالا            ها  خيزاب

  .باشد ميي رودخانه مستقيم ها ويژگي نشان دهنده )1-1(
  .]5[باشد  مي 8 از تر كوچكم براي حالت پايدار نسبت عرض به عمق، ي مستقيها رودخانهدر  9وطبق نظر فردس

                                                      
 

1- River Plan Form 
2 -Straight River 
3 - Meandering River 
4 - Braided River 
5 - Talwege 
6 - Alternate Sand Bars 
7 - Pool 
8 - Riffle 
9 - Fredsoe 



 ها رودخانهشناسي  راهنماي مطالعات ريخت  8

 

  
  ]56[ القعر  رودخانه مستقيم، خيزاب، گوداب و مسير خط-1 -1شكل 

  پيچانروديرودخانه  - 2-2- 1
ي مـستقيم كوتـاه بـه يكـديگر         هـا   بازه كه توسط    باشند  ميي متناوب   ها  خم شامل يك سري پيچ و       شكل مسطحه ها در   پيچانرود

،  بـر اسـاس معيـار لئوپلـد و ولمـن          . يابنـد   ميدشت گسترش   سيلاب داراي شيب كم بوده و همچنين در         ها  رودخانهاين نوع   . دپيوندن  مي
 كـه در اغلـب   دهـد  مـي يافتـه ايـن محققـين نـشان       . آينـد   مـي  به حـساب     پيچانرود،  5/1 از   تر  بزرگ خميدگيي با ضريب    ها  رودخانه
، وطبق نظر فردس ـ  . ]54[ قرار دارد  3 تا   2در محدوده   ) خميدگيضريب  (ه عرض رودخانه     ب انحنا، نسبت شعاع    پيچانروديي  ها  رودخانه

B5( قرار دارد 15 تا 5، نسبت عرض مقطع به عمق در محدوده   پايدارپيچانروديي ها رودخانهدر  15
D

< <(]5[.  
 در اي نقطـه  بار   به صورت  تشخيص بوده و بار رسوبي       ي عريض قابل  سيلاب يك مقطع اصلي و يك بستر        ها  رودخانهدر اين نوع از     

 و بارهاي مياني در ميانه مقطع و در قسمت مـستقيم آن             ها  ديواره بارهاي متناوب در طرفين      به صورت قسمت ديواره داخلي پيچ و نيز       
و دامنـه  ) r (انحنا، شعاع )B(، عرض)λ(ي آن شامل طول موج      ها  مشخصه به وسيله رودخانه   ي هر چم  ها  ويژگي. شوند  مي نشين  ته

 را نـشان    القعـر   خـط ي يك چم با خصوصيات مقـاطع عرضـي و موقعيـت مـسير               ها  مشخصه )2-1(شكل  . گردد  ميمشخص  ) a(چم  
  . دهد مي

 محـدود   پيچـانرود و  ) الف-3-1شكل  ( آزاد   پيچانروددره،  به دو دسته       شناسي  زمين بر اساس مشخصات     پيچانروديي  ها  رودخانه
. باشـد  مـي  آنهـا  مشخصه بارز ها جدارهدسته اول در بستر آبرفتي خود تشكيل شده و فرسايش       . شوند  ميي  بند  تقسيم) ب-3-1شكل  (

مسير پيچـاني   . باشد  مي ها  كناره از فرسايش    تر في منطقه بوده و فرسايش بستر مهم       متاثر از توپوگرا   كاملاالگوي پيچاني در دسته دوم      
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ي پيچاني آزاد، به مرور زمان و در اثر شرايط محيطـي          ها  رودخانه،  كه  حالي در   باشد  مي از قبل تعيين شده      اي  دره پيچانرودي  ها  رودخانه
  .]57[گردد مي تشكيل اند كردهي مواد رسوبي كه خود حمل ها نشستحاكم، در ميان ته 

 كـه   شـود   مـي گلوگاه زماني ايجـاد     . باشد  اي مي   حلقهي پديده گلوگاهي يا حالت      گير  شكل آزاد   پيچانرودي بارز   ها  مشخصهيكي از   
 رودخانـه  انحنـاي  و درنهايـت  يابـد  مـي  قوس با ادامه فرسايش كـاهش  انحناي در يك قوس شديد بوده و شعاع         رونده  پيشفرسايش  

ي گلوگـاه   گير  شكل مربوط به    جزييات در خصوص    .]57 [ شود  مي زيادتر    نشان داده شده است    )الف– 3-1 (مطابق آنچه كه در شكل    
  . مراجعه شود) آنهابررسي پديده وقوع ميانبرها و عوامل موثر بر  (3-4-4و تبعات ناشي از آن به مبحث 

  
  ]56[ي جريان در مقاطع مختلف آن ها ويژگيي هندسي يك چم و ها مشخصه -2 -1شكل 

 

گلوگاه

    
  اي  پيچانرود دره-ب   پيچانرود آزاد-الف
  ]56[ دره شناسي زمينها بر اساس مشخصات پيچانرود انواع -3-1شكل 
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   رودخانه شرياني - 2-3- 1
 حمـل   پتانـسيل . ، عمق كم و عرض زياد حـضور دارنـد          ها در مناطق كوهستاني و نيمه كوهستاني با شيب نسبتا زياد            اين رودخانه 

از اين رو ته نشست مواد رسوبي كـف         . رسوب رودخانه بالا بوده و براي اتلاف انرژي مازاد، جريان آب در آن تمايل به گستردگي دارد                
. پـذير اسـت     ها عموما درشت دانه و غير چسبنده، ناپايـدار و فرسـايش             جنس آبرفت ديواره  . گيرد  اي صورت مي    به ميزان قابل ملاحظه   

در برخـي   . آيـد   اي در مي    رشته  نه در مقطع سيلابي آن نسبتا مستقيم بوده و در مواقع سيلابي عموما به صورت تك               راستاي كلي رودخا  
گردد كه حتي در مواقع سيلابي نيز جريان آب را بـه               باعث ايجاد جزاير مقاومي مي     آنهاموارد گسترش بارهاي رسوبي و تثبيت گياهي        

. ]5[ ها و تخريب ديواره و تعريض رودخانه خواهد شـد  دايت خطوط جريان به سمت كنارهچند رشته تقسيم نموده و سبب انحراف و ه        
  شـكل . ]54[انـد   ، گراديان طولي رودخانه و نرخ بالاي رسوب بستر را عامل اصلي شرياني شدن رودخانـه عنـوان كـرده                    لئوپلد و ولمن  

  .دهد مينمايي از يك رودخانه شرياني و جزاير رسوبي آن را نشان ) 1-4(
 داراي بافت درشت دانه و غير چسبنده بوده و بـا تـشكيل لايـه    عمدتاي شرياني ها رودخانه در ها  كنارهمواد تشكيل دهنده بستر و      

 هـا   كنـاره افزايش بار رسـوبي ناشـي از تخريـب          . يابد  مي افزايش   ها  كنارهتمايل به تخريب و فرسايش      ) لايه جوشني (محافظ سطحي   
ي كم آبي رشد و توسعه گياهان منجر بـه تثبيـت جزايـر و               ها  دورهدر  . گردد  ميي جزاير   گير  شكلوبي و   ي رس ها  انباشتهموجب توسعه   

ي ممكـن اسـت رودخانـه    گـذار  رسوبي انجام شده وقوع پديده      ها  بررسيبر اساس   . ]80 ،79[ گردد  ميرشد و گسترش جزاير رسوبي      
كـه   0017/0از حـد     SQ1/4ي براي يك بده ثابت مقدار       گذار  رسوباثر   در   چنانچه.  را به يك رودخانه شرياني تبديل نمايد       پيچانرودي

. ]69[يابـد  مي به شرياني تحقق پيچانرودي افزايش يابد تبديل حالت تر بيش يا 01/0 بودن رودخانه است، به كميت       پيچانروديمعرف  
Q      بده متوسط سالانه و S    بسيار  آنها دليل تغييرات عرضي در      همين  به و    ناپايدار بوده  عموماي شرياني   ها  رودخانه. باشد  مي شيب بستر 

در خـصوص   . (باشند  مي جابجايي در يك محدوده وسيع موسوم به كمربند فرسايشي همواره در حال             ها  رودخانهاين نوع   . باشد  ميزياد  
  .]47[مراجعه شود ) جابجايي عرضي يا كمربند جابجايي محدوده بيني پيش 1-6-4حد كمربند فرسايش به بند 

  

  از يك رودخانه شريانينمايي -4 -1شكل 
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   انتقال رسوبفرآيندي به لحاظ بند طبقه -1-3

  . شوند  تقسيم مي3 و متعادل2، فرسايشي1گذار هاي رسوب  در يك بازه معين به رودخانهآنهاها براساس بيلان رسوبي  رودخانه

  گذار رسوبرودخانه  - 3-1- 1
اين پديـده    .دهد  ميي هندسي خود را تغيير      ها  مشخصه نشست مواد رسوبي،     و ته   بار رسوبي زياد   به دليل  رودخانه   ،در برخي موارد  

  .]5[د ناشي از عوامل زير باشدتوان مي
، رسـوبات   شـود   مـي  رودخانه وارد دشت شده و شيب آن كـم           كه  اين به دليل  ولي   گردد  ميبار رسوبي زيادي از بالادست وارد رودخانه        

  . گردد ميانه  و سبب تغيير شكل مقطع رودخماند ميي جا بر
  گسترده شدن دلتاي رودخانه در مصب آن

  وارد شدن بار رسوبي زياد از يك شاخه فرعي
 در اثـر وارد     گذار  رسوب از رودخانه    اي  نمونه )5-1(در شكل   . شوند  مي شناخته   گذار  رسوبي  ها  رودخانه تحت عنوان    ها  رودخانهاين  

  . استشدن بار رسوبي زياد از يك شاخه فرعي نشان داده شده 

   
   وضعيت رسوبي رودخانه بالادست شاخه فرعي-الف

  
   گذاري شديد در رودخانه بعد از ورود شاخه فرعي  رسوب-ب

  ]54[ تغيير وضعيت رودخانه ناشي از ورود رسوب از شاخه فرعي و ته نشست مواد رسوبي در آن -5-1شكل 

                                                      
 

1- Aggrading River 
2- Degrading River 
3- Graded River 
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  نه فرسايشيرودخا - 3-2- 1
اين امر ناشي از كـاهش  . شود در مواردي به دليل تغيير بار رسوبي نسبت به بده جريان، رودخانه با پديده فرسايش بستر مواجه مي             

. ]5[باشـد  دسـت مـي   هاي پايين اندازي رسوب در مخزن سد در بازه       ناگهاني بار رسوبي رودخانه به دليل وجود موانعي مانند سدها و تله           
  .شوند گذاري مي هاي فرسايشي نام هايي تحت عنوان رودخانه خانهچنين رود

  رودخانه متعادل - 3-3- 1
در حالـت پايـدار     .  در دو بخـش پايـدار اسـتاتيكي و پايـدار دينـاميكي بررسـي كـرد                 توان  مياز لحاظ پايداري، رودخانه متعادل را       

 و به عبارتي حمل رسوب      ها  كنارهر به شستن كف و فرسايش        قاد آنها كه نيروي جريان در      اند  رسيده اي  مرحله به   ها  رودخانهاستاتيكي،  
ي با بستر ها آبراهه طول سال ثابت است و مانند تر بيش در ها رودخانهي اين ها كنارهكف و . باشد ميبه صورت بار بستر و يا بار معلق ن        

  .]5[ات موضعي در هندسه آبراهه شود، هرچند ايجاد هرگونه اختلال در الگوي جريان ممكن است باعث تغييركنند ميصلب رفتار 
ي در سـواحل و     گذار  رسوبي در كف، فرسايش و      گذار  رسوب مداوم فعال بوده، آبشستگي و       به طور ي پايدار ديناميكي،    ها  رودخانه

رات هر چند در يك دوره كوتاه ممكن است شكل آبراهه تغيير يابـد، ولـي ايـن تغيي ـ                 . شود  مي انجام   آنهاحمل مقادير زيادي رسوب در    
 ولي تغييرات قابـل  گردد، مي جابجا شكل مسطحه شكل رودخانه در هرچند. كند مي نبوده و حول يك مقدار متوسط نوسان رونده  پيش

هرگونـه اخـتلال در    .  تغييـرات قابـل تـوجهي شـود        دستخوش جنس مصالح بستر در طول آبراهه        كه اين، مگر   شود  ميتوجهي ايجاد ن  
 و  دسـت   پـايين  كه ممكن است تـا فواصـلي در          شود  مييي باعث تغييرات موضعي در هندسه آبراهه        اه  رودخانهالگوي جريان در چنين     

  . بالادست ادامه يابد

  ي به لحاظ سن رودخانه بند طبقه -1-4

 3، بالغ2جوان:  به سه گروه تقسيم نموده است كه عبارتند از        آنها و برحسب سن و تكامل       شناسي  زمين را از نظر     ها  رودخانه 1ديويس
ي مزبور بند طبقه )6-1(در شكل . ]63[ دهد ميي جوان تا پير را نشان ها  ويژگي كلي يك رودخانه در امتداد مسير خود،         به طور  4رو پي 

  .نشان داده شده است

  رودخانه جوان  - 4-1- 1
 شكل  Vي  ها دره كه درمناطق كوهستاني و با شيب تند در          باشند  مي ها  رودخانه از   اي  دسته شناسي  زميني جوان از نظر     ها  رودخانه
 در حـال تغييـر   دايمـا  آنهـا  شديد است و از اين رو، مقطع آنها فرآيند فرسايش در بسيار نامنظم بوده و معمولا  آنهاشكل  . جريان دارند 

 ها رودخانه شيب اين ،ي انجام شدهها بررسيبر اساس  .]63[ آبشار، گوداب و حالت پلكاني مكرر وجود داردآنهادر طول مسير . باشد مي
  .]35[ باشد مي% 10 از بيش

                                                      
 

1- Davis 
2- Young River 
3- Mature River 
4- Old River 



 13  ها رودخانه بندي طبقه -اول فصل

 

 

 مراحل مختلف رشد يك رودخانه از مبدا تا مصب

  
    مراحل تغييرات سني يك رودخانه در طول مسير-6-1شكل 

  رودخانه بالغ - 4-2- 1
اي عريض جريان  اي با دره ها و در آستانه ورود به ناحيه جلگه هاي بالغ با شيب طولي نسبتا كم عمدتا در محدوده كوهپايه           رودخانه

رودخانه بـالغ پايـدار     . شوند  ها جايگزين مواد فرسايش يافته كف مي        ، عموما مواد حاصل از فرسايش كناره      ها  انهدارند، در اين نوع رودخ    
 موقعيـت رودخانـه بـالغ    )6-1(در شكل   . ]63[باشد  ميبوده و مقاطع عرضي در هر بازه آن قادر به حمل بار رسوبي ورودي به آن بازه                  

 شـيب . اي است  منشعب و چند شاخهاي رودخانهداراي شبكه ) مرحله پيري(ه با رودخانه پير   نشان داده شده كه در مقايس      )مرحله بلوغ (
  .]35[است % 2 از تر كمي بالغ اغلب ها رودخانه

  رودخانه پير  - 4-3- 1
 1هـاي نعـل اسـبي       هايي با شيب كم، جرياني آرام و سيلابدشت عريض كه معمولا داراي مسيرها و درياچـه                 هاي پير، رودخانه    رودخانه

گـذاري    هـا رسـوب     دار بوده و در دوران سيلابي فرسايش يافته و در سـاير زمـان               ها شديدا پيچ و خم      اين رودخانه . باشند  واني هستند مي  فرا
هـاي طبيعـي بـوده و محـدوده بيرونـي آن       و بستر سيلابي داراي پـشته ) مقطع اصلي(ها معمولا در مرز بستر اصلي   اين رودخانه . كنند  مي

 برابـر عـرض كمربنـد    20 تا 15هاي عريض كه عرض آنها در حدود      ها در دره    اين نوع رودخانه  . آيد  ت ماندابي در مي   گاهي اوقات به صور   
  .]35[يابد  تر تقليل مي  درصد و يا كم01/0شيب مجراي اصلي به  هاي پير معمولا  در رودخانه. ]63[شوند پيچانرود باشد تشكيل مي

  ي به لحاظ جريان رودخانهبند طبقه -1-5

در حالـت   . باشـند   مي بر سامانه رودخانه     تاثيرگذاري جريان از نظر ميزان بده، تداوم و شدت تغييرات آن از عوامل مهم و                ها  گيويژ
همچنـين بـر اسـاس      . كننـد   مـي ي  بند  تقسيم 4 و فصلي  3دايمي، غير   2دايمي هاي   را بر اساس تداوم جريان به رودخانه       ها  رودخانه ،كلي

                                                      
 

1 - Oxbow Lake 
2 - Perennial River 
3 - Ephemeral River 
4 - Seasonal River 
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 و  1ي جزر و مـدي    ها  رودخانه ،ي فوق بند  تقسيم در   توان  مي،  باشند  مي تاثيرگذارودخانه، كه بر روند جريان       ر دست  پايينشرايط حاكم بر    
  . لحاظ كردنيز  را 2ميرا

  دايميرودخانه  - 5-1- 1
هاي منطقه روان بوده و در زماني   آب در رودخانه،هاي مرطوب كه مقدار بارندگي زياد و تبخير كم است، در سرتاسر سال اقليمدر 

 تـامين   آنهـا هـاي زيـر زمينـي بـه داخـل             ها از ذوب برف و يخ نواحي مرتفـع و يـا از ورود آب                ارندگي نيست جريان اين رودخانه    كه ب 
 آبنگار سالانه براي )7-1(در شكل . شوند هاي دايمي شناخته مي   هاي موجود در اين نواحي تحت عنوان رودخانه         رودخانه. ]20[شود  مي

  .]99[باشد   جريان پايه داراي سهم قابل توجهي مي،ها مطابق شكل در اين نوع رودخانه. شده استيك رودخانه دايمي نشان داده 
 

  
 ]99[دايمي آبنگار جريان سالانه براي رودخانه -7-1شكل 

  ) خشكه رود (دايميرودخانه غير  - 5-2- 1
ها عريض، كم  معمولا مقطع معرف اين رودخانه. باشند د جريان ميهاي غير دايمي در طي يك دوره زماني طولاني خشك و فاق رودخانه

اي از آبنگار رودخانه غير دايمي نشان داده  نمونه) 8-1(در شكل . ]35[باشد تر مي  يا بيش50عمق و مستطيل شكل با نسبت عرض به عمق 
  .باشند ن بوده و همچنين فاقد جريان پايه ميها فقط در هنگام وقوع بارندگي داراي جريا مطابق شكل، اين نوع رودخانه. شده است

 

  
 ]99[دايمي آبنگار جريان سالانه براي رودخانه غير -8-1شكل 

                                                      
 

1- Tidal River 
2- Virgin River 
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  رودخانه فصلي - 5-3- 1
 بنـا بـه شـرايط       هـا   رودخانهاين  . اند  موقتي و فصلي   تر  بيش ها  رودخانهبارندگي كم و تبخير زياد است،        در مناطق خشك كه مقدار    

  . كن است فقط در خلال بارندگي و كمي بعد از آن يا فقط در طول فصول مرطوب سال آب داشته باشندمم
ي فصلي در مناطق خشك با مقطع مستطيلي، عرض زياد و عمق كم و با تغييرات شديد رژيم بده و رسوب، مشخصات                   ها  رودخانه

ي فصلي، ها رودخانهدر خصوص هندسه .  و يكنواخت دارندايميدي مناطق مرطوب با رژيم جريان ها رودخانه متفاوت از  شناسي  ريخت
حمـل و  دست، پتانـسيل   پايينكاهش جريان در جهت . ي به دليل افت انتقال آب در اثر تغذيه سفره آب زير زميني است       گير  شكلاين  

 مقطع باريك و عميق رودخانه، رتاين صودر . شود ميي مواد رسوبي و بالا آمدن كف بستر نشين تهانتقال رسوبات را كم كرده و سبب 
مطـابق  .  از آبنگار رودخانه فـصلي نـشان داده شـده اسـت            اي  نمونه )9-1(در شكل   . ]63[شود  ميبه مقطع عريض و كم عمق تبديل        

  .گردد يمي متوالي برقرار ها ماهشكل رودخانه فصلي براي چند ماه متوالي فاقد جريان بوده و با آغاز دوره بارندگي جريان مستمر براي 
 

  
 ]99[ آبنگار جريان سالانه براي رودخانه فصلي-9-1شكل 

  رودخانه جزر و مدي - 5-4- 1
ممكن است حتي باشد و ) جزر و مد( از رودخانه كه در آن جريان و شيب سطح آب ممكن است تحت تاثير شرايط كشندي    اي  بازه

امكان وقوع جريان دو لايه بـا غلظـت متفـاوت           ) بركشند( گاهي در شرايط مد      .نمايد  جهت جريان رودخانه نيز تغيير     ،در بعضي اوقات  
  .]63[ احتمال دارد جريان جزر و مد تا بيش از صد كيلومتر از دهانه رودخانه ادامه يابدها رودخانهدر بعضي . وجود دارد

  رودخانه ميرا  - 5-5- 1
يان در آن قبل از پيوستن به يك رودخانه ديگر يـا دريـا در اثـر                  جر معمولا در نواحي خشك وجود دارد و        تر  بيشاين نوع رودخانه    

 شكل هندسي مقاطع رودخانه نيز تغيير مي يابند و رفته رفتـه كوچـك   ، غير از ناپديد شدن جريان.]63[شود  مينفوذ و يا تبخير ناپديد      
  .شده و يا حتي ناپديد مي شوند
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  ي به لحاظ جنس بستربند طبقه -1-6

) گسترش عرضـي و عمقـي     (پذيري روي درجه آزادي رودخانه        بستر از نظر خصوصيات و ميزان فرسايش      نوع تشكيلات و جنس سنگ      
  .كنند بندي مي شناسي آن به دو دسته سنگي و آبرفتي تقسيم ها را بر حسب توپوگرافي و نيز خصوصيات زمين رودخانه. تاثيرگذار است

  رودخانه سنگي - 6-1- 1
 در  آنهـا ي  هـا   كنارهكه  باشد  مي مشخص   كاملا داراي سطح مقطع     معمولاعبور كرده و     از رودخانه كه از مناطق كوهستاني        اي  بازه

 داراي شيبي تند و بستري متشكل از مخلوطي از مواد سنگي نظير تخته سـنگ،                معمولااين قسمت از رودخانه     . گيرد  نميزير آب قرار    
  .]5[و ابعاد محدود هستند از نظر شيب، راستا، شكل ها رودخانهاين . باشد ميقلوه سنگ، شن و ماسه 

  رودخانه آبرفتي - 6-2- 1
 با سرريز شدن جريان از آبراهـه اصـلي موجـب شـكل     دايماي خودشان جريان داشته و ها آبرفتيي هستند كه در ميان ها  رودخانه

ودخانه شباهت  به مواد بستر و ديواره ر     ) جز بار معلق آن   ه  ب(. كند  مي حمل   ها  رسوباتي كه اين رودخانه   . گيري سيلابدشت آن مي گردد    
 رودخانه از قبيل زمان، متغيرهاي زمين شناسـي،         شناسي  ريخت در تعادل طبيعي با متغيرهاي مستقل موثر بر          ها  رودخانهاين نوع   . دارد

  .]5[باشند ميي خاك منطقه و متغيرهاي هيدرولوژيكي حوضه يي مكانيكي و شيمياها ويژگي
ي ترسـيم   بنـد   طبقـه  روند نماي    )10-1(شكل   بر اساس الگوهاي مختلف در       ها  نهرودخاي  بند  طبقه ذهنيت جامع از     ارائه به منظور 
  .گرديده است

 روند نماي طبقه بندي رودخانه ها براساس الگوهاي مختلف

نوع طبقه بندي رودخانه ها

طبقه بندي به لحاظ 
 جنس بستر

طبقه بندي به لحاظ
جريان رودخانه 

طبقه بندي به لحاظ سن
رودخانه 

طبقه بندي به لحاظ
فرآيند انتقال رسوب 

طبقه بندي به لحاظ 
شكل مسطحه رودخانه ها

رودخانه سنگي 

رودخانه آبرفتي 

رودخانه دائمي 
رودخانه غيردائمي

(خشكه رود) 

رودخانه فصلي 

رودخانه جزر و مدي

رودخانه ميرا 

رودخانه جوان

رودخانه بالغ

رودخانه پير

رودخانه رسوب گذار

رودخانه فرسايشي

رودخانه متعادل

رودخانه مستقيم 

رودخانه پيچانرودي

رودخانه شرياني 
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  ها شناسي رودخانه هاي ريخت پديده





 19  شناسي رودخانه هاي ريخت پديده -فصل دوم

 

 دخانه  روشناسي ريختي ها  پديده-مدوفصل 

  كليات -2-1

ي آبرفتـي اسـت كـه هـر     هـا  رودخانـه ، مجموعه خصوصيات شكلي و ظاهري حاكم بر    1شناسي يا مورفولوژيكي    ريختي  ها  پديده
 بيـانگر ، آنها و تناوب و تراكم هر كـدام  و روابط حاكم بر ها پديدهاين . كند مي پيروي آنها و يا برخي از    آن خصوصيات رودخانه از تمام    
ي هـا   پديـده  تـرين   مهم. باشد  مي رودخانه مورد نظر و ميزان تغييرات و پويايي آن در طول مكان و زمان                شناسي  ختريچگونگي رفتار   

، ميانبر، درياچه نعل اسبي، بهمرود يا اتصال دو يا چند رودخانـه، دو شـاخگي يـا             )2پيچاب(، چم   ) قوس ( خم شامل   ها  رودخانهريختاري  
هـا و   ني، توصـيف  كه در منابع گونـاگو باشد ميي طولي و عرضي ها جابجاييدلتا، نيمرخ طولي و تقسيم رودخانه به دو شاخه جداگانه،     

هـاي    قـدم  بـه عنـوان    ، يك رودخانه  شناسي  ريختدر مطالعات   . بندي براي هر پديده بررسي شده است       هاي دسته روابط حاكم و معيار   
 هخته شود و ضمن تجزيه و تحليل آن، جايگاه رودخانه در حوز            آن شنا  شناسي  ريختي  ها  پديده لازم است خصوصيات رفتاري و       ،اوليه

 بر مبناي شناسايي    ها  رودخانه شناسي  ريخت مطالعه و ارزيابي رفتاري و       گونه  هربديهي است   .  مشخص گردد  شناسي  ريختي  ها  فعاليت
در ايـن  . زه مورد مطالعه خواهد بودي موجود و سوابق تاريخي آن در بازه زماني محدود و وضعيت كمي و كيفي آن در طول با            ها  پديده
 هـا  پديـده  و روابط بين جزيياتهاي بعدي به      از آنها و در فصل      و بيان خصوصيات كلي هر يك      اي  رودخانهي  ها  پديده تعريف   به فصل

  .پرداخته خواهد شد

  3خم -2-2

 بـه جريـان،     4عمال نيروي جانـب مركـز     ورود جريان به انحناي رودخانه و ا      . ]20 [ مسير رودخانه خم مي گويند      جهت به انحنا يا تغيير   
، )1-2(مطـابق شـكل   . گيـرد  كه سطح آب در قوس خارجي بالاتر از قوس داخلي قرار مي      به طوري . گردد  موجب تغيير رقوم سطح آب مي     
رجي و هاي راس قوس به وقوع مي پيوندد كه ميزان آن برابر با اختلاف ارتفـاع سـطح آب در قـوس خـا     حداكثر اختلاف رقوم در نزديكي  

a(باشد    قوس داخلي مي   iZ Z ZΔ = Δ − Δ .(  6 با تلفات انرژي در طول كف رودخانه تركيب شده و يك سرعت عرضي             5اين اضافه ارتفاع 
نمايد كه از ناحيه بالايي قوس خارجي شروع و به سمت قوس داخلي حركـت                  را ايجاد مي   8)جريان حلزوني  (7و در نهايت جريان چرخشي    

  .]63[گردد  گذاري در اين ناحيه مي  موجب فرسايش در قوس بيروني و حمل رسوبات بستر به سمت قوس داخلي و رسوبكند و مي

                                                      
 

1 - Meander 
2 - Morphology 
3 - Bend 
4 - Centrifugal 
5 - Superelevation 
6 - Transverse Velocity 
7 - Spiral Flow 
8 - Helicoidal Flow 
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رسوب گذاري در قوس داخلي

  
   نماي شماتيك جريان در يك خم و تاثير جريان حلزوني بر بستر رودخانه در محل خم -1-2شكل 

  1چم -2-3

انـد،    م متـصل شـده    ه   به  2د كه از دو خم متوالي و معكوس كه به وسيله يك گذرگاه            باش  چم يا پيچاب قسمتي از يك رودخانه مي       
، 3عوامل مشخصه يك چـم شـامل دامنـه چـم    . ] 20 [باشد   ميSن تي يك چم همانند حرف لا)2-2(مطابق شكل . گردد تشكيل مي
ز پارامترها بـه صـورت خلاصـه در       تعريف هر يك ا   . باشد   مي 7)خميدگيضريب  ( و نسبت پيچشي     6، طول چم  5، نسبت چم  4عرض چم 

  :]20 [ادامه بيان شده است 
  .فاصله عرضي رئوس محور رودخانه در دو خم متوالي يك چم را مي گويند: دامنه چم −
  .هاي متوالي يك چم رودخانه را گويند فاصله عرضي دو راس خارجي خم: عرض چم −
  .فاصله طولي رئوس دو چم متوالي را گويند: طول چم −
  .سبت دامنه يك چم رودخانه به طول آن چم را گويندن: نسبت چم −

                                                      
 

1 - Meander 
2 - Crossing 
3 - Meander Amplitude 
4 - Meander Belt 
5 - Meader Ratio 
6 - Meander Length 
7 - Sinuosity Ratio 
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  .نسبت طول خط محور رودخانه به طول دره يا طول چم را گويند: ضريب خميدگي −

  
 ]20[ نماي شماتيك يك چم رودخانه -2-2شكل 

  1ميانبر -2-4

 مسيري نسبتا كوتاه و مستقيم را ايجـاد         ،يد در حال توسعه    شد چماي است كه در اثر آن، رودخانه با حذف يك خم يا              ميانبر پديده 
با گذشت زمان، كانـال ميـانبر    كه به طوري سرعت جريان به طور موضعي افزايش يافته،    نتيجه  دردر اين حالت شيب رودخانه و       . نمايد

  .گردد ميتر  تر و عميق عريض
ر مواردي نيز به منظور اصلاح مسير رودخانه، مسير ميانبر به د. دهد مي نحوه تشكيل يك ميانبر طبيعي را نشان )الف-3-2(شكل 

  .]20[ دهد مي يك ميانبر مصنوعي را نشان )ب-3-2(شكل . گردد ميصورت مصنوعي ايجاد 

  
  

 ب الف

   از ميانبرهاي طبيعي و مصنوعي اي نمونه -3-2شكل 

                                                      
 

1 - Cut-off 
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  )شاخ گاوي (1 درياچه نعل اسبي -2-5

، در بخش جدا شده از مسير اصـلي كـه دو انتهـاي آن توسـط                 نمايد  مي با برش خم كوتاه       رودخانه مسير خود را    پيچابزماني كه   
 رودخانـه   چم ديگر حد نهايي انحناي خم يك         به عبارت  .]20[گردد  مياي به شكل نعل اسب تشكيل        رسوبات مسدود گرديده، درياچه   

و در آن صـورت مـسير رودخانـه      باقي مانده باشدچم  كه فقط يك قطعه زمين باريك بين دو قسمت ابتدا و انتهايدهد  ميزماني رخ   
اي به شكل نعل اسب يا شاخ گـاو در           ممكن است با برش آن قطعه زمين باريك، خم را از مسير جدا نموده و منجر به تشكيل درياچه                  

  .]40 [ دهد مي را نشان ها  چمروند ايجاد يك درياچه نعل اسبي در ) 4-2 (شكل. آن گردد

  
 ]40[ يك درياچه نعل اسبي تشكيلل  مراح-4-2شكل

                                                      
 

1 - Oxbow Lake  
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  1 يا بهمرود گاه تلاقي -2-6

شكل . ]20 [ مي گويند  گاه  ها تلاقي   شاخهپديده اتصال يا تلاقي دو يا چند شاخه رودخانه به يكديگر را بهمرود و به محل پيوستن                  
  :]46[وان بيان نمود ت مطابق شكل مذكور، ملاحظات زير را مي. دهد مياي از يك بهمرود را نشان   نمايش ساده)2-5(

در . باشـد   مـي  گـاه   تلاقـي  يك عامل غالـب در تعيـين وضـعيت جريـان در محـل                2Qو  1Qدر بهمرود، تفاوت بين بده       −
از اين رو، تغذيه رسوبات از      . گردد  مي 1 در رودخانه شماره     2 برگشت آب   باشد، موجب ايجاد   1Q  از تر  بيش 2Q كه  صورتي

 رابطـه مـستقيمي   ،1 ديگر در رودخانه شماره به عبارت . باشد  مي نسبتا نامنظم    3 شماره  به رودخانه اصلي   1رودخانه شماره   
 . هاي اتصال وجود ندارد ديكيدر نز 1S و شيب 1Qبين بده جريان 

ايـن پديـده    .  ممكن است نسبت به زمان بسيار متفـاوت باشـد          3  شماره  در رودخانه اصلي   3در بهمرود، توزيع اندازه ذرات       −
 .ي مزبور استها شاخه و يا تفاوت بده جريان ورودي از 2و1ي ها شاخهناشي از تغيير اندازه ذرات ورودي از 

  
   از يك بهمرود اي  نمايش ساده-5-2 شكل

 گاه  و بخش 4دوشاخگي -2-7

اين پديـده بـرعكس پديـده       . گاه مي گويند    بخش ها  آبراههتقسيم آبراهه اصلي به دو شاخه مجزا را دو شاخگي و به محل جدايي               
مطـابق شـكل مـذكور، در ايـن پديـده نيـز       . دهـد  مياي از يك دو شاخگي را نشان        نمايش ساده  )6-2 (شكل. ]20[ باشد  ميبهمرود  

  :]46[ بيان نمود توان ميملاحظات زير را 
براساس ظرفيت انتقال و تفاوت موجود در انرژي كل دو ) 3Q و 2Qبه دو شاخه   1Qتقسيم  (توزيع جريان در دوشاخگي      −

 نيز توسط الگوي جريان 3Sو 2S به )آورد رسوبي رودخانه( 1Sتقسيم همچنين . گيرد مي صورت دست پايينشاخه فرعي 
 .شود ميموضعي در محل دو شاخگي تعيين 

 5تاثير جورشدگي هيدروليكي   تا اندازه زيادي تحت      دست  پاييندر پديده دوشاخگي، توزيع اندازه ذرات بستر رودخانه فرعي           −
 .باشد مي )ي متفاوتها بازههاي متفاوت در  ي ذرات با اندازهنشين ته(

                                                      
 

1 - Confluence 
2 - Back Water 
3 - Grading 
4 - Bifurcation 
5 - Hydraulic Sorting 
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  اي از يك دوشاخگي  نمايش ساده-6-2شكل 

 1شكل بستر  -2-8

، شـكل  باشـد  مي تر بزرگين دانه تشكيل دهنده بستر تر بزرگهاي كف آبراهه را كه اندازه آن از اندازه  شكل و نوع پستي و بلندي   
. ]20 [باشـند   ن جريـان آب و مـواد بـستر مـي          ، ناشي از تاثير متقابل بي     آيند  مي وجود  به كه در بستر آبراهه      ها  شكلاين  . گويند بستر مي 

 ميـزان انتقـال رسـوبات    نتيجـه  درشكل بسترموجب تعديل ضريب زبري و مشخصات هيدروليكي همچون سرعت و عمـق جريـان و        
از ايـن رو، اگـر هندسـه آبراهـه و مشخـصات و الگوهـاي                . ن تاثير معني داري در اين رابطه دارند       هندسه آبراهه و بده جريا    . گردد  مي

 تغيير نمايند، تغييرات مربوط به عمق جريان و توزيع انرژي جريان موجب تغيير الگوي بستر و آرايـش مـواد                     2ساختاري مسير رودخانه  
  .]40[ گردند ميبستر 

ي مختلفي را بـه     ها  شكل آب جاري در رودخانه، سطوح تماس بستر و جريان رودخانه            برحسب نوع رسوبات و خصوصيات فيزيكي     
ي بـا بـستر   هـا  رودخانـه هاي جريـان در      رژيم. ]5[ باشد  مي 3 مختلف ايجاد شده تابعي از رژيم جريان       هاي  شكلگيرند كه اين     خود مي 

  كـه مطـابق شـكل     ) فوق بحرانـي   (6 و رژيم جريان بالايي    5الي، رژيم جريان انتق   )زير بحراني  (4 عبارتند از رژيم جريان پاييني     اي  ماسه
  .]40 [ هاي مذكور نشان داده شده است انواع شكل بستر در هر يك از رژيم تغييرات ضريب زبري و شكل سطح آب و )2-7(

 
  ]40 [ اي هماسي ها رودخانههاي مختلف جريان   انواع شكل بستر و تغييرات ضريب زبري و شكل سطح آب در رژيم-7-2شكل 

                                                      
 

1 - Bed Form 
2 - Pattern of Geomorphic Units 
3 - Flow Regime 
4 - Lower Regime 
5 - Transition Regime 
6 - Upper Regime 
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 1دلتا -2-9

 كاهش سرعت جريان در محل ورودي به درياچه، دريا، اقيانوس و مخزن سـد  نتيجه درزماني كه آبراهه باركف و رسوبات معلق را  
 سه گوش بوده و جريان اصلي رودخانه از طريق به صورتشكل عمومي دلتاها . شود مي به نام دلتا تشكيل      اي  ناحيه،  نمايد  مي نشين  ته

  . دهد مي دلتاي يك رودخانه را نشان )8-2(شكل . ]63[ نمايد ميي كوچك و بزرگ موجود در اين ناحيه عبور ها آبراههي از ا مجموعه

  
  ]63 [ نمايش دلتاي يك رودخانه -8-2شكل 

ودي و به منظور شناسايي عوامل موثر در ترسيب رسوبات و تشكيل دلتاها، مطالعات زيادي براساس مشخصات رودخانه، جريان ور
نتايج اين مطالعات حاكي از اين است كه عوامل مهمـي همچـون دمـا، بـده                 . اقليم حوضه رودخانه و منطقه دلتايي انجام گرفته است        

  .]63[باشند ميجريان، بار رسوبات، درجه شوري و شيب رودخانه از عوامل موثر در تشكيل دلتاها 

  2جابجايي مسير رودخانه -2-10

 در تغييـر و      يـا شـكل مـسطحه      4 و الگـو   3امل و متغيرهاي مختلف همواره از نظر ابعاد، شكل راستا         رودخانه طبيعي تحت تاثير عو    
انـواع  . تغيير پذيري رودخانه ممكن است تدريجي و پيوسته يا تحت شرايط خاص به صورت ناپيوسته يـا ناگهـاني باشـد                    . تحول است 

  .]5[ ر اشاره شده استدر زيباشند،  ها قابل تشخيص مي تغييراتي كه معمولا در رودخانه

                                                      
 

1 - Delta 
2 - River Alignment Change 
3 - Alignment 
4 - Pattern 
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 دست پايين رودخانه به سمت روي پيش -10-1- 2

 در )9-2( مطـابق شـكل   بـه تـدريج  ي آن از طريق فرسايش ديواره قوس خارجي      پيچاب رودخانه و الگوي     در اين نوع تغييرات خم    
ي با بستر شني ها  رودخانهيا دريي با بار بستر مواد ريزدانه و شني و ها رودخانهاين تغييرات عموما در . كند  مي حركت   دست  پايينجهت  

 .گويند  نيز ميپيچانروديهاي  حلقهجابجايي به اين نوع تغييرات . گيرد ميو شيب زياد صورت 

 

  
  ]40[ دست پايين به سمت روي پيش و ي خم عرضجابجايي -9-2شكل

 بر در رودخانه  همراه با وقوع پديده مياندست پايين رودخانه به سمت روي پيش -10-2- 2

 ناگهاني حلقه رودخانه مطـابق      به طور ) نسبت شعاع به عرض   (ها    خم نسبي   انحناي با كاهش تدريجي     پيچانروديي  ها  رودخانهدر  
  .شود مي موضعي زياد به طور كم و شيب رودخانه ضريب خميدگيدر اين صورت . شود مي بريده )10-2(شكل 

  
  ]40[ مسير رودخانه توسط ميانبر جابجايي -10-2شكل

  آبشار  -2-11

اي   نتيجـه فرسـايش رودخانـه       پديده آبشار نوعي از تغييرات سطحي است كه در        . به جريان آبّ در سراشيبي تند رودخانه آبشار مي گويند         
هـايي از     زدگـي   خانه در بالادست آنها بـرون     آيند كه بستر رود     وجود مي   هايي به   ها در مكان    به عبارت ديگر آبشارها و يا تنداب      . آيد  وجود مي   به

ها جريان رودخانه نسبتا كم عمق و با سرعت زياد است، لذا  در اين مكان). 11-2مطابق شكل (هاي مقاوم را تجربه نموده باشد  جنس سنگ
ين امـر موجـب تـشديد    هم ـ. يابـد  نتيجه فرسايش با گذشت زمان افـزايش مـي   شيب رودخانه در) Bنقطه (هاي سنگي     دست مكان   در پايين 

بـا ريـزش جريـان از روي لايـه سـنگي بـر روي بـستر        . گردد  گيري اوليه آبشار آغاز مي      نتيجه شكل   دست گرديده و در     فرسايش بستر پايين  
تداوم جريان بـر روي لايـه سـنگي موجـب           . آيد  وجود مي    به D تشديد گرديده و حوضچه گودالي در نقطه         Cدست، فرسايش در نقطه       پايين
ي سيلابي، روند تخريب لايـه      ها  جرياننتيجه رخداد     با گذشت زمان و در    . گردد  نتيجه ريزش آن در داخل حوضچه آبشار مي         ب آن و در   تخري

نتيجه ايجاد آبشار و  به عبارت ديگر در. شود گردد كه موجب عقب نشيني رودخانه و گسترش حوضچه گودالي آبشار مي اي مي سنگي به گونه
  .باشد شناسي رودخانه دستخوش تغيير مي بيعي و تداوم جريان بر روي آنها، ريختيا تنداب به طور ط
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  گيري آبشار و تاثير آن بر تغيير نيمرخ طولي رودخانه  مراحل شكل-11-2شكل 

  1نيمرخ طولي رودخانه -2-12

بيانگر شيب   باشد كه   طولي مي شناسي رودخانه به منظور بررسي تغييرات راستاي رودخانه، نيمرخ            هاي ريخت   ترين مشخصه   يكي از مهم  
در بازديد صحرايي از مـسير      . باشد   و آب و هوا مي     3، سنگ شناسي  2شناسي  نتيجه واكنش عوامل زمين ريخت      بستر در هر نقطه از رودخانه در      

 شـكل   . است تر از مقطع عرضي قابل مشاهده است اما همچنان به عنوان عامل اصلي شكل رودخانه شناخته شده                  رودخانه، نيمرخ طولي كم   
كه در بالادست رودخانه شيب بستر تند بوده و تدريجا به سـمت               ، به طوري  كند  ميعمومي نيمرخ طولي رودخانه از يك الگوي ثابتي پيروي          

مسير رودخانه به   ) 12-2( بر اين اساس و مطابق شكل     . كند  دست و بخش دلتايي كاهش يافته و در سطح دريا به سمت صفر ميل مي                پايين
رودخانه در بازه بالايي پديده فرسايش،      . گردد  مي تقسيم   ،دست   يا پايين  6 و بازه پاييني   5 بازه مياني  ، يا بالادست  4يي همچون بازه بالايي   ها  بازه

  .]58[ كند در بازه مياني پديده انتقال و در بازه پاييني، پديده ترسيب رسوبات را تجربه مي
                                                      

 
1 - Longitudinal Profile 
2 - Geomorphology 
3 - Lithology 
4 - Upper Reach 
5 - Middle Reach 
6 - Lower Reach 
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  ]58[خانه  طولي و بازه بندي مسير رود نيمرخ-12-2 شكل

  



 

 
 

  3فصل 3

شناسي  عوامل موثر بر ريخت
  ها رودخانه
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 ها شناسي رودخانه  عوامل موثر بر ريخت-ومسفصل 

  كليات -3-1

 داراي مشخصات متفاوتي از نظر مسير حركت، سطح مقطع، مـصالح بـستر و كنـاره،                 آنهاي مختلف   ها  بازهي مختلف و    ها  رودخانه
  .شيب و نوع دره هستند

 مـوثر بـوده و   شناسـي  ريخـت برخي از اين عوامل مستقيما در .  عوامل گوناگوني در رفتار يك رودخانه موثر هستند1 نظر لين طبق
  : اين عوامل عبارتند ازترين مهم. باشند مي تاثيرگذاربرخي ديگر نيز از طريق ارتباط با عوامل ديگر 

 بده جريان −

 مواد بستر و كناره −

 شيب طولي  −

 هبار رسوب رودخان −

 پوشش گياهي  −

  زبري بستر  −

  منطقه شناسي زمين شرايط  −

 اقدامات انساني  −

بـه عنـوان    . ، كم يا زياد، به عوامل ديگر وابـسته هـستند          آنهالين اظهار داشته كه تمامي عوامل فوق مستقل نبوده، بلكه برخي از             
 بـا  .]63[رابـر جريـان، بـسيار قـوي و پيچيـده اسـت        مثال ارتباط مابين شيب طولي و بار رسوب با مقاومت بستر و كناره رودخانه در ب               

 شناسـي   ريخت چشم اندازي كلي از وضعيت       شناسي  ريخت رودخانه در ابتداي مطالعات      شناسي  ريختشناخت و بررسي عوامل موثر بر       
مـوثر در   در ادامـه عوامـل      . ي مطالعـات در دسـتور كـار قـرار خواهـد گرفـت             هـا   بخش آمده و بسته به اهداف ساير        به دست رودخانه  

  .شود مي توضيح داده ها رودخانه شناسي ريختي گير شكل

 ها رودخانه شناسي ريختعوامل تاثيرگذار بر رفتار  -3-2

 بده جريان  - 2-1- 3

. سـت ها رودخانـه  در شناسـي  ريخـت   تاثيرگـذار بـر  ي جريان مانند ميزان بده، تداوم، شدت و تغييرات آن از عوامل مهـم       ها  ويژگي
هاي يكنواخت، حتي در شرايط مساوي بودن حجـم جريـان            اد شرايط كاملا متفاوتي را نسبت به رژيم       ي با تغييرات زي   سيلابهاي   رژيم

  .كند ميسالانه، ايجاد 
. ]85[ي نسبت به تغييـرات دارنـد      تر  بيشي حساسيت   سيلاب و غير    دايميي  ها  رودخانهي در مقايسه با     سيلابي فصلي و    ها  رودخانه

 به تدريج در تر كوچكي متوالي و ها سيلابولي بروز . گردد تر شدن بستر مي  باعث عريضي شديد و استثنايي معمولا    ها  سيلابوقوع  
 محققان سعي در برقراري روابطـي       تر  بيش و به همين علت است كه        كند  ميي متناوب، عرض بستر رودخانه را محدود        گذار  رسوباثر  

                                                      
 

1 - Lane 
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 باشـد، بيـان كننـده تغييـر     تر بيشهر چه اين نسبت . اند  داشتهي متوالي به بده جريان متوسط سالانهسيلابي ها جريانبين نسبت بده  
  .]5[ پذيري شديدتر مقطع رودخانه است

و بده   1ي ديگري از جريان براي بيان وضعيت تغيير پذيري و فرسايش رودخانه مطرح شده كه از آن جمله بده مقطع پر                    ها  شاخص
  .توان نام برد  را مي2غالب

 بده مقطع پر عبارتست از بده جرياني كه تراز سطح آب را به حد پوشش گيـاهي نـسبتا          )1977 (3اسكي بيت و طبق تعريف لئوپولد  
دانـد كـه در بلنـد مـدت      اين بده را معادل جرياني مي) 1966( 4هندرسون .]5[ي مقطع اصلي رودخانه مي رساند   ها  ديواره روي   دايمي

 شـود   مـي  سال تعريف    5 تا   2  جرياني با دوره بازگشت حدود       از عموم بده غالب ني  . ]42[ شكل و فرم مقطع اصلي رودخانه را مي سازد        
هاي خيلي كـم      باشند بلكه بده    هاي زياد عامل تغيير نمي      ذكر است كه فقط بده     لازم به . ولي اين نوع تعاريف به هرحال قطعيت ندارند       

هـاي كـم، بـده ديگـر متغيـر            را كه در بده    گرداب را تشديد نمايد چ     –نيز ممكن است عوامل ريخت شناسي نظير پديده هاي خيزآب           
كه رودخانه سعي در افزايش و تطويل زمان جهت           عنوان حجم در واحد زمان تلقي نمود و با توجه به اين             مستقل نيست و آن را بايد به      

  .هاي فوق ممكن است ايجاد شوند كاهش قدرت جريان خود دارد، پديده

  و كناره رودخانه مواد كف - 2-2- 3

ي با مواد بستري ريزدانه نسبت به ها رودخانه. كند ميفا اي رودخانه  شناسي ريخترودخانه نقش موثري در تغييرات  وكناره كفمواد 
هايي كـه داراي بـاركف    در مناطق نيمه كوهستاني و حوضه. ]63[دهند  ميي از خود نشان تر بيشتغييرات بده و بار رسوبي حساسيت    

 يك لايه تحت الارضي عميـق و در بعـضي   به صورت ها رودخانهني و درشت دانه در بعضي       زياد و درشت دانه هستند، مواد آبرفتي ش       
بـه   و ريزدانه قرار دارند كه در مواقع پر آبـي       اي  ماسه يك لايه محدود سطحي روي سنگ كف يا لايه تحت الارضي             به صورت ديگر  
 قـشر حفـاظتي يـا       به عنـوان  از اين لايه    . كند  ميمحدود   يك لايه مقاوم در برابر آبشستگي عمل كرده و ميزان بار كف را نيز                صورت

  شـديدا تحـت تـاثير شـرايط جريـان      5اي ماسـه ي با بستر ها رودخانه وضعيت كف در كه حاليدر  . شود  مينيز ياد   ) آرمور(لايه محافظ   
 نـسبتا پايـدار     6ي بـستر شـني    هـا   هرودخان ناپايدارند، ولي در     اي  ماسهي بستر   ها  رودخانههاي رسوبي در     به همين دليل نهشته   . باشد  مي

  .]43[ هستند
ي پذير   فرسايش اثر جنس و  ) 1984(  8 و شوم  )1971 (7سيمون.  نيز روي هندسه هيدروليكي رودخانه موثر است       ها  ديوارهنوع مواد   

ه  محافظ سطحي بستر ي داراي بافت درشت دانه و غيرچسبنده تحت لايها ديواره. ]80و 79 [ را مورد بحث قرار داده اندها ديوارهمواد 
  نيـز ها ديوارهعلاوه بر آن افزايش بار رسوبي ناشي از تخريب .  باشدتر كم نسبت به كف بستر بسيار ها  ديواره تا مقاومت    گردد  ميسبب  

 ايـن  نتيجـه  در. گـردد  مـي  ها كنارهها و جزاير رسوبي كمك كرده و باعث گستردگي جريان آب و هدايت آن به سمت       بر توسعه نهشته  
                                                      

 
1 - Bank Full Discharge 
2 - Dominant Discharge 
3 - Leopold and Skibitzke 
4 - Handerson 
5 - Sand Bed Rivers 
6 - Gravel Bed River 
7 - Simon 
8 - Schumm 
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 ها رودخانه در كه حاليدر. گردد مي جايگزين آبشستگي كف بستر    ها  كناره نسبت عرض به عمق رودخانه افزايش يافته و تخريب           فرآيند
 شـده و    تـر   بـيش تر بوده و تحت تاثير عوامـل هيـدروليكي، عمـق جريـان                در مقابل فرسايش مقاوم    ها  كنارهبا مواد ريزدانه و چسبنده      

  .]80و79[ باشد مي تر كممق آن  نسبت عرض به عنتيجه در
ي ي در طول مسير رودخانه نقش قابل توجهي در توجيه و شناسـا            ها  كناره و   كفي وضعيت مواد    شناسي، شناساي   ريختدر مطالعات   
ي احتمالي از وضعيت آتي آن ناشي از اثر پذيري مـواد بـستر و كنـاره خواهـد                   ها  بيني  پيش رودخانه و يا     شناسي  ريختوضعيت موجود   

  . شتدا

 شيب طولي رودخانه - 2-3- 3

به نظر وي اگر تـاثيرات سـنگ كـف يـا تغييـرات              . اثر تغيير شيب را روي متغيرهاي ديگر مورد بحث قرارداده است          ) 1984(شوم  
  .يابد مي كاهش دست پايينموضعي ناچيز باشد، شيب رودخانه در جهت 

ي كـه درصـد   هاي رودخانهبراي .  همراه استدست  يينپا و نيز كاهش اندازه رسوبات و مواد بستر در           كاهش شيب با كاهش سرعت    
ي با مواد بستر ريزدانه شيب دره تا سه         ها  رودخانه كم است، شيب رودخانه و شيب دره تقريبا يكسان است، ولي براي              آنهامواد ريزدانه   

 در شـيب رودخانـه  باشـد، ولـي           د يك عامل موثر   توان  مي كه گرچه شيب دره      دهد  مياين نكته نشان    . باشد  ميبرابر شيب رودخانه نيز     
 شـكل   هـا   رودخانـه هـا،    دشـت سيلاب و به همين دليـل در        باشد  مي تفاوت در نوع اندازه رسوبات حمل شده         نتيجه  درشدت اختلاف آن    

 كه با افزايش طول رودخانـه همـراه اسـت، پديـده اتـلاف انـرژي را       ضريب خميدگي افزايش  . گيرد  ميبه خود   ) پيچانرودي(مارپيچي  
ي كوهـستاني  ها رودخانهالبته استثناهايي نيز وجود دارد، براي مثال     . دهد  مي را گسترش    چمكاهد و     كرده و از ميزان باركف مي      تشديد

 مواد بستري آن قلوه     كه  حالي داشته باشد، در     پيچانرودي مقاوم ممكن است بستر      شناسي  زمينبا پوشش گياهي خوب ويا با تشكيلات        
 شيب بستر خيلي كم و ميزان مواد ريزدانه زياد است، پديده تغيير مسير كه اينعلت ه  و محدوده دلتا بها رودخانهدر مصب . سنگ است

  .دهد مي نحوه تغييرات شيب، نيمرخ كف و شكل مسطحه رودخانه را در طول مسير آن نشان )1-3(شكل . ]79[ يابد ميشدت 

  
   ]25[ در طول مسير آن  نيمرخ طولي و شكل مسطحه رودخانهتغييراتنحوه  -1-3شكل 
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 بار رسوب رودخانه  - 2-4- 3

بخش قابل توجه بار كف از مواد بستر تشكيل شده و شامل ذرات ماسه . باشد ميكل بار رسوبي رودخانه شامل بار كف و بار معلق        
ه و در مقابـل  اهميت فيزيكي تفكيك ميان بار كف و بار معلق در اين است كه رس و سيلت داراي چسبندگي بود            . باشد  ميتر   و درشت 

تـر    ذرات ماسـه و درشـت      كه  حالي، در   شوند  ميفرسايش مقاوم هستند هر چند اين مواد رسوبي نيز تحت شرايط حاكم دچار فرسايش               
، سهم بار كـف از كـل   شناسي ريختاز نقطه نظر .  دارندجابجايي قابليت فرسايش و     آنهافاقد چسبندگي بوده و بسته به اندازه و شكل          

 شـكل و ابعـاد آن       نتيجـه   دري رودخانـه و     ها  ديوارهبرفتي بستر و    بندي آن عوامل مهمي در تكوين مواد آ         دانهيز اندازه و    بار رسوبي و ن   
 و نوع مواد رسوبي     تر  بيشي و نيز در محدوده بالادست حوضه آبريز سهم بار كف            سيلاب با رژيم    فصليي  ها  رودخانهدر  . ]78[ باشد  مي

ي با مواد بستري شني و درشت دانه عموما داراي الگـوي شـرياني      ها  رودخانهه است و به همين دليل       آن نيز درشت دانه و غير چسبند      
اين كـاهش ناشـي از سـايش و تخريـب مكـانيكي و              . يابد  مي اندازه مواد رسوبي كف كاهش       ، به تدريج  دست،  پاييندر جهت   . هستند

 خارجي آن   يمنشا،  گردد  مير مواد رسوبي رودخانه از دو منبع تغذيه         از طرف ديگ  . باشد  ميي  نشين  تهجداسازي هيدروليكي ذرات در اثر      
بـيلان بـار رسـوب در       . گردد  مي داخلي آن از فرسايش مواد بستر و ديواره رودخانه تامين            منشااز طريق جريان سطحي حوضه آبريز و        

ي را روي گـذار  رسـوب  و يـا  كنـي  كـف پديـده  ، هـا   ديوارهپذيري   ي فرعي، تخريب  ها  شاخهد اثر مواردي نظير     توان  مييك بازه طولاني    
ي مختلف رودخانه در طول ها بازهبديهي است كه شناخت اهميت و تاثير رسوب در . ]79[ و تغييرات رودخانه نشان دهد شناسي ريخت

  . رودخانه و تغييرات احتمالي آن در طول مسير خواهد نمودشناسي ريختمسير، كمك وافري در درك شرايط موجود 
 معمـولا در منـاطق    . شود  مي در مصب و دلتا ظاهر       ،در تغيير مسير رودخانه   ) بار آبرفتي (گر از آثار بار رسوبات مصالح بستر        يكي دي 

ي از سطح زمـين طبيعـي اطـراف     سيلاب كه سطح جريان     اي  گونه، به   آيد  مي بالا   به تدريج  بستر رودخانه    ،يگذار  رسوبي به دليل    دلتاي
تـر سـاخته     به تدريج مرتفـع    كه   گيرد  ميصورت  ) ها گوره(ودخانه با سيل بندهاي خاكي      بستر و اراضي ر   حفاظت   طبعا. گردد  مي تر  بيش
 جديدي را به عنوان مسير جديد انتخاب القعر خطها شكافته شده و آب   بزرگ گورهسيلاببالاخره در يك . گردند مي يا ترفيع شوند مي
ي مهندسي امـروزي    ها  پروژهل و   ي با وسا  كه  آنمگر  . گردد  مياي جديد مجددا آغاز     و فرآيند بالا آمدن تدريجي بستر اين مجر       . كند  مي

 50ي بـين    يعمر يك مجرا يا مسير رودخانه از زمان شروع تا تغيير آن در مناطق دلتا              . مجددا رودخانه به مجراي اصلي برگردانده شود      
  .  سال مشاهده شده است200تا 

 پوشش گياهي - 2-5- 3

تواند ايفا كند، عامل موثري در بروز تغييرات          به نقشي كه در حفاظت و تثبيت ديواره و سواحل رودخانه مي           وجود پوشش گياهي، با توجه      
) 1986 (3وپترسـن ) 1982 (2، گري وليـسر )1981(، اداره مهندسي ارتش آمريكا    )1976 (1باشد، كلينگمن و برادلي     شناسي رودخانه مي    ريخت

  :]50 و 90 و 41 و 63[اند  ها به ترتيب زير گزارش نموده ره و سواحل رودخانهتاثيرات مهم پوشش گياهي را در حفاظت ديوا

                                                      
 

1 - Klingeman and Bradely 
2 - Gray and Leiser 
3 - Petersen 
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 هـا   ديـواره  و بهبود سـاختمان خـاك و افـزايش مقاومـت             ها  دانه باعث تحكيم خاك   ها  ريشهمكانيزم عمل   : از نظر مكانيكي   −
 تحمل  ها  ريشهت كششي    باعث مسلح شدن بيولوژيكي خاك شده و تنش برشي خاك را از طريق مقاوم              ها  ريشه. گردد  مي

 محافظ توده خاك روي شيب ديـواره بـوده و از ايجـاد              ،همچنين گياهان . دهد  ميكرده و مقاومت برشي خاك را افزايش        
اندام بيروني گياه نقش مهمي در حفاظت ديواره در مقابـل برخـورد   . كند  ميي چسبنده ممانعت    ها  ديوارهترك و شكاف در     

 .موج به عهده دارندمواد جامد و شناور، يخ و اثر 

در واقـع  . گـردد  ها و كاهش سرعت و تنش برشي جريان مـي    اندام بيروني گياه باعث افزايش زبري ديواره      : از نظر هيدروليكي   −
مقاومت هيدروليكي فوق سبب جـذب و تـه         . شود  ها با انعطاف پذيري پوشش گياهي مستهلك مي         انرژي آب در محل ديواره    

 .ها خواهد بود هاي رودخانه شده و باعث كنترل عرض و افزايش پايداري ديواره ارهنشست مواد رسوبي معلق در كن

تركيبي از پوشش گياهي علفي در حاشيه و حريم رودخانه، علاوه بر تاثيرات فوق حريم :  زيست محيطي واز نظر اجتماعي −
ضـمن  . ي از تردد دام مـي كاهـد       رودخانه را از تجاوزات زارعين و عمليات زراعي مصون داشته و از فرسايش سطحي ناش              

 .باشد ميهاي زيست محيطي متعددي نيز   داراي مزيتكه آن

 زبري بستر  - 2-6- 3

 هـا   شـكل ايـن   . ي مختلف و اندازه مواد بستر بـستگي دارد        ها  شكل به   ها  رودخانهمقاومت در مقابل جريان يا همان زبري بستر در          
  هـاي كـف و كنـاره در رودخانـه           و همچنـين پوشـش     4هـاي رسـوبي    ه، انـواع نهـشت    3هـا   تلماسـه ، پاد 2هـا   تلماسـه ،  1هـا  عموما شـكنج  

، مقاومت در مقابل جريان تابعي از شكل مسطحه رودخانـه، بـده جريـان و احتمـال وقـوع آن،                    اي  ماسهي  ها  رودخانهدر  . ]42[باشد  مي
 آنهاي و شكل هندسي و محل تشكيل        البته بايد در نظر داشت كه نهشته هاي رسوب        . باشد  ميي مواد بستر    بند  دانهشكل بستر و اندازه     

 درشـت   آنهـا ي كه مواد تشكيل دهنده بستر       يها  رودخانهدر  . نمايد  مي ايفا   اي  ماسهي  ها  رودخانهنيز نقش موثري را در مقابل جريان در         
الي بـين مـواد     ي مواد تشكيل دهنده بستر و همچنين به فضاي خ ـ         بند  دانهدانه باشد مقاومت در مقابل جريان بستگي زيادي به اندازه           

تغييرات زبري  .  بده جريان و احتمال وقوع آن نيز موثر است         ها  رودخانهالبته در اين نوع     . دارد ،اند  شدهدرشت دانه كه با مواد ريزدانه پر        
 بـالا و يـا پوشـش        ضـريب خميـدگي    رودخانه داراي    كه  آن، مگر   باشد  مي 04/0 تا   01/0 معمولا بين    اي  ماسهي  ها  رودخانهمانينگ در   

ي شني، سنگلاخي و قلوه سنگي لازم به يادآوري است          ها  رودخانهدر مورد   . ]15[ گياهي پايداري در كف و كناره رودخانه موجود باشد        
ي بزرگ ممكن است مواد ريزدانه را از سطح حوضه آبريز به داخل رودخانه حمل و اين مواد در بـستر رودخانـه بـر روي    ها سيلابكه  

گيـرد و باعـث كـاهش     بستر رودخانه را در بر مي) ماسه، رس و سيلت( لذا پوششي از مواد ريزدانه ،ت كنندمواد درشت دانه بستر نشس    
 مختلـف بـستر   يها  شكلدراين حالت رودخانه به طور موقت به لحاظ مقاومت در مقابل تشكيل و ايجاد               . شود  ميزبري بستر رودخانه    

  .  بعدي و بستر رودخانه را از رسوبات ريزدانه فوق بشويدسيلابكه كند تا زماني   رفتار مياي ماسهي ها رودخانهمانند 

                                                      
 

1 - Ripples 
2 - Dunes 
3 - Antidunes 
4 - Bar Deposition 
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  منطقه شناسي زمين - 2-7- 3

ي، روي درجه آزادي رودخانه در گسترش عرضي و پذير فرسايشنوع تشكيلات و جنس بستر رودخانه  از نظر خصوصيت و ميزان    
 ـتوا  ميوجود گسل در امتداد طولي يا عرضي رودخانه،         . گذارد  ميعمقي آن اثر     عوامـل  . د راسـتاي رودخانـه را تحـت كنتـرل در آورد           ن

، گرچـه  گـردد   مـي ي در سطح ظـاهر يي يا دره زايزا  و اثر آن به صورت كوهدهد ميتكتونيكي و تغييراتي كه در داخل پوسته زمين رخ          
  . سرعت آن بسيار كم است ولي در دوره زماني طولاني روي شيب رودخانه موثر است

حركـات  . ي و نفوذپذيري تشكيلات روي عامل بده و رسوب اثر خواهد داشت           پذير  فرسايش نيز از نظر      حوضه شناسي  زمينشرايط  
 ممكن است در بخش هايي از مسير رودخانه، تراز          نتيجه  دري بستر رودخانه گرديده و      ها  لايه جابجايي موجب   ها  لرزه تكتونيكي و زمين  

ي بالادسـت  هـا  بـازه تي كه تراز بستر بالاتر از تراز عمومي منطقـه قـرار گيـرد، در          در حال . بستر بالاتر از تراز عمومي منطقه قرار گيرد       
  .  مي پيونددبه وقوع كني كف و در حالتي كه پايين تر از آن قرار گيرد، فرسايش و دهد ميي رخ گذار رسوب

يي كه  ها  رودخانه. ش مهمي دارد   رودخانه نق  شناسي  ريختي محيط بر رودخانه در تعيين قدرت تطبيق ناشي از تغييرات            ها  درهنوع  
ي هـا   درهي جاري در    ها  رودخانه كه  حالي، در   باشد  مي زياد   آنها جانبي بستر    جابجاييي وسيع و پهن يا در دشت جريان دارند،          ها  درهدر  

  . در محدوده بستر خود را دارندجابجاييباريك تنها قدرت 

  اقدامات انساني - 2-8- 3
 مثال در اثر احداث سـد تـوان حمـل رسـوب             به طور . شود  ميتغييرات در رفتار رودخانه     ي بشري باعث ايجاد     ها  فعاليتبسياري از   

ي سـطحي و  ها فرسايش كه به نوبه خود  گردد  مي سد افزايش يافته و موجب تشديد فرسايش در بستر رودخانه            دست  پايينرودخانه در   
  ) 2-3 شكل (. را نيز به همراه خواهد داشتها كنارهاي  توده

، زيـرا سـدهاي   باشـد  مي سدهاي مخزني دست پايين، گيرد مييي كه به طور جدي در معرض فرسايش  بستر قرار          ها محليكي از   
 آب تقريبا بدون رسوب     نتيجه  در و   كند  ميي  انداز  تلهمخزني مقدار قابل توجهي از رسوبات حمل شده توسط رودخانه را در مخزن خود               

 تـامين   )پايين سد (به دليل قدرت حمل رسوب بالا، رسوبات خود را از بستر رودخانه             جريان آب خروجي از سد      . از سد خارج خواهد شد    
  . به تدريج بستر رودخانه گود خواهد شددست پايينو با حمل اين رسوبات به 

 
  ]9[ محل سد دست پايين چگونگي تغييرات رودخانه در بالادست و -2-3شكل 

 تـا   1951 تـا    1935ي  هـا   سـال  كه بـين     دهد  مي سد هور در آمريكا نشان       دست  ينپايهاي انجام شده در      يگير  اندازهبه طور مثال    
  .]15[ تر افتاده است  متر پايين30/4 سد بستر رودخانه دست پايين كيلومتر 147فاصله 
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ايجـاد معـادن شـن و ماسـه نيـز معمـولا باعـث تـشديد                 . هاي ديگر نيز ممكن اسـت اتفـاق افتـد          عمل گود شدن بستر در محل     
ايجاد استخرهاي پرورش ميگو و ماهي در اطراف رودخانه باعث اشباع شدن خاك و ايجاد               . ي سطحي در بستر خواهد شد     اه  فرسايش

  را بـه همـراه دارد  ها كنارهاي  ي تودهها فرسايشتراوش جريان آب از استخر به طرف رودخانه و افزايش فشار منفذي شده و درنهايت                
  . ]4[)3-3شكل(

 

  
  ]4[ دست پاييني بالادست و ها بازه در اي رودخانه چگونگي بروز آثار برداشت مصالح -3-3ل شك

يي مانند پـل  ها سازه، احداث ها كنارهي حفاظتي موضعي ها طرح دخل و تصرف در بستر رودخانه اعم از اجراي        گونه  هربه طوركلي   
 بـه خـصوص  ي و حتي گسترش اراضي كشاورزي در حاشيه رودخانه و  يوستادر محل تقاطع با آن، عمليات عمراني، توسعه شهري و ر          

، تغييراتـي در رژيـم جريـان و         گـردد   ميي توسعه منابع آب كه منجر به احداث سد، بند، سر ريز و مانند آن                ها  طرحاجراي برنامه ها و     
ن وقايع سـبب تغييـر در شـيب، مقطـع و     مجموعه اي. ي در طول رودخانه به همراه خواهد داشت  گذار  رسوبرسوب و روند فرسايش و      

 كه احداث جاده در حاشيه رودخانه موجـب         دهد  مي نشان   )4-3(براي نمونه شكل    . شود  ميگاهي تغيير الگو و شكل مسطحه رودخانه        
  .]9[ريزش ديواره رودخانه گرديده است

. گردد ي رودخانه ميها كناره و فرسايش كني كفاصلاح مسير رودخانه در امتدادي مستقيم بدون توجه به عمليات حفاظتي موجب          
تغيير شيب در . اي آن گردد د موجب تخريب تودهتوان ميبه همين ترتيب اگر لايروبي موجب آسيب زدن به پاشنه ديواره رودخانه شود،      

بديهي اسـت در    . ازد را فراهم مي س    پيچانروديي و توسعه    گذار  رسوببازه لايروبي شده نيز در بسياري از شرايط  فرسايش بستر و يا              
  .شود ميبيني    آن پيشدست پايين در محل عارضه و در بالادست و شناسي ريختتمامي اين موارد تغييرات قابل توجه 
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  ]9[اي در كنار رودخانه   انواع گسيختگي توده-4-3شكل

  



 

 
 

  4فصل 4

شناسي  روند مطالعات ريخت
  ها رودخانه
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 ها شناسي رودخانه  روند مطالعات ريخت-فصل چهارم

  آمار و اطلاعات مورد نياز  -4-1

ي و طراحي نيازمند اسـت، از اهميـت خاصـي برخـوردار         ريز  برنامهاستفاده از آمار و اطلاعات دقيق و كامل در انجام اموري كه به              
ي ها  روش بر   آنهاي طبيعي بوده و طراحي      ها  پديدهتباط با   يي كه در ار   ها  طرحي مهندسي، به خصوص در مطالعات       ها  طرحدر  . باشد  مي

 كـه فقـدان و يـا        اي  گونه، به   شود  مي، وجود آمار و اطلاعات كافي از جمله ضروريات اساسي تلقي            باشد  ميتحليلي و يا تجربي استوار      
  .مشكلات و مخاطرات جدي مواجه مي سازد را با ها طرح از اين گونه برداري بهرهحتي كمبود آمار و اطلاعات لازم، مطالعه، اجرا يا 

 كه با يكي از عناصر پيچيده طبيعت به نام رودخانه سـروكار دارد و عوامـل و متغيرهـاي                    شناسي  ريختي  ها  بررسيدر مطالعات و    
 بديهي اسـت  .، دستيابي به آمار و اطلاعات ثبت شده اهميت زيادي داردباشند ميي مرتبط با آن دخيل ها  پديدهمتعددي در رخدادها و     
 را  آنهـا ي طبيعي مـرتبط،     ها  پديدهي و با توجه به ميزان تاثير هر يك در وقوع            يد اين عوامل تاثيرگذار را شناساي     در ابتداي مطالعات، با   

  .اولويت بندي و بر حسب مورد، حد و مرز اطلاعات مورد نياز هر عامل را تعيين كرد
  . در ادامه آورده شده استشناسي ريختآمار و اطلاعات مورد نياز انجام مطالعات 

  سنجي آبي ها ايستگاهمار آبدهي و مشخصات آ - 1-1- 4

هـاي آن     شـاخه  واقـع در محـدوده مـورد مطالعـه وسر          سـنجي   آبي  هـا   ايستگاه لازمست   شناسي  ريختدر اقدامات اوليه مطالعات     
ي جريـان   گيـر   انـدازه هـاي    زمـست دسـتگاه   در اين مطالعات لا   . ي موجود از مسير رودخانه پياده شود      ها  نقشهي و روي پلان و      شناساي

عـلاوه بـر آن     .  تجهيز و تكميل شـوند     ها  ايستگاهي واقع در محدوده مورد مطالعه بررسي و در صورت لزوم اين             ها  ايستگاهرودخانه در   
 ارائـه  و   هـا آني آن همراه با تعيـين محـل اسـتقرار           ها  شاخه بر روي رودخانه اصلي و سر      سنجي  آبي جديد   ها  ايستگاهپيشنهاد تاسيس   

  . شودارائههاي لازم در صورت لزوم   و آزمايشها نمونهدستورالعمل نحوه برداشت 
  .باشد ميهمچنين پيگيري در خصوص تهيه آمار و اطلاعات زير نيز ضروري 

 هاي هيدرولوژي موجود و مرتبط با منطقه طرح  گزارش −

 آمار و اطلاعات مربوط به بارش در طول فصول سال  −

تر و   هاي زماني طولاني    دوره در زمينه بده جريان در       آنهاهاي انجام شده روزانه، ماهانه و متوسط سالانه          يگير  هاندازآمار و    −
 ي در محدوده طرح سيلابي گذشته و به ويژه در مواقع ها سالتغييرات سطح آب رودخانه در 

 سنجي     هاي رسوب ي و مشخصات ايستگاهده آمار رسوب - 1-2- 4

  رسوباتي انواعبند طبقهدر اين راستا با .  رودخانه ضروري استشناسي ريخت رسوب براي بررسي وضعيت    آگاهي از شرايط انتقال   
ي مختلف بسته به سطح اطلاعات مورد نياز و امكانـات در دسـترس              ها  روشبه شرح زير، وضعيت رسوبي رودخانه به طور منظم و به            

  . ]13[شود ميي گير اندازه
 

(انتقال يافته) باركل

حركت به صورت بار بستر

حركت به صورت بار معلق

حركت بار شسته به صورت معلق

بار مواد بستر
بار كل (سرچشمه) 
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  :1بار مواد بستر −
  . آن قسمت از بده كل رسوب كه تشكيل دهنده ذرات بستر رودخانه است

  :2بار معلق  −
اندازه رسوبات معلق با توجه به مشخصات . گردد مي جريان آب در آبراه حمل به وسيله معلق   به صورت اي كه    مواد ريزدانه 

  . گردد ميسه و حتي شن نيز تشكيل هيدروليك جريان متفاوت بوده و از موادي مانند رس، سيلت، ما
  :3بار بستر −

  . شود ميبه رسوباتي كه در سطح بستر رودخانه يا آبراهه به صورت پرش، غلتيدن و يا لغزش در حركت هستند گفته 
  :4بار شسته  −

. باشـد    مـي  تر يدايم از ذراتي است كه در مواد بستر يافت و حالت تعليق آن              تر  كوچكآن قسمت از بار معلق كه اندازه آن         
بده بار شسته در طول يك بازه تنها به ذرات قابل دسترس در سطح بستگي دارد و بـه ظرفيـت انتقـالي جريـان وابـسته                           

  .باشد مين
  :5بده كل رسوب −

  .شود ميكل رسوب گفته  )بار( بده ،به مجموع كل بار معلق و بار بستر
هاي آن شناسـايي و روي پـلان و           محدوده مورد مطالعه و سرشاخه    سنجي لازمست در      هاي آب   ها نيز همانند ايستگاه     اين ايستگاه 

 رسوب در محدوده مـورد مطالعـه بررسـي و در            برداري  نمونههاي    هاي موجود از مسير رودخانه پياده شوند، همچنين بايد دستگاه           نقشه
بـر روي شـاخه اصـلي و        هـاي جديـد رسـوب سـنجي           علاوه بـر آن پيـشنهاد تاسـيس ايـستگاه         . صورت لزوم تجهيز و تكميل شوند     

  . هاي لازم ارائه شود ها و آزمايش هاي آن همراه با تعيين محل استقرار آنها و ارائه دستورالعمل نحوه برداشت نمونه سرشاخه

 آمار و اطلاعات مواد رسوبي   - 1-3- 4

 ـ         ها  بازهي مواد رسوبي در     بند  دانهتعيين   ا سـاير پارامترهـاي تعـادلي       ي مختلف رودخانه از ملزومات برقراري رابطه تعادل رودخانه ب
 شـرايط آتـي آن كمـك شـاياني       بينـي   پـيش  و   شناسي  ريختي وضعيت موجود    ينظير بده جريان، شيب و بده رسوبي بوده و در شناسا          

  . ]63[باشد مي شامل موارد زير آنهاي بند دانهي پايه رسوب و ها داده آوري جمعدر اين راستا برنامه . كند مي
 تابعي از به صورتي مشخص تهيه و تحليل شوند تا غلظت رسوبات گير اندازهايد به تعدادكافي ودر دوره      ي رسوب معلق ب   ها  نمونه

 رودخانه شناسي ريخت نيز بايد شاخص تغييرات ها نمونههمچنين نحوه انتخاب موقعيت . بده جريان و تركيب اندازه ذرات برآورد گردند
  .در اثر تغييرات مواد رسوبي معلق را نشان دهد

                                                      
 

1 - Bed Material Load 
2 - Suspended Load 
3 - Bed Load  
4 - Wash Load 
5 - Total Sediment Discharge 
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 تابعي از بده جريان و      به صورت  آنهاي تهيه و تحليل شوند تا غلظت        گير  اندازهي بار بستر نيز بايد در تعداد و دوره          ها  نمونه −
 شناسي ريخت بايد شاخص تغييرات ها نمونهدر اين بخش نيز موقعيت برداشت .  شده برآورد گردندجابجانوع و اندازه ذرات 

 .وبي باشدرودخانه در اثر تغييرات مواد رس

 . ي و تركيب مصالح بستر تهيه شوندبند دانه براي تعيين )كف و كناره(ي مواد سطحي بستر ها نمونه −

 تا عمقي كه مشخص كننده ضخامت مصالح آبرفتـي و فاصـله تـا سـنگ                 ها  كنارههاي دستي نيز در بستر و        حفاري گمانه  −
 .ست ابستر و توزيع اندازه ذرات رسوبات لازم باشد، ضروري

   اي ماهوارهي هوايي و تصاوير ها عكسي توپوگرافي، ها شهنق - 1-4- 4

 رودخانه و بررسـي وضـعيت تـاريخي تغييـرات و            شناسي  ريختي كاربرد وسيعي در مطالعات      هاي هواي   عكس و   ها  نقشهاستفاده از   
ي رودخانـه، تـشخيص     هـا   ديـواره ، وضـعيت    شناسي  زمين آن، الگوي كلي و ابعاد رودخانه، عوامل محدود كننده توپوگرافي و             جابجايي

در ايـن راسـتا   . ]63و 82[ و موقعيت تاسيسات واقع در رودخانه دارد        آنها از   برداري  بهرهي فرسايشي، نوع اراضي ساحلي و نحوه        ها  بازه
 براي شناسـايي منطقـه طـرح و شـرايط كلـي رودخانـه و                1:50000 يا   1:25000ي  ها  نقشهي توپوگرافي بزرگ مقياس نظير      ها  نقشه
  .  ]82و49[ي رودخانه مورد استفاده قرار مي گيرندها بازه براي مطالعه خاص و جزييات 1:2000 يا 1:1000ي كوچك مقياساه نقشه

، چرا كـه    باشد  ميي زميني قابل تشخيص     ها  نقشهتري در مقايسه با       مناسب به طور ي هوايي تغييرات زميني     ها  عكسبا استفاده از    
ي تـر   بـيش  و تنـاوب     تـر   كمي را با هزينه و زمان       يي هوا ها  عكس توان  مي سال باشد،    50ر هر    سري نقشه زميني د    2اگر امكان تهيه    

  .]82[.  تاثير عوامل مختلف را بر رفتار رودخانه بررسي كردتوان مي تهيه نمود كه از اين طريق ) سال يكبار5مثلا هر (
، همچنـين بـه منظـور بررسـي         ]75[باشـد   مـي  1:20000 شناسـي   ريختي هوايي جهت انجام مطالعات      ها  عكس حداكثر مقياس   

 بـراي مقايـسه تبـديل    )1:10000ترجيحـا  (ي هوايي سـنوات گذشـته بـه يـك مقيـاس          ها  عكس و   ها  نقشهتغييرات تاريخي رودخانه    
  . ]29[شوند مي

ي هـا   نزمـا  كـه در     1:100,000و  1:250,000،  1:500,000،  1:1,000,000ي  هـا   مقيـاس  بـا    اي  ماهوارهي اخير تصاوير    ها  سالدر  
  .اند كرده كاربرد وسيعي پيدا شناسي ريخت در مطالعات باشند ميمختلف قابل تهيه 

 از تطبيـق و مقايـسه تـصاوير     توان  ميي هوايي،   ها  عكس يا   اي  ماهوارهواسطه محدوديت دسترسي به تصاوير      ه  در برخي مناطق ب   
  .ولي رودخانه را بررسي كردي هوايي با فاصله زماني مختلف، تغييرات عرضي و طها عكس و اي ماهواره

    شناسي ريخت و زمين شناسي زميناطلاعات  - 1-5- 4

در ايـن   . باشـد   مـي  رودخانـه    شناسـي   ريخت از مطالعات پايه ضروري براي مطالعات        شناسي  ريخت و زمين    شناسي  زميناطلاعات  
 بر وضـعيت موجـود و       شناسي  ريخت  و زمين  شناسي  زميني مربوط به تاثير عوامل      ها  تحليلخصوص اطلاعات زير بايد براي تجزيه و        

  . ]9[آوري گردد جمعشرح زير ه  رودخانه بشناسي ريختآتي 
ي رودخانـه در محـدوده مـورد    هـا  كنـاره  منطقه و به خصوص بستر و      شناسي  زميناطلاعات مربوط به تشكيلات سطحي       −

 به فرسايش، لغزش و ريزشآنها مطالعه از نقطه نظر ميزان حساسيت 



 ها رودخانهشناسي  راهنماي مطالعات ريخت  44

 

 بايـد   هـا   گسل همچنين در مورد     شناسي،  زمين و ديگر عوارض     ها  گسلها،   خصوصيات درزها و شكاف   اطلاعات مربوط به     −
 . از نظر فعال يا غير فعال بودن مشخص گرددآنهاوضعيت 

هاي زيرزميني محدوده طرح نظير تـشكيلات آهكـي، كارسـتي و يـا               آبخوان شناسي  زميناطلاعات مربوط به خصوصيات      −
 ممكن است به دليـل      كه  آناين سازندها علاوه بر     . ق و دامنه گسترش هر يك از اين تشكيلات        آبرفتي و نيز موقعيت، عم    

ي زيرزمينـي در خـود، ممكـن اسـت          هـا   آبي رودخانه تاثيرگذار باشند، به دليل قدرت ذخيـره          ها  كنارهپايداري   سستي بر 
 .  را با مشكلاتي مواجه نمايندها سازهپايداري 

 شناسـي   ريخـت  بـر    آنهـا  عوارض سطحي زمين و موقعيت اين عوارض از نقطه نظر آثـار              اطلاعات مربوط به نوع و شكل      −
 رودخانه در محدوده مورد مطالعه 

 و در صـورت عـدم وجـود در مقيـاس            1:100000 منطقه طـرح در مقيـاس        شناسي  ريخت و زمين    شناسي  زميني  ها  نقشه −
1:250000  

  اطلاعات فيزيوگرافي رودخانه و مشخصات هندسي مسير  - 1-6- 4
يي مانند مطالعات هيدرولوژي و هيدروليك نيز در        ها  بخشلاعات حاصل از مطالعات فيزيوگرافي و مشخصات هندسي مسير در           اط

 مثـال   بـه طـور   .  و برقراري ارتباط بين عوامل مختلـف كـاربرد دارد          شناسي  ريختي  ها  پديده به منظور تحليل     شناسي  ريختمطالعات  
ي و بده رسوب و در ادامه تحليل وضـعيت          بند  دانهبه برقراري ارتباط آن با عواملي مانند بده،         ي مختلف رودخانه    ها  بازهميزان شيب در    

 و  هـا   خـم به همين شكل مشخصات هندسي مانند عرض رودخانه در مقاطع مختلف و مشخصات هندسـي                .  موثر است  شناسي  ريخت
 شرايط آتي رودخانه در     بيني  پيش تحليل پايداري و     آن در ) نسبت پيچشي ( و استخراج زاويه مركزي و ميزان ضريب پيچشي          ها  پيچاب

  .باشد ميدر اين راستا اطلاعات زير در اين بخش از مطالعات ضروري . كند ميي مورد نظر كمك شاياني ها بازه
 ي فرعي و اصلي آن ها شاخههاي آن و سر كسب اطلاع از محدوده حوضه آبريز رودخانه، سرچشمه −

 طق مختلف مسير رودخانه و همچنين ساير مناطق مرتبط با طرح هاي دسترسي به منا بررسي راه −

 )نظير وسعت، شيب و ارتفاع حوضه آبريز(محاسبه و مشخص كردن پارامترهاي فيزيوگرافي  −

 و در ادامه محاسـبه شـعاع        ها  خممحاسبه مشخصات هندسي مسير رودخانه نظير عرض رودخانه در مقاطع مختلف، شعاع              −
 ها پيچاب، تعيين زاويه مركزي خم و ضريب پيچشي )نسبت شعاع به عرض(نسبي 

 اطلاعات حاصل از بازديدها و مطالعات صحرايي     - 1-7- 4

، اطلاعـات فيزيكـي و      شناسـي   ريختي مختلف رودخانه در محدوده مورد نظر براي مطالعات          ها  بازهانجام بازديدهاي صحرايي از     
 و  كنـد   مـي يي، ضعف مطالعات ناشي از انجام كار صرفا دفتري را جبـران             بازديدها و مشاهدات صحرا   . كند  مياي مفيدي را فراهم      پايه

اطلاعات به دست آمده از بازديدهاي صحرايي شامل پيكربندي مسير رودخانـه            . دهد  مييك نگرش معقول، منطقي و واقعي به طراح         
يان، خصوصيات رسـوب، كيفيـت آب،       ، بده جر  ها  كناره، مشخصات مقاطع عرضي و شيب رودخانه، مواد و مصالح بستر و             )شكل پلان (

  ي در مـسير رودخانـه،      گـذار   رسـوب ، وضـعيت فرسـايش و       هـا   رودخانـه ، كاربري اراضي حاشـيه      اي  رودخانه از منابع    برداري  بهرهنحوه  
  .باشد مي عمومي مسير رودخانه شناسي زميني موجود در مسير رودخانه و وضعيت ها سازه
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  ]9[ :گيرد ميخانه بازديدهاي صحرايي با اهداف عمده زير انجام  رودشناسي ريخت كلي در مطالعات به طور

  و تهيه كروكي از وضعيت موجود رودخانه پذير فرسايش و يا نقاط ها بازهپيمايش و بررسي  −

  ، هـا   پـل  رودخانـه نظيـر      شناسـي   ريخـت  بـر    آنهـا  و تاسيسات اطراف و داخل رودخانـه و تـاثير            ها  سازهپيمايش و بررسي     −
 ، سدها و بندهاي انحراف آب ها آبشكنيل بند، خاكريزها، ي سها ديواره

  اي رودخانهشناسايي مناطق مختلف برداشت مصالح  −

  عمومي مسير رودخانه شناسي زميني ها ويژگيپيمايش و تعيين  −

 شناسـي  خـت ريد به عنوان اطلاعات اوليه در مطالعـات مربـوط بـه    توان مينتايج و اطلاعات به دست آمده از بازديدهاي صحرايي          
 .  رودخانه استفاده شود

 مطالعات مورد نياز -4-2

 مطالعات هيدرولوژي - 2-1- 4

وقـوع  .  ضروري است به آني هيدرولوژي حوضه آبريز مربوط    ها  ويژگي رودخانه آگاهي از     شناسي  ريختبراي شناخت خصوصيات    
ي گيـر  شـكل  عوامـل تاثيرگـذار در   ، تغييـرات فـصلي و روزانـه بـده جريـان از جملـه      خشكساليي ترسالي و ها دوره، تداوم   ها  سيلاب

 تلقـي   هـا   رودخانـه  در   شناسـي   ريخـت ي  ها  پديدهي عرضي و طولي، تشكيل ميانبرها و ساير         ها  جابجاييي هندسي مسير،    ها  مشخصه
ت ي كنترل جريان نظير سدها، بندها و تاسيسات برداشها سازهدر مواردي تغيير روند آبدهي رودخانه ناشي از احداث . ]83،81[ شود مي

هاي دسـت سـد   پـايين  در كنـي  كـف در اين خصوص وقـوع  . دهد مي را تحت تاثير خود قرار     ها  رودخانه شناسي  ريختآب، خصوصيات   
ي در مخزن سد و برقـراري جريـان تنظيمـي           سيلابي عادي و    ها  جرياني بالادست كه حاصل مهار      ها  بازهي در   گذار  رسوبمخزني و   

ي از تعامـل هيـدرولوژي و       تـر   بـيش در زيـر جزييـات      . باشد  مي ها  رودخانه شناسي  ريختدر رفتار   ي بارز تاثيرگذار    ها  نمونه، از   باشد  مي
  .ارائه شده است شناسي ريخت

   رژيم جريان تعيين -1-1- 2- 4

تغييـرات جريـان سـالانه از جملـه         . باشـد    معرف تغييرات بده جريان در يك دوره زماني معين مـي           1رژيم جريان يا رژيم هيدرولوژيك    
سـه  ) 1-4(در شـكل    . ]55[شود      ناميده مي   2 براي تعيين رژيم جريان رودخانه بوده و اصطلاحا آبنمود جريان سالانه           هاي متداول   شاخص

هـا را از      تفاوت آشكار رودخانـه   ) 1-4(بررسي شكل   . هاي مختلف نشان داده شده است       نمونه از رژيم جريان سالانه متفاوت براي رودخانه       
ي سـيلابي در مقايـسه بـا    هـا  جريان تداوم Aبه عنوان مثال در رودخانه . يان به خوبي آشكار مي سازدنظر رژيم آبدهي و توزيع زماني جر 

تـوان    را مـي Cاز طرفي رودخانـه    . كند  هاي سال عملا دوره خشكي را تجربه مي          بسيار كوتاه بوده و اين رودخانه در بعضي ماه         Bرودخانه  
شناسـي رودخانـه    است هر يك از آبنمودهاي مزبور تاثير خود را بـر خـصوصيات ريخـت   بديهي .  تلقي نمودBوA حالت ميانه دو رودخانه 

بـه  . گـردد   هـا محـدود مـي       شناسي عملا به زمان وقوع سـيلاب         فرآيندهاي ريخت  Aشناسي در رودخانه      از ديدگاه ريخت  . نمايد  اعمال مي 
                                                      

 
1- Hydrologic Regime 
2- Annual Hydrograph 
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بـديهي  . هاي هندسي رودخانـه شـود       تغييرات سريع در مشخصه   تواند منجر به      هاي ناگهاني مي    ها وقوع سيلاب    علاوه در اين نوع رودخانه    
شناسي نيز عملا     ها با توجه به كاهش محسوس آبدهي و تقليل پتانسيل انتقال رسوب، ساز و كارهاي ريخت                 است پس از فروكش سيلاب    

 بـا توجـه بـه تـداوم         Bخانـه   در خـصوص رود   . باشـد   تقليل يافته و تا وقوع سيلاب بعدي تغيير محسوسي در رودخانه قابـل انتظـار نمـي                
 بـه طـور     Aشناسـي نيـز در مقايـسه بـا رودخانـه              هاي ريخت   ي سيلابي و برقراري رژيم آبدهي دايمي دوره فعاليت براي پديده          ها  جريان

در . باشـد   شناسـي مـي     اي عملا در بخش اعظمي از سال عرصه تغيير و تحولات مـستمر ريخـت                تر بوده و چنين رودخانه      محسوسي بيش 
 Cبـراي رودخانـه     . شناسي رودخانه شـود     هاي ريخت   اي در مشخصه    تواند منجر به تغييرات عمده      هاي بزرگ مي    ي نيز وقوع سيلاب   موارد

بـه پيـروي از رژيـم       . تر بوده و داراي رژيم جريـان متعـادلي اسـت             كم B و   Aهاي    ها در مقايسه با رودخانه      نوسان آبدهي و دامنه سيلاب    
 Aهـاي   اي كه براي رودخانه   شناسي نيز از آهنگ منظمي برخوردار بوده و تحولات سريع و ناگهاني به گونه               آبدهي فعل و انفعالات ريخت    

 روش متداول ديگري براي معرفي رژيـم جريـان          1استفاده از منحني دوام جريان    . شود  بيني نمي    پيش C قابل انتظار است در رودخانه       Bو  
رودخانـه  ) 2-4(مطـابق شـكل     . دهد  ميحني دوام جريان را براي دو رودخانه متفاوت نشان          دو نمونه از من   ) 2-4(شكل  . باشد  رودخانه مي 

همانطوري كه در فوق، نيـز    . باشد   مي )ب(تري در مقايسه با رژيم آبدهي غيريكنواخت رودخانه           داراي رژيم جريان يكنواخت و منظم     ) الف(
هـاي    امكـان وقـوع پديـده     ) ب(گ منظمـي بـوده و بـراي رودخانـه           شناسـي داراي آهن ـ     تغييـرات ريخـت   ) الـف (اشاره شد براي رودخانه     

  . شناسي غير منظم با توجه به رژيم آبدهي غير يكنواخت آن وجود دارد ريخت

  
  ]22 و 55[   براي چند رودخانه متفاوت)رژيم جريان( مواردي از آبنمود جريان سالانه -1-4شكل 

                                                      
 

1 - Flow Duration Curve 
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  ]22 و 55[براي دو رودخانه متفاوت ) جريانرژيم (هاي دوام جريان   مقايسه منحني-2-4شكل 

   با دوره برگشت هاي مختلف ها سيلاببررسي خصوصيات  -1-2- 2- 4

  جابجـايي  داراي انرژي جنبشي زيادي بـوده و بـا   ها  سيلاب.  در خور توجه است    ها  رودخانه شناسي  ريخت در تغييرات    سيلابنقش  
 اغلب منجر   سيلابوقوع  . ]42[ رودخانه اعمال مي نمايند    شناسي  تريخي  ها  ويژگيحجم قابل توجهي از آب و رسوب تاثير خود را بر            

از ايـن رو در مطالعـات       . شـود   مـي ي مختلـف از مـسير رودخانـه         هـا   بازهي ممتد و متناوب در      ها  گذاري  رسوب و يا    ها  كني  كفبه بروز   
 و  كنـد   مـي  تغييـر    1ي از دوره بازگشت    به پيرو  سيلابمقدار  .  مورد بررسي قرار گيرد    ها  سيلاب لازم است كميت و تداوم       شناسي  ريخت

در تحليـل    . مـشخص شـود    سـيلاب  لازم است با توجه به اهداف مورد نظر دوره بازگـشت             شناسي  ريخت مطالعات   فرآيندبنابراين در   
 از. شـود   مـي  حاصل و با استفاده از روش احتمالاتي متـداول بررسـي             سنجي  آبي  ها  ايستگاه معمولا سري آماري موجود از       ها  سيلاب
 تـر  بـيش   جزييات. نام بردتوان مي را  3III و روش پيرسون2 روش گامبلها سيلابي مناسب براي تعيين دوره بازگشت ها روشجمله 

 براي تعيين   4چاو.  جستجو نمود  ]93[ و ]55[ در منابعي نظير     توان  ميهاي آماري را     اني تئوري و معادلات مختلف توزيع     در خصوص مب  
ي مختلـف   ها  بازگشت با دوره    ها  سيلاباين رابطه مبناي تعيين مقادير      . ]93[ابطه زير را پيشنهاد نموده است      استفاده از ر   سيلابمقدار  
  :شود ميتلقي 
)4-1(  max maxQ Q KS= +  

  :كه در اين رابطه
maxQ : متر مكعب بر ثانيه( حداكثر نظير دوره بازگشت مورد نظر سيلاببده(  
maxQ: متر مكعب بر ثانيه(اي سالانه مشاهده شده  ي حداكثر لحظهها سيلاب بده ميانگين(   

                                                      
 

1 - Recurrence Interval 
2 - Gumbel 
3 - Pearson Type III 
4 - Ven Ti Chow 
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K : شود مي و از جداول استاندارد تعيين باشد مي سيلابفاكتور فركانس كه معرف دوره بازگشت.  
S:ها سيلاب نظير سري آماري سالانه  انحراف معيار  

مطـابق نمـودار    . اي سالانه از روش گامبل نشان داده شده اسـت           حداكثر لحظه  سيلاب از توزيع فراواني     اي  نمونه )3-4(در شكل   
  . باشد مي متر مكعب بر ثانيه 2650 سال براي يك رودخانه مفروض برابر با 25 با دوره بازگشت سيلابمزبور، 

ي هـا   روش. ، به شكل آبنمود جريان و مدت دوام سيل نيز توجه شود           سيلاب لازم است علاوه بر مقدار       شناسي  ختريدر مطالعات   
ي ها  ايستگاهترين و مطمئن ترين روش، ثبت تغييرات آبدهي رودخانه در            مناسب.  وجود دارد  سيلابمختلفي براي تعيين شكل آبنمود      

در ايـن شـكل همچنـين       . گذارد  مي به نمايش    سنجي  آب را در يك ايستگاه      سيلاب از ثبت    اي  نمونه )4-4(، شكل   باشد  مي سنجي  آب
  . نيز نشان داده شده استزمان همنمودار بارندگي 

   و ترسالي خشكساليي ها دورهبررسي  -1-3- 2- 4

توالي بـر   بديهي است چنين تغييرات م    . كند  ميهاي مختلف مقدار بده جريان تغيير         ثابت نبوده و در سال     ها  رودخانهنظام آبدهي در    
هاي مختلف، آورد رسوب رودخانه نيـز دچـار نوسـان            با تغيير بده جريان در سال     .  رودخانه تاثير مستقيم دارد    شناسي  ريختخصوصيات  

تغييرات آبدهي سالانه معمـولا حـول يـك         . كند  مي دگرگوني   دستخوش را   شناسي  ريختگرديده و اين امر به نوبه خود روند تغييرات          
 مـشاهده   هـا   رودخانـه  و ترسـالي در      خشكـسالي ي  هـا   دورهاز اين رو به پيروي از شرايط آب و هوايي،           . ان است كميت متوسط در نوس   

در دوره . كنـد  مـي تـرين سـال تجربـه      افزايش يافته و مقدار حـداكثر خـود را در پـر آب   به تدريجدر دوره ترسالي بده جريان . شود  مي
  .]33[ ذاشته و طي چند سال متوالي سرانجام حداقل بده جريان اتفاق مي افتد برعكس بده جريان رودخانه رو به كاهش گخشكسالي

  
  .]93[ حداكثر ساليانه به روش گامبل سيلاب از منحني توزيع فراواني اي نمونه-3-4شكل 
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آبنمود

  
  .]56[ سنجي آبي ثبت شده در يك ايستگاه ها سيلابنمايش آبنمود -4-4شكل 

. گـردد  مـي  با استفاده از توزيع هاي آماري ترسيم      آنها و ترسالي منحني فراواني      خشكساليي  ها  دورهن كميت جريان در     براي تعيي 
. ي آماري پرآبي و كـم آبـي نـشان داده شـده اسـت              ها  دورهي فراواني براي    ها  منحني از سري    اي  نمونه )6-4( و   )5-4(ي  ها  شكلدر  

 بـه طـور    بر عكس    خشكساليبازگشت مقدار آبدهي در دوره ترسالي افزايش يافته و در دوره            مطابق نمودارهاي مزبور با افزايش دوره       
  . گذارد ميمحسوسي رو به كاهش 

  
  ]93[ روزه 90 تا 1ي دوره پر آبي با تداوم ها منحني از سري اي نمونه -5-4 شكل
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  ]93[ روزه 365 تا 1ي فراواني نظير جريان هاي كم آبي ها منحني از اي نمونه  -6-4شكل 

  1تعيين بده غالب -1-4- 2- 4

طبق تعريف بـده غالـب مقـدار آبـدهي          . باشد  مي ها  رودخانه شناسي  ريختي هيدرولوژي در مطالعات     ها  شاخصبده غالب از جمله     
در فرهنگ مهندسي رودخانه نيـز      . ]47[ نمود   بيني  پيش براساس آن    توان  ميثابت فرضي است كه تغييرات بلند مدت رفتار رودخانه را           

  .]20[ زير تعريف شده استبه صورت غالب بده
 سـال و گـاهي بـده لبريـز توصـيه         2 بـا دوره بازگـشت       سيلاب ،در بعضي از منابع مقدار بده غالب را معادل با بده متوسط سالانه            

ي تنظيمـي در    هـا   جريـان در  .  مقدار بده غالب را مشخص نمود      توان  مي آنها و تعيين دوره بازگشت      ها  سيلاب، با تحليل    ]70[. اند  كرده
 2ي بـا دوره بازگـشت       هـا   سيلابدليل اين امر استهلاك     . تر است   سدها بده غالب عموما به آبدهي متوسط سالانه نزديك         دست  پايين

بـديهي اسـت چنـين تغييراتـي در رژيـم           . ]70[ توسط مخزن سد و رها سازي آب كنترل شده با آبدهي نسبتا ثابت است              تر  كمسال و   
  .  نمايد مي آشكار شناسي ريختهاي فرآيند داشته و نقش بده غالب را در شناسي ريختزيادي بر خصوصيات آبدهي رودخانه تاثير 

  مطالعات هيدروليك جريان - 2-2- 4
 شرايط عمومي جريان و مشخصات آن نظير سرعت، عمق، تراز سـطح آب، شـيب سـطح                  ،در مطالعات هيدروليك جريان رودخانه    

  .گردد مين و تنش برشي جريان تعيي) نيمرخ طولي(آب 
جهـت تبيـين كـاربرد    . ، مطالعات هيدروليك جريـان رودخانـه اسـت     اي  رودخانهي  ها  پروژهي مطالعاتي تمامي    ها  جنبه ترين  مهماز  

  . به موارد زير اشاره كردتوان مي شناسي ريختمطالعات هيدروليك جريان و نقش اساسي آن در مطالعات 
)  عمق همحاسب ( از نتايج هيدروليك    است كه براي تعيين آن بايد      اسيشن  ريخت عوامل   ترين  مهمنسبت عرض به عمق، از       −

  .بهره جست
 از مشخـصات هيـدروليكي   هـا  روش در برخـي     آنهـا  رونـد تغييـرات      بيني  پيشي و   بند  طبقه،  ها  رودخانهي  بند  تقسيمجهت   −

. رود  مـي  به كار  جريان    عمق و عرض سطح آزاد     ماننديي از جريان،    ها  مشخصه ها  روشدر هر يك از اين      . شود  مياستفاده  
                                                      

 
1 - Dominant Discharge 
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ي در اين   بند  طبقه معيارهاي   ترين  مهم اشاره كرد كه يكي از       1 شده توسط راسگن   ارائهي  بند  تقسيم به   توان  ميبراي نمونه   
عرض رودخانه در ارتفاعي معادل      (گير  سيلاب است كه عبارتست از نسبت عرض ناحيه         2روش، شاخص گود افتادگي بستر    

 .]71[ 3به عرض سطح آزاد آب در بده لبريز رودخانه) ان در بده لبريزدو برابر حداكثر عمق جري

ي پايدار و ناپايدار، عامل تنش برشي كه از مطالعـات           ها  بازه و تعيين    ها  بازهي  گذار  رسوبي يا   پذير  فرسايشجهت تخمين    −
 . نقشي بسيار مهم دارد،آيد مي به دستهيدروليك 

  نقشه برداري و تعيين خصوصيات هندسي مسير -2-1- 2- 4

 هندسه رودخانه است كه ايـن       ،در مطالعات هيدروليك، ساخت مدل و محاسبات هيدروليكي لازم         از جمله اطلاعات مقدماتي و ضروري     
ها با توجه به دو عامل دقت لازم و مقدار  مقياس اين نقشه. هاي صحرايي انجام مي پذيرد      هاي توپوگرافي و يا برداشت      امر با استفاده از نقشه    

متـر     ميلـي  5/0 تا   2/0ها به      ميزان خطا روي نقشه    ،معمولا طبق استانداردهاي نقشه برداري و نقشه كشي       . گردد  نياز تعيين مي  جزييات مورد   
 متر خطا در طبيعت مورد نظـر باشـد، مقيـاس            5اي با حداكثر       بر اين اساس اگر تهيه نقشه      .)متر   ميلي 33/0به طور متوسط    (شود    محدود مي 

0/ (15000/1ابر  ها بايد حداقل بر     نقشه 33
ها قرار داده شود، نقشه بـسيار         از سوي ديگر زماني كه اطلاعات خيلي جزيي روي نقشه         . باشد) 5000

 .]46[) 10000/1جا  در اين(تر خواهد بود  تر، مناسب شود لذا استفاده از مقياس بزرگ شلوغ شده و خواندن اطلاعات از روي آن مشكل مي

  . را به سه دسته تقسيم كردها نقشه مقياس مورد نياز توان ميكلي در حالت 
  50000/1مقياس : )تر بيشيا ( كيلومتر 20 تا 10يي به طول ها بازه −
  10000/1 تا 2000/1مقياس  : ي ساماندهي بر آنها طرحي كلي مجراي رودخانه و تاثير ها ويژگي −

بـه  هاي برداشـت آب از رودخانـه و           موقعيت ،ها  پلعرضي نظير   ي طولي و    ها  سازهي كامل جريان و مدل كردن       ساز  شبيه −
 مقياس  : در نواحي شهري   به ويژه ي احداث شده در مسير رودخانه       ها  سازهي ساماندهي و    ها  طرح تاثير   بيني  پيش كلي   طور
  .]65[1000/1 تا 500/1

تعـداد  . ي هيدروليكي اسـت   ها  زهساخصوصيات هندسي مسير شامل پلان، مقاطع عرضي و طولي رودخانه، موقعيت و مشخصات              
در هر صورت تعداد مقاطع بايد بـه        . مقاطع عرضي بستگي به تغييرات شكل مقطع در طول رودخانه و دقت مورد نياز در مطالعات دارد                

ا بيش از    متر ت  50اي، فاصله مقاطع عرضي از       براي كارهاي رودخانه  . اي باشد كه تغييرات شديد در شكل مقطع را در نظر بگيرد            اندازه
در هنگام برداشت مقاطع عرضي     . شود  مييك كيلومتر متناسب با هدف طرح ودقت مورد نياز و ميزان تغييرات رودخانه در نظر گرفته                 

  . كافي برداشت شوداندازه موجود در طرفين رودخانه نيز به سيلابدشتعلاوه بر مقطع اصلي، 
 و در صـورت عـدم       گـردد   مي آوري  جمعت هيدرولوژيكي و هندسي رودخانه      ي هيدروليك رودخانه ابتدا كليه اطلاعا     ساز  مدلبراي  

بـراي تهيـه    . گـردد   مـي  تهيـه    آنهـا وجود اطلاعات هندسي مناسب از رودخانه، دستور العمل نحوه برداشت مقاطع عرضي و موقعيـت                
عمـل آمـده و براسـاس شـرايط موجـود،           ه  ي تقاطعي آن بازديد ب    ها  سازهي مختلف رودخانه و     ها  بازهبرداري، ابتدا از     دستورالعمل نقشه 

                                                      
 

1 - Rosgen 
2 - Entrenchment Ratio 
3 - Bankfull Discharge 
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هاي تقاطعي نيز طبـق دسـتورالعمل    در رابطه با سازه. گردد موقعيت مقاطع عرضي مورد نياز روي نقشه با مقياس مناسب مشخص مي          
  .]13[شود  ميمعمول در محاسبات هيدروليك عمل 

  ي مختلفها بازهتعيين ضريب زبري بستر رودخانه در طول  -2-2- 2- 4

ضــريـب . گردد  مي  بيان 3 وايسباخ - و دارسي    2، شزي 1هاي مختلف نظير زبري مانينگ      جريان در ضريب زبري   مقاومت در مقابل    
اين ضريب تعريفي از مقاومت ناشي از زبري،        . گيرد  ميها مــورد اسـتـفاده قـرار        در ارتبـاط بــا رودخــانــه    تر  بيشزبـري مانـينـگ   

ترين عوامل موثر براي تعيين  مهمضريب زبري از . دهد مي ارائها در مقابل مشخصات جريان  و مصالح آن ر ي رودخانهها جدارههندسه 
ي بنـد   دانـه اين عامل بستگي مستقيم به شرايط هيدروليك،        . ي رياضي است  ها  مدل 4، سرعت و عمق جريان و همچنين واسنجي       بده

بـراي  .  دارد سيلابدشـت  موجود در مسير رودخانـه و        مواد بستر، شكل مسير، وضعيت پوشش گياهي و ساير عوامل مصنوعي و طبيعي            
ها بايد با استفاده از بازديد و قـضاوت          محدوده. يك رودخانه ممكن است محدوده وسيعي از تغييرات درضريب زبري وجود داشته باشد            

بـري معمـولا بـر اسـاس     تعيين ضريب ز. ، ضريب زبري برآورد گرددها بازه يكسان  تقريبابندي شوند و بر اساس شرايط        مهندسي تيپ 
لازم بـه ذكـر     .  اسـت  پـذير   امكاني صحرايي، قضاوت مهندسي، استفاده از جداول راهنما و روابط تجربي            گير  اندازهبازديدهاي محلي،   

  .، نكات زير بايد به دقت مورد توجه قرار گيردها روشاست كه در ارتباط با استفاده از هر يك از اين 
ي بسيار تعيين كننده است و حتما بايد در تعيين ضريب زبري مورد بررسي دقيق قرار گيرد سيلاب در شرايط   سيلابدشتاثر   −

  .ضريب زبري براي بستر اصلي و سيلابدشت به تفكيك بايد تعيين و منظور شود. و در محاسبات ملحوظ گردد
ي هـا   بررسـي و لذا لازم است تا در        شده تاثير مستقيم دارد      ارائه در اغلب روابط     سيلابدشتي مواد بستر رودخانه و      بند  دانه −

ي هـا   بازه از مواد بستر در      برداري  نمونهي مختلف تقسيم شود و با       ها  بازهصحرايي، مسير مورد مطالعه به شكل مناسبي به         
  . اقدام شودآنهاي بند دانه منحني همختلف، نسبت به تهي

 ولـي ضـريب زبـري شـزي نيـز در مطالعـات               شده توسط محققان، مربوط به ضريب زبري مانينگ است         ارائهاكثر روابط    −
 شده  ارائهبراي تعيين ضريب شزي، علاوه بر روابط مستقيمي كه در منابع مربوط             . هيدروليك رودخانه كاربرد وسيعي دارد    

  : زير كه ارتباط آن را با ضريب زبري مانينگ برقرار مي سازد، استفاده نموده از رابطتوان مياست، 

)4-2(  
1

6RC
n

=  
  .  شعاع هيدروليكي مقطع جريان استR ضريب مانينگ و :n ،ضريب شزي: C كه در اين رابطه

 و بهتر است به جاي ضريب       گذارد  مي تاثير   n، شكل بستر به مقدار زيادي برضريب زبري         اي  ماسهي با بستر    ها  رودخانهدر   −
  .]13[ري رودخانه استفاده شود بارباروسا براي تعيين ضريب زب -زبري مانينگ، از روش انيشتن

  :گردد ميي تخمين ضريب زبري بيان ها روشترين  در ادامه كاربردي

                                                      
 

1 - Manning Coefficient 
2 - Chezy Coefficient 
3 - Darcy-Weisbach 
4 - Calibration 
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  هاي تجربي اده از روش استف-الف

 بر اساس مشاهدات و وضعيت هاي مختلف پوشش گياهي و شكل مقطع رودخانه جدولي را ارائه                 n براي تخمين مقادير     1چاو −
  .دهد مي را كه از مشاهدات و تجربيات ايشان به دست آمده است، نشان n و حداكثر اين جدول مقادير حداقل، متوسط. داد

 كه در مراجع مختلف با نمـايش  باشد ميي ديگر ها رودخانهروش ديگر، مقايسه وضعيت و شرايط رودخانه تحت مطالعه با    −
  .  شده استارائهتصويري از رودخانه، مقدار ضريب زبري آن 

  : زير استه رابط، ضريب زبريه است كه در آن مبناي محاسب2، روش كاونها شروترين  يكي از كاربردي
k) n=(n0+n1+n2+n3+n4  

 به ترتيـب  k  وn1، n2، n3، n4ضرايب .شود  يك ضريب پايه است كه بر اساس اندازه ذرات بستر مشخص ميn0كه در اين رابطه 
 موانع در مسير جريان، پوشش گيـاهي و درجـه مـارپيچي بـودن               دربرگيرنده اثرهاي نامنظمي و چگونگي تغييرات سطح مقطع، وجود        

لازم به ذكر است كه اين روش فقط براي برآورد ضريب زبري مربوط به مقطع . باشد اين روش تكامل يافته روش چاو مي. مسير است
  .]34[استفاده كرد ) اونظير جدول چ(هاي ديگر  رود و جهت تخمين ضريب زبري سيلابدشت بايد از روش اصلي جريان به كار مي

ي رسـوبات بـه   بنـد  دانـه  براسـاس  n رابطه آنهاي تجربي ديگر مربوط به انجام كارهاي آزمايشگاهي است كه در  ها  روش −
يي از ايـن    ها  نمونه )1-4(جدول  .  در رودخانه به كار مي رود      n اين روابط فقط به عنوان مقدار پايه براي          .دست آمده است  
 پوشش گياهي، نامنظمي آبراهه، عمق      ،ي آزمايشگاهي ها  روش در   شود  ميهمان طور كه مشاهده      .دهد  ميروابط را نشان    

 .و راستاي آبراهه در نظر گرفته نشده است

  استفاده از روش تصويري -ب
براي تعيين ضريب زبري با استفاده از مقادير عوامل هندسي و هيدروليكي مجرا و بده نظير، روشـي موسـوم بـه روش تـصويري                         

 بـازه  در اين روش، ضرايب مقاومت با استفاده از مقادير بده جريان، نيمرخ طولي سطح آب و مشخـصات                    . شده است  ارائه 3ط بارنز توس
  .]28[ ي شودگير اندازه مقطع بايد 2در هر بازه، مشخصات هندسي و هيدروليكي بيش از . شود ميمورد نظر برآورد 

  ]38[يبند دانهري مانينگ بر اساس  روابط تجربي جهت برآورد ضريب زب- 1-4جدول 
  موارد كاربرد  واحد اندازه قطر ذرات  رابطه پيشنهادي  سال  نام محقق
1  1923  استريكلر

6
50n 0.047d=  محدوديت خاصي ذكر نشده است  متر  

1  1948   پيتر و مولر–مير 
6

90n 0.038d=  با مصالح درشت دانهها رودخانه  متر   

1  1953  رلسون و لينكا
6

75n 0.026d=  با مصالح درشت دانهها رودخانه  متر   

1  1966  هندرسون
6

50n 0.034d=  با مصالح درشت دانهها رودخانه  فوت   

  

                                                      
 

1 - Chow 
2 - Cowan 
3- Barens 
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  ]38[يبند دانه روابط تجربي جهت برآورد ضريب زبري مانينگ بر اساس - 1-4جدول ادامه 
  موارد كاربرد  واحد اندازه قطر ذرات  يشنهاديرابطه پ  سال  نام محقق
1  1976  رودكيوي

6
65n 0.013d=  بستر غير قابل متحرك  متر ميلي  

1  1978  گاردي و راجو
6

50n 0.039d=  با مصالح درشت دانهها رودخانه  فوت   

1  1982  سوبرامانيا
6

50n 0.047d=  ذكر نشده استمحدوديت خاصي   متر  

   سرعتشدهي گير اندازهاستفاده از مقادير  -ج

 از طريـق  تـوان  مـي  سرعت مقطع به زبري محـيط بـستگي دارد، ضـريب مقاومـت جريـان را      كه آناز لحاظ تئوريك، با توجه به    
ت در امتداد قائم باشـند،      در مورد مجاري عريض با بستر كاملا زبر كه داراي توزيع لگاريتمي سرع            . هاي سرعت تخمين زد    يگير  اندازه

  .]38[شود  مي زير برآورد ي مانينگ با استفاده از رابطهضريب زبر

)4-4(  
1

6(X 1)Dn
5.56(X 0.95)

−
=

+
  

  .باشد  از سطح آب مي8/0 به سرعت جريان در عمق 2/0نسبت سرعت جريان در عمق  X  ميانگين عمق جريان وDكه در اين رابطه 
 نظيـر بـده   هـا   دادهي شده نظير سرعت جريان وجود ندارد و يا در مورد بعـضي              گير  اندازهي  ها  داده  در مطالعات هيدروليك، معمولا   

. ي تجربـي اسـت    ها  روش استفاده از    ، گفت بهترين روش جهت تخمين ضريب زبري       توان  ميجريان، در نقاط محدودي وجود دارد لذا        
ملحوظ نمودن عوامل فراوان موثر بـر ضـريب زبـري، داراي دقـت     يي مانند روش كاون با توجه به ها روشي تجربي، ها  روشدر بين   

  .]28[بهتري هستند 

  ي رياضي مناسب جهت تحليل رفتار هيدروليك جريانها مدلكاربرد  -2-3- 2- 4

نرم افزارهاي كامپيوتري ابزار مناسب، دقيق و سريع براي انجام محاسبات هيدروليك رودخانه با به كارگيري روابط و معـادلات و                     
ي بالا و سـرعت زيـاد آن، در چنـد           ها  قابليتبا توجه به پيشرفت روزافزون تكنولوژي كامپيوتر و نظر به            .باشند  ميي آن   ها وديتمحد
علم هيدروليك نيز از اين امر مـستثني        .  فراواني يافته است   توسعه مختلف،   مسايل اخير استفاده از كامپيوتر براي تجزيه و تحليل          هسال

هـا     در رودخانـه   سـيلاب سازي، طراحي، مديريت و كنترل        افزارهاي زيادي جهت تجزيه و تحليل، شبيه        مي اخير نر  ها  سالنبوده و طي    
هاي قرار گرفتـه       مختلفي از جمله عواملي مربوط به حوضه آبريز، سازه         مسايلافزارها قادرند     برخي از اين نرم   . اند  تهيه و تنظيم گرديده   

افزارهاي كامپيوتري ايـن اسـت        مل در اين نرم   ا قابل ت  ه نكت .سازي نمايند   را شبيه .. . و شناسي  ريخت مربوط به    مسايلدر مسير جريان،    
له در ا مـس تـرين  مهـم لـذا  . باشـد  مي صحيح آنهاي ها اب بر فرضيات خاصي استوار بوده و تحت شرايط خاصي، جو    آنهاكه هر كدام از     

  .باشد ميافزار  ساسي و معادلات حاكم استفاده شده در نرم اصول ا، عملكردنحوه، ها محدوديتافزارها شناخت   اين نرمكارگيري به
 به كار ي جريان   ساز  شبيه، جهت   باشند  مي بعدي  سه دو بعدي و     ،ي يك بعدي  ها  مدلي رياضي كه    ها  مدلتاكنون سه نوع عمده از      

در . باشـد  مـي  عبارتي يك بعدي  و بهباشد مي داراي يك راستاي مشخص ها رودخانهها و   فلوم،ها لولهبراي مثال جريان در    .رفته است 
، توزيـع فـشار     سازي  گاهي اوقات  جهت ساده    . است  بعدي 3 جريان   ،ها  سازه بعد بوده و در مجاورت       2مصب رودخانه جريان محدود به      

 ض، مـدل قـادر بـه محاسـبه        ، زيرا با وجود اين فر     كند  مياين امر استفاده از مدل را محدود        .شود  ميهيدرواستاتيك و يكنواخت فرض     
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به عبارت ديگر در مواقعي كه ميدان جريان تغييرات قابل توجهي در راستاي عمق را نشان                . مشخصات جريان در راستاي عمق نيست     
ي يـك بعـدي هـستند كـه مبنـاي           هـا   مـدل ،  هـا   مدلترين   آسان.]68[ بعدي جريان بايد مورد توجه قرار گيرد         3ي  ساز  شبيه ،دهد  مي

  .دهد مي رفته در معادلات زير را نشان به كار عوامل )7-4(شكل . باشند ميير ، معادلات زها مدلمحاسبات در اين 

)4-5(  f
H S
s

∂
= −

∂
  

)4-6(  
2

0
VH Z dcos
2g

= + θ + α  

)4-7(  
2

2
f 4

H 3

VS n
D( )
4

=  

  :كه دراين روابط
H : متر(ارتفاع نظير كل انرژي(  
s : متر(فاصله در امتداد بستر مجرا(  

Sf: شيب خط انرژي )-(  
 Z0:  متر( ارتفاع بستر از تراز مبنا(  

d: متر( عمق جريان در امتداد عمود بر بستر(  
ө :درجه( امتداد بستر با افق هزاوي(  
α:ضريب تصحيح سرعت)  -(  
V: متر بر ثانيه( سرعت متوسط جريان(  

DH : متر( شعاع هيدروليكي(  
n: ضريب زبري مانينگ   

  
   انرژيهكلي مجراي جريان و پارامترهاي معادل نماي - 7-4شكل 

اسـاس ايـن روش   . شود مي بر اساس روش گام به گام استاندارد انجام يدايمي ها جريان ي يك بعدي، محاسباتها مدلدر اغلب  
 .گـردد  تفاده مي  و در مواردي نيز ازمعادلات سنت ونان اس        شود  مي انرژي استوار بوده و عمق جريان بر اساس فاصله محاسبه            هبر معادل 
  .]31[  محاسبات بر اساس معادلات ناويراستوكس صورت مي پذيردآنها هستند كه در بعدي سهتر دو بعدي و  ي پيچيدهها مدل



 ها رودخانهشناسي  راهنماي مطالعات ريخت  56

 

 بعدي نيازمند اطلاعات بسيار دقيقي اسـت كـه          سه به صورت  حل جريان    . وابسته به زمان است    بعدي  سه،  ها  رودخانهجريان واقعي   
بر بوده و هميشه      حساسيت زيادي داشته، هزينه    بعدي  سهي  ها  مدلبه عبارت ديگر،    . كند  مي جريان را محدود     ديبع  سهاستفاده از مدل    
 بـسيار   ها  مدل اغلب غير اقتصادي هستند و نسبت هزينه به سود استفاده از اين              ها  مدل گفت كه اين     توان  مي نتيجه  درموفق نيستند و    

  .]68[ متداول است تر بيشي يك بعدي و دو بعدي اه مدلاستفاده از  به همين علت،. بالاست
  :باشد مي به شرح زير ها مدلقالب كلي اين 

  مدل دو بعدي در عمق -

 و تغييرات تمامي عوامل در راستاهاي طـولي         شود  ميگيري    متوسط )عمود بر جهت جريان   (در اين مدل در راستاي عرضي جريان        
  .شوند ميو قائم در نظر گرفته 

  ي در عرضمدل دو بعد -

 و تغييرات عوامل در راستاهاي طولي و عرضي در نظـر            گيرد  ميصورت  ) عمق جريان (گيري در راستاي قائم      در اين مدل، متوسط   
  .شوند ميگرفته 

  مدل يك بعدي -

  .گيرد نجام ميسازي جريان فقط در راستاي طولي ا شود و شبيه انجام مي) در مقطع(گيري در راستاهاي عرضي و قائم  در اين مدل، متوسط
 شامل فرضيات و عوامل تجربـي  ها مدلي جريان نظير اغتشاش جريان، تمامي اين        ها  پديدهي شناختي از    ها  محدوديتبا توجه به    

  .]65[ي تجربي كنترل شوند ها داده شده و نتايج با 1سنجي صحت بايد واسنجي و ها مدل تمامي اين نتيجه در. باشند مي
در عمـل،   . هـاي مـدل اسـت       محدوديت، نيازمند درك جامع و كامل از معادلات پايه و اطلاع دقيق از              ي رياضي ها  مدلاستفاده از   

ي فيزيكـي بـا بـصري كـردن الگوهـاي      ساز مدل. مهندسين هيدروليك بايد هم مدل رياضي و هم مدل فيزيكي را مد نظر قرار دهند        
 و تعيـين    سنجي  صحتد جهت   توان  ميه بر اين مدل فيزيكي      علاو. كند  ميجريان در فهم و تشخيص فرآيندهاي جريان كمك شاياني          

  .]31[ رود به كارصحت و سقم نتايج مدل رياضي 
در هرحال نبايد مـدل انتخـابي از حـد          .  انجام شود  ها  محدوديتي جريان بايد با توجه به نيازها و         ساز  شبيهانتخاب يك مدل براي     

  . تر انتخاب شود مورد نظر پيچيده
هندسـي، ويژگـي مـصالح و شـرايط           داده شامل شرايط   آوري  جمع اولين قدم    ،ه و انتخاب مدل رياضي مناسب     پس از تعريف مسال   

ي تجربي نظيـر  ها دادهزيرا با وجود . پس از اجراي مدل اجرا و توليد نتايج اوليه، مدل بايد وا سنجي شود. خاص حاكم بر طراحي است   
ي شده بـا يكـديگر      گير  اندازهد تا حدي تغيير داده شوند تا نتايج مدل و مقادير            ي جريان، اين ضرايب باي    ساز  شبيهضريب زبري كف در     

  .]65[اختلاف جزيي داشته باشند
  . شده استارائه توضيحات مختصري ها رودخانهي هيدروليك جريان ساز مدلدر ادامه در مورد هر يك از نرم افزارهاي 

                                                      
 

1 - Verification 
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   MIKE-11 نرم افزار -

سـازي و حـل معـادلات جريـان      شبيهعلاوه بر   اين نرم افزار    .  تهيه شده است   1قات آب دانمارك  سسه تحقي واين نرم افزار توسط م    
نرم افزار مورد نظـر     . باشد  ميي حمل رسوب و كيفيت آب رودخانه نيز         ساز  شبيه قادر به    ،م و هيدروديناميك شبكه آبراهه    يم و غيردا  يدا

هاي آن   اين نرم افزار تحت ويندوز و خروجي      . ت جغرافيايي گرديده است   داراي قفل سخت افزاري و به تازگي مجهز به سامانه اطلاعا          
 گيرد  ميي هيدروليكي را درنظر     ها  سازه تاثير   MIKE-11مدل  . باشد  مي مدون   هاي  منحنيها به صورت جداول و        درگزارش ارائهقابل  

  .باشد مي پل نهي هندسساز شبيهاما قادر به 
 :فرضيات حل معادلات عبارتند از

  .ر قابل تراكم بوده وغلظت آن يكنواخت استآب غي •
 .سرعت در هر مقطع عرضي، يكنواخت و جهت جريان طولي فرض شده است •

  .شيب بستر رودخانه يا كانال كم است •

  WS – PRO  نرم افزار -

 و شـود  ميفته جريان متغير تدريجي به صورت يك بعدي در نظر گر.   تهيه شده است2توسط بخش اداره راه آمريكا اين نرم افزار
ي توپـوگرافي   هـا   دهدر اين مـدل دا    .  متشكل از يك يا چند پل و يا كالورت را محاسبه نمايد            اي  رودخانه سطح آب در     نيمرخقادر است   

  . باشد مي ها دهها، سواحل و جا ، كالورتها پلورودي شامل مقاطع عرضي رودخانه و مقاطع كنترل نظير 

  ISISنرم افزار  -

ايـن  .  تهيه شـده اسـت   1998 در سال    4 با همكاري شركت هال كرو     3سسه تحقيقات هيدروليك والينگفورد   ووسط م اين نرم افزار ت   
نيز قـادر بـه      ي كيفيت آب و   ساز  مدل و همچنين حمل رسوب و       ها  آبراههم در شبكه    ي و غيردا  دايمي جريان   ساز  شبيهنرم افزار قادر به     

ي قفـل سـخت افـزاري    انـرم افـزار مزبـور دار   . باشد مي...  ها و ، سرريزها، دريچهها پلي هيدروليكي مهم از جمله ها سازه يساز شبيه
ي هيـدروليكي   ها  سازهدر مجموع، نرم افزار مورد نظر از سرعت خوبي در حل و همگرايي محاسبات برخوردار بوده و قسمت                   . باشد  مي

  .دار استر برخوMIKE – 11آن از قدرت بهتري نسبت به نرم افزار 

   HEC-RASزار نرم اف -

باشد، توسط رسته مهندسي ارتش ايالات متحده تهيه شده است و به   ميHEC–2 كه نسخه تكميل شده مدل RAS-HECمدل رياضي 
بندي سيل، بررسي وضعيت جريان و تعيـين نيمـرخ            دليل سهولت استفاده از آن، به طور گسترده در طرح هاي مهندسي رودخانه و از جمله پهنه                

اين نرم افزار قادر به حل جريان به صورت دايم و غير دايم بوده و          . ايط مختلف ساماندهي رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است        سطح آب در شر   
هـا و سـرريزهاي       ها، سدهاي با سرريز آزاد و دريچه دار، كالورت          هاي هيدروليكي مختلف از جمله پل       هندسه و مشخصات جريان درعبور از سازه      

                                                      
 

1 - Danish Hydraulic Institute (DHI) 
2 - Federal Highway Administration (FHA) 
3 - Wallingford Hydraulic Research (WHR) 
4 - Hall Crow 
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هاي گرافيكي قوي  هاي بسيار زيادي در ايران استفاده شده است و به دليل دسترسي و قابليت از اين نرم افزار در پروژه. به مي كندجانبي را محاس 
ها  افزار داراي قابليت بسيار قوي در تحليل جريان عبوري از پل اين نرم. باشد آن، يك نرم افزار عمومي و مقبول در جامعه مهندسي آب كشور مي           

 .دراين نرم افزار، قابليت مخصوص اصلاح مسير آبراهه و محاسبه عمليات خاكي وجود دارد. باشد ها مي ورتو كال

 SEFLOWافزار  نرم -

 تهيه 1هاي باز و خورها در مركز هيدروليك دلفت    ها، كانال   شناسي در شبكه رودخانه     اين نرم افزار براي مطالعه جريان آب و ريخت        
ي دايمي و غيردايمي در شبكه كانال و رودخانه به صورت يك            ها  جريانبات جريان و انتقال رسوب را در        شده است و قادر است محاس     

هـاي    افزار مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد، اثرهاي ناشي از احداث سـازه              تواند توسط اين نرم     از جمله مواردي كه مي    . بعدي مدل كند  
تغييـرات شـرايط جريـان در يـك رودخانـه           . باشد  شناسي رودخانه مي    طح آب و ريخت   مختلف و يا تغييرات ديگر و اثر آن در نيمرخ س          

  : ممكن است به دلايل زير صورت پذيرد
  احداث سد و يابند انحرافي در مسير رودخانه  •
 ...) . آبياري وبه منظور(برداشت آب از رودخانه  •

 ) لايروبي به منظور افزايش ظرفيت رودخانه(برداشت رسوب  •

 گي در مسير رودخانه ايجاد بريد •

 دلايل مختلف ه كاهش عرض جريان ب •

شناسـي و تغييـرات بـستر     توان اثر هر كدام از تغييرات فوق را بر روي جريان آب و همچنين بر ريخـت   افزار فوق مي    به وسيله نرم  
براي اين منظـور بايـد   . ز مدل نمايدهاي جزر و مدي را ني ي سيلابي و رودخانهها جريانافزار قادر است  اين نرم. مطالعه و بررسي نمود  

حركت رسوب در برنامـه بـه       . آبنگار ورودي و يا تغييرات سطح آب در نقاط جزر و مدي به صورت تابعي از زمان به مدل معرفي شوند                    
قـال  هـاي انت  در حالت بار رسوبي كل، حركت رسوب به وسـيله معادلـه  . بيني شده است صورت بار رسوبي كل و بار رسوبي معلق پيش    

افزار، معادلات سنت ونان بـوده و بـا           معادلات استفاده شده در اين نرم     . شود  هانسن مدل مي  - وايت و انگلند   -رسوب نظير روابط ايكرز   
با توجه به پيچيدگي معادلات حاكم و روش حل، اجراي مدل و تفسير نتايج حاصل نيز نـسبتا       . گردند  هاي عددي ضمني حل مي      روش

تـر جوابگـو نيـستند، كـاربرد          ي ساده ها  مدلها كه     ها و رودخانه    زار عمدتا در حل مسايل مربوط به شبكه كانال        اف  اين نرم . مشكل است 
  . تري دارد بيش

  FESWMS-2DHافزار  نرم -

را در   ي مانـدگار و غيرمانـدگار     ها  جريان قادر است    ،برداري زميني اداره راه آمريكا توليد شده است         اين مدل كه توسط بخش نقشه     
توانـد   هـا را مـي   ها و جريـان در قـوس رودخانـه   گير آب و همچنين جريان به سمت ها پل در محدوده   به خصوص هاي آبرفتي     خانهرود
هـاي پـل      ها و پايـه    هاي كنترلي چون سرريزها، كالورت      در اين مدل، سازه   . سازي و الگوي جريان را با دقت خوبي به دست آورد            شبيه
 .ي فوق بحراني قابل استفاده استها جرياني زير بحراني و هم براي ها جريانبراي اين مدل هم . شوند سازي مي شبيه

                                                      
 

1 - Delft Hydraulic Laboratory 
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  HIVEL2Dافزار  نرم -

 يـك مـدل دو بعـدي        ،اين مدل كه توسط ايستگاه تحقيقاتي آبراهه وابسته به رسته مهندسي ارتـش آمريكـا توليـد شـده اسـت                    
اين مدل بـراي  . سازي نمايد هاي بالا شبيه  فوق بحراني را در سرعت  هم جريان زير بحراني و هم      تواند  ميباشد كه     هيدروديناميك مي 

محاسبه، تجزيه و تحليل امواج به وجود آمده نظير پرش هيدروليكي، امواج به وجود آمده در سرريزهاي تند و محاسبه نيمرخ عرضـي                       
شرايط مرزي نظير عمق جريـان در ابتـدا و          دقت اين مدل به مقدار زيادي به دقت         . رود  اي به كار مي     هاي رودخانه   سطح آب در قوس   

  .انتهاي محدوده مورد نظر بستگي دارد

  RMA – 2 (TABS)افزار  نرم -

متوسط ( يك مدل دو بعدي      ،اين مدل كه توسط ايستگاه تحقيقاتي آبراهه وابسته به رسته مهندسي ارتش آمريكا توليد شده است               
 استوكس -در اين مدل معادلات رينولدز، ناوير. باشد هاي محدود مي وش المانهاي سطحي با ر  آب ، براي جريان)گيري شده در عمق

اصطكاك با استفاده از معادله مانينگ يا شزي و . شود هاي محدود و به صورت دو بعدي حل مي         ي آشفته با روش المان    ها  جريانبراي  
در اين مدل تاثير اصطكاك بـستر، بـاد، تلاطـم    . اند ي در هم به كار رفتهها جريان اولر براي محاسبه خصوصيات -ضرايب لزجت ادي 

ي جـزر و  هـا  جريـان ي به وجود آمده در اثر هيدروگراف ورودي، ها جريانهمچنين . توان منظور كرد جريان و چرخش زمين را هم مي    
  .سازي كرد توان با اين مدل شبيه مدي و امواج را مي

  WALLRUS  افزار نرم -

 شـبكه   تجزيـه ي سطحي شهري و مدل توسعه يافته آن براي          ها  آب آوري  جمع سامانه تجزيه و    براي طراحي  1روش والينگ فورد  
جريانـات ورودي براسـاس روش      . رود  مـي  بـه كـار   ي سامانه موجـود     ساز  شبيهدر مرحله طراحي و يا مرحله       ) Tree (ها  لوله و   ها  آبراهه

اين مدل براي كـار بـا كامپيوترهـاي شخـصي موجـود و              . دشون  مي محاسبه   2والينگ فورد اعمال و تسكين براساس روش ماسكينگام       
  .باشد ميمجهز به گرافيك روي مانيتور 

  .ي هيدرولوژيكي ارتباط داده شودها مدل هيدروليك بوده و بايد با يكي از–اين مدل، يك مجموعه هيدرولوژي 

  SPIDA افزار نرم -

 گرفتـه شـده     WALLRUSتر نرم افـزار آن از مـدل           و بيش هاي هيدروليك در حال توسعه بوده         اين مدل توسط موسسه بررسي    
در اين مدل حـل     .ها به انضمام جريانات معكوس را دارد        ها و لوله     از آبراهه  3هاي حلقوي   است و نسبت به مدل اخير، مزيت حل سامانه        

  .ه است قابل استفادWALLRUS با همان سخت افزار مدل SPIDAمدل . گردد كامل معادلات سنت و نان پيگيري مي
  

                                                      
 

1- Wallingford 
2- Muskingum 
3- Loop 
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  FLUCOMP افزار نرم -

سازي تغييـرات در جريـان و    هاي هيدروليك تهيه شده و براي شبيه اين مدل يك مدل تك بعدي است كه توسط موسسه بررسي          
د مانن ـ(سازي خارج از مسير آبراهه، ابنيه روي آبراهه             در اين مدل جريان بستر سيلابي، ذخيره      . رود  تراز آب در آبراهه اصلي به كار مي       

براي جريانات پايدار، امكانات كاليبراسـيون اتوماتيـك        . منظور شده است  ) طرفه جزر و مد و غيره       ، دريچه يك  1سرريز، كانال كمربندي  
بـراي  . شود كه ترازهاي آب ثبت شده با دقت قابـل قبـولي حاصـل شـود            اي تصحيح مي     به گونه  nتعبيه شده است و ضريب مانينگ       

محاسبات تسكين براساس حل معـادلات سـنت و   . يون مدل بايد با روش كلاسيك آزمون و خطا انجام شود  جريانات ناپايدار، كاليبراس  
  .شود نان انجام مي

 Micro نيـز نـوع   كامپيوترهاي شخصيتهيه شده است ولي امروزه براي كار با  2اين مدل اساسا براي كار با كامپيوترهاي بزرگ

FLUCOMP وجود داردها داده استفاده از گرافيك منتخب براي نمايش در اين مدل امكان. باشد مي موجود .  

  MIDUSS افزار نرم -

هاي سـطحي ناشـي از بارنـدگي     با به منظور تسهيل طراحي شبكه انتقال و ذخيره روان4 اونتاريو3اين مدل در دانشگاه مك ماستر     
تواند بسته    شوند بلكه استفاده كننده مي      مي، در اين مدل ضرايب طراحي از قبل تعيين ن         WALLRUSبرعكس مدل   . تهيه شده است  

در اين مدل از يك روش هيدرولوژيكي كه براساس . به تجربه خود ضرايب را تعيين و اصلاح نموده و به صورت ورودي به مدل بدهد     
 در مـدل    3ينـه   معـادل گز  (در اين روش، تاخيرات زماني با معادلـه مـوج سـينماتيك             . شود   استفاده مي  ، بنا شده  USSCSآبنگار واحد   

SCSPLUS ( نـوع  . شـوند   سپس در تمام شبكه رواناب با روش ماسـكينگام تـسكين مـي            به دست آمده  هاي  آبنگار. گردد  محاسبه مي
توان به صورت غير مستقيم و خاصي با          اگر چه انواع ساده حلقه را مي      .  كرد تجزيهها را    توان حلقه   اي بوده و نمي    شبكه بايد فقط شاخه   

  .باشد همچنين اثرهاي پس زدگي با اين مدل قابل محاسبه نمي. داين مدل حل كر
دفترچـه  . اين مدل اساسا براي كامپيوترهاي بزرگ نوشته شده ولي براي كامپيوترهاي شخصي نيز نوع خـاص آن موجـود اسـت                    

  .باشد ميراهنماي آن بسيار كامل 

  FWAVE  افزار نرم -

ي ابـداع    سـيلاب   بـسترهاي  تجزيـه اين مدل براي    .  توصيف شده است   NWNT  ي به نام   مدل براي مطالعه مهار سيل روستاي      اين
ي روباز بوده و در آن جريانات بستر ها آبراههاي  هاي شاخه مدل قادر به حل شبكه. شده و در سطح جهاني هم مورد استفاده بوده است     

 مجـاز  هـا  سـلول سامانه حلقوي در . شود ميداده  و ذخيره در يك سامانه شبه دو بعدي نشان سيلاب) يها سلول(ي ها  واحدي با   سيلاب
ي مختلفي بـراي ايـن منظـور و    ها مدول منظور شده و ها آبراهه در مسير ها سازهانواع مختلف . باشد مي مجاز نها آبراههولي در سامانه    

  .همچنين براي محاسبات كيفيت آب و انتقال رسوبات به مدل اضافه شده است

                                                      
 

1- Bypass 
2 - Main frame 
3 - McMaster  
4 - Ontario  
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 بـه  هـا  دادهانتقـال  . گ تنظيم شده ولي نوع قابل استفاده در كامپيوترهاي شخصي آن نيز موجود است    اين مدل براي كامپيوتر بزر    
  .باشد مي دستي و براساس روش مدون دستورالعملي نتر بيشبرنامه 

   KINEROS افزار نرم -
  :باشند ميهايي با سه المان زير  ههاي قابل حل با اين مدل مبين حوض شبكه
ه مـستطيلي  ض ـهر مستطيل جريان خود را بـه بعـد بـالايي حو   . ه شماتيك استضمبين المان حو  صفحات مستطيلي كه     •

 .كند ميمجاور و يا به المان آبراهه تخليه 
 ).ها براي لوله(اي  المان آبراهه به مقطع ذوزنقه يا دايره •
 .ها كه مبين واحدهاي ذخيره آب در حوضه هستند حوضچه •

 روش  ،1روش محاسـبه تـسكين    . شـود   ها تـسكين مـي       لوله –ها و سپس در سامانه آبراهه         حوضهبارندگي خالص ابتدا در طول المان       
تر از ميزان معين از پيش تعيـين           كم 3اگر عدد رينولدز  . شود   محاسبه مي  2اصطكاك، با معادله مانينگ و يا با معادله شزي        . سينماتيكي است 

هـاي   سـازي فرسـايش رسـوبات از المـان     به علاوه مدل توانايي محاسبه شـبيه . رود   به كار مي4اي باشد معادله جريان لامينار يا آرام  شده
  . تواند پس زدگي را محاسبه نمايد  اين مدل نميMIDUSSهمانند مدل . ها را دارد حوضه و انتقال آن در حوضه و سامانه آبراهه

  ILLUDAS   افزار نرم -
 كـه توسـط تـريس       باشـد   مي TRRL  نوع توسعه يافته اي از روش         ILLUDAS5ز يا   يهري ايلي نو    رواناب منطقه ش   ساز  شبيه

اين مدل، .  رودبه كارد براي ارزيابي سامانه هاي موجود توان مياين مدل يك ابزار طراحي است و ن     .  صورت گرفته است   6تريپ واستال 
 از موج پخش شونده صـورت گرفتـه و   محاسبات تسكين با استفاده. كند مي استفاده SCSمجموعه كاملي بوده و از روش آبنگار واحد    

  .د در مدل منظور شودتوان مياثرهاي پس زدگي ن. اي است مدل محدود به شبكه شاخه

  SWMM  افزار نرم -
برنامـه ايـن مـدل بـسيار     . باشد ميكيفي مناطق شهري مناسب  و  براي بررسي كمي و تهيهUS  EPA  توسط SWMM7مدل 

  : به شرح زير توصيف شده است8ت كه توسط هالبزرگ و متشكل از چهار بلوك اصلي اس
• RUNOFFبراي محاسبه آبنگارهاي رواناب و بارهاي آلوده متناظر  
• TRANSPORTبراي محاسبات تسكين آبنگارها و بارهاي آلوده متغير با زمان ضمن عبور از سامانه  
• STORAGE دهد مي را انجام خانه تصفيهي ساز شبيه. 
• RECEIV به آن مي ريزدخانه تصفيهم آبي كه خروجي  جسالعمل عكس تجزيه  . 

                                                      
 

1 - Routing  
2 - Chezy  
3 - Reynolds 
4 - Laminar  
5 - Illinois Urban Drainage Area  
6 - Terstiep&Stall   
7 - Storm Water Manage Model  
8 - Hall  
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هـاي    المـان  KINEROSمـشابه مـدل     . ال اسـت   هاي ايده  اي از المان   ه رواناب به شبكه    مشتمل بر تقسيم حوض    كاربرد اين مدل  
ن آبنگارجريان روانـاب روي سـطح هـر المـا         . شوند  ميشماتيك در شكل مستطيل با شيب يكسان و كاربري يكنواخت در نظر گرفته              

هـا   هاي خيابان ها از مسير جويسپس آبنگار. شود ميهاي گود ملحوظ  محاسبه و ميزان نفوذ از سطح المان به داخل و ذخيره در المان         
  .د منظور شودتوان مياثرهاي منحني پس زدگي . شوند مي رواناب تسكين اوري جمعو سپس شبكه 

   ISS افزار نرم -
ايـن مـدل   .  رواناب يا طراحي سامانه ها سـاخته شـده اسـت   آوري جمعهاي موجود  انهسازي جريان در سام    شبيه جهت   ISS1مدل  

افـت در   . ي ورودي به سامانه بايد جداگانه حساب و بـه مـدل داده شـوند              ها  جريان فاضلاب شهري بوده و      -صرفا براي شبكه رواناب   
  .شوند ميروها در فرمولاسيون مدل منظور  اتصالات و تقسيمات و آدم

اي و   نوع اوليه مدل فقط براي شـبكه هـاي شـاخه          . باشد  مي 2ها  مشخصه بر حل كامل معادلات سنت و نان با روش           مدل مشتمل 
  .هاي ديگر نيز با اين مدل قابل حل است در حال حاضر حالت. اي شكل مناسب بود شبكه فاضلاب لوله

  HYDRO  افزار نرم -

هسته اصلي مدل، برنامه . باشد مي هيدروليكي و تجزيه و تفسير نتايج تجزيه ،ها دادهها براي تدارك  اي از برنامه اين مدل مجموعه
HYDRO   سـت ها  آبراهـه  از   اي  پيچيده سامانه جريان ناپايدار و در      تجزيهكه يك مدل هيدروليك محاسباتي جهت       شود  مي محسوب .

 هـا   لولهي معكوس آبراهه يا     ها  جريانها و    لقهديناميكي با توانايي محاسبه ح     تهيه شده و براساس موج       3اين مدل توسط مات مكدونالد    
اين مدل تا به حـال در كـشورهاي مختلفـي           . تر شود  سينماتيك يا موج پخش شونده، ساده     د با گزينه موج     توان  ميروش حل   . باشد  مي

  . رفته استبه كارچون انگلستان، چين، سنگاپور، مصر، پاكستان و هونگ كونگ 
 تجزيـه ي ورودي و هـا  دادهي گرافيكـي در مـورد   هـا  نقشهداراي دفترچه راهنما و  ي شخصي واين مدل مناسب براي كامپيوترها  

  .ي محاسبه كيفيت آب و انتقال رسوبات نيز در مدل منظور شده استها مدول. باشد مينتايج راهنمايي بسيار خوبي براي كاربران 
  . شده استارائهي ذكر شده، ها مدل مشخصات خلاصه) 2-4(در جدول 

  ها رودخانهي هيدروليكي ساز شبيهي متداول موجود جهت ها مدل مشخصات كلي -2-4ل جدو

مدل   نام مدل
  هيدرولوژيكي

محاسبه  روش
  تسكين

امكان مدل 
  سامانه حلقوي

آب  تراز
  پاياب

امكان كار با 
 كامپيوترهاي شخصي

گرافيك 
  مانيتور

  كيفيت آب
 و رسوب

MIKE11 NAM موج ديناميكي       
WS-PRO دلخواه  -     -  -  

ISIS موج ديناميكي دلخواه        
HEC-RAS موج ديناميكي  دلخواه        
SEFLOW موج ديناميكي  دلخواه        

FESWMS_2DH موج ديناميكي  دلخواه  -     -  
HIVEL2D موج ديناميكي  دلخواه  -     -  

                                                      
 

1 - Illinois Sewer System Simulation 
2 - Characteristics  
3 - Mott Mac Donald  
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  ها رودخانهي هيدروليكي ساز شبيهموجود جهت ي متداول ها مدل مشخصات كلي -2-4جدول ادامه 

مدل   نام مدل
  هيدرولوژيكي

محاسبه  روش
  تسكين

امكان مدل 
  سامانه حلقوي

آب  تراز
  پاياب

امكان كار با 
 كامپيوترهاي شخصي

گرافيك 
  مانيتور

  كيفيت آب
 و رسوب

RMA-2(TABS) موج ديناميكي  دلخواه  -     -  
WALLRUS Walling ford دهموج پخش شون  -     -  

SPIDA Walling ford موج ديناميكي      -  
FLUCOMP موج ديناميكي  دلخواه      -  
MIDUSS SCS  موج پخش شونده  -  -    -  
FWAVE موج ديناميكي  دلخواه  -     -   

KINEROS Infiltration/ 
overland flow موج ديناميكي  -  -     

ILLUDAS SCS موج پخش شونده  -  -    -  
SWMM Infiltration/ 

overland flow موج پخش شونده  -  -      
ISS موج ديناميكي  دلخواه  -    -  -  -  

HYDRO SCSPLUS موج ديناميكي       

  ي مسير رودخانه ها بازه در )فوق بحراني جريان زيربحراني،( مشخص كردن رژيم هيدروليك -2-4- 2- 4

به عنوان سـطح    ( نسبت به كف كانال      زماني كه رژي در هر سطح مقطع براي واحد وزن،          عبارتست از ان   1طبق تعريف، انرژي ويژه   
 منحني انـرژي    )8-4(شكل  . باشد  مي خط انرژي تا كف كانال       ه فاصل بيانگربه عبارت ديگر، انرژي مخصوص      . درنظر گرفته شود  ) مبنا

  .دهد ميويژه را برحسب عمق جريان نشان 
 كـه در ايـن   آيـد  مـي  پيش   2 يك بده ثابت در واحد عرض مجرا، در عمقي معادل عمق بحراني            ياين مقدار انرژي ويژه به از     تر  كم
 هر انرژي ويژه ثابت، ي گفت به ازاتوان مي) E-Y( عمق   –با توجه به منحني انرژي ويژه       . باشد  مي عدد فرود جريان برابر واحد       ،عمق

و ديگري از عمـق  )  از يكتر كوچكعدد فرود  (تر بزرگعمق بحراني  از آنهاي دو عمق جريان وجود دارد كه يكي از       گير  شكلامكان  
 ديگـر   شـاخه  وضـعيت جريـان فـوق بحرانـي و           E-y منحنـي    شاخهبا اين تعبير، يك     . باشد  مي)  از يك  تر  بزرگعدد فرود    (تر  كوچك

  .]2[ دهد مي بده عبوري ثابت در واحد عرض را نشان يوضعيت جريان زير بحراني به ازا
 از بايـد در حالتي كه وضعيت جريـان فـوق بحرانـي اسـت،             ) نيمرخ طولي سطح آب و ساير عوامل جريان       (دروليكي  محاسبات هي 

از (در محل تغيير شـيب      . يابد  مي شروع  و به سمت بالادست ادامه         دست  پايينبالادست شروع شود و در حالت وضعيت زير بحراني از           
بـه   كه در اين حالـت  شود ميوضعيت جريان از فوق بحراني به زير بحراني تبديل معمولا عمق بحراني تشكيل و ) شيب تند به ملايم   

 و در   يابـد   مـي ، محاسبات جريان در بالادست محل تغيير شيب از بالادست شروع و به سمت محل تغيير شيب ادامـه                    زمان  هم صورت
  .]46[ يابد مي محل تغيير شيب، از انتها شروع و به سمت بالادست ادامه دست پايين

                                                      
 

1 - Specific Energy 
2 - Critical Depth 
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  ]2[  منحني انرژي ويژه بر حسب عمق -8-4شكل 

 قابـل تـوجهي كاسـته    انـدازه  ضمن ايجاد افت انرژي محسوس، از ميزان سرعت به    ،در تبديل جريان فوق بحراني به زير بحراني       
 تلاطـم و پـيچش   ي مهم جريان آب در مجاري سطح آزاد بوده و از ابتدا تـا انتهـاي آن يـك     ها  پديدهاين پديده كه يكي از      . گردد  مي

 را بـه شـرح زيـر    آنها توان ميي فراواني دارد كه    ها  ويژگيپرش هيدروليكي   .سطحي آب وجود دارد، به پرش هيدروليكي موسوم است        
  :خلاصه كرد

  هاي پايين دست  هاي هيدروليكي و درنهايت محافظت قسمت  سرريزها و ديگر سازه،كاهش انرژي آب در جريان عبوري از روي سدها
   و افزايش سطح آب به منظور پخش آبترميم

  .]2[ با افزايش عمق آب در پاي سازه ها سازه در زير 1كاهش فشار بالابرنده 
ي مستطيلي افقي، انواع پرش هيدروليكي را بر اساس عدد فرود ها كانال با انجام مطالعات آزمايشگاهي بر روي 1973چاو در سال 

  . ابزار مناسبي است،ي كرده است، كه براي يك معيار اوليهبند سيمتق )3-4( دسته مطابق جدول 5بالادست به 
ي صـلب و غيـر قابـل    ها جدارهبراي مثال در يك تنگ شدگي با  .اي دارند  ي ويژه ها  تفاوتي زير بحراني و فوق بحراني       ها  جريان

اگـر بـستر   . شـود  مـي  از تنگ شدگي     از حالت قبل   تر  بيش و در جريان فوق بحراني       تر  كمبحراني   فرسايش، عمق جريان در حالت زير     
ي اتفـاق   گـذار   رسوب در جريان زير بحراني ممكن است        كه  حالي و آبشستگي، در     كني  كف باشد، در جريان فوق بحراني       پذير  فرسايش

و يـا    و در جريان فوق بحراني، بستر جريان حالتي مـسطح دارد             تلماسهي زير بحراني، بستر داراي اشكال       ها  جريانهمچنين در   . بيفتد
  .باشد مي تلماسه پادبه صورتشكل بستر 
 مـشاهده   هـا   يخچـال  و   ها  برفي فوق بحراني در مخروط افكنه ها و در مناطق كوهستاني و در جريانات حاصل از ذوب                  ها  جريان

 مـسير  ي بـوده و تغييـر  گـذار  رسـوب ي با جريان فوق بحراني معمولا داراي مجرايي پهن و كم عمـق و در شـرايط          ها  آبراهه. شود  مي
  .]63[ شود ميناگهاني رودخانه در اين حالت زياد مشاهده 

                                                      
 

1 - Uplift Pressure 
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  ها بازهتعيين ظرفيت آبگذري در  -2-5- 2- 4

 مقطـع   انـدازه  بـه خـصوص   ي آن و    ها  ويژگيي هيدروليكي رودخانه است كه بر اساس          ها  مشخصهظرفيت عبور جريان، يكي از      
هاي رودخانه را بده مقطع پر يا بده مقطع لبريز گويند   هز كنار بده متناظر با تراز سطح آب در حد لبريز شدن جريان ا           . گردد  ميمشخص  
  .]20[ سواحل رودخانه در زير آب قرار گيرد شود مي جريان بيش از آن باعث كه به طوري

،  تراز جريان در حالت مقطع پر مربوط به حـالتي اسـت كـه در                 1978 در سال    1مطابق تعريف عمومي و كاربردي ديون و لئوپولد         
   بـدهي كـه در آن، حركـت رسـوبات، تـشكيل يـا تخريـب                ،به عبارت ديگر  . كند  مياي اصلي عبور جريان كاملا فعال عمل        آن، مجر 

  مي عمـو شناسـي  ريخـت ي گيـر  شـكل  آن نتيجه كلي تمامي مراحلي كه     به طور  و   ها  چم و   ها  خم تشكيل يا تغيير     ،2ي رسوبي ها  پشته 
  . بده مقطع پر ناميدتوان ميخانه است را رود

 خودشان سـاختار    ها  رودخانه كه  آنبا توجه به    .  رودخانه است  شناسي  ريختي  ها  ويژگي بيانگرخصات مقطع در حالت بده لبريز       مش
، در حالت كلي ابعاد، الگوها و اشكال مختلف بستر كه در ارتباط نزديك بـا نيمـرخ طـولي               دهند  ميخود را تشكيل و تحت كنترل قرار        

ي گير اندازهي ها كميتبه عبارت ديگر بين     . ب تابعي از عرض رودخانه در حالت بده مقطع پر بيان كرد            بر حس  توان  ميهستند، را   بستر  
  . با دقت قابل قبول وجود دارداي رابطه ميداني و بده مقطع پر شده

 ]24[ خلاصه نتايج تحقيقات چاو در مورد انواع مختلف پرش هيدروليكي-3-4جدول 

  ها توصيف ويژگي  نوع  عدد فرود
  . افت انرژي بسيار ناچيز است. سطح آزاد جريان حالت موجي دارد،اي در طول قابل ملاحظه  3پرش موجي  7/1 تا 1

 .باشـد    سطح آب صاف و معمولي مـي       ،دست  شود اما در پايين     هاي كوچك همراه با آشفتگي ديده مي        در سطح آب يك سري موج        4پرش ضعيف  5/2 تا 7/1
  .رژي كم استجريان تقريبا يكنواخت و افت ان

هـاي بلنـد و غيـرمنظم ايجـاد           اين نوسـانات مـوج     .شود  دست به سطح و عقب جريان ديده مي         هاي نوساني از قسمت پايين      رشته  5پرش نوساني  5/4 تا 5/2
  .ها را به دنبال دارد  فرسايش كناره،ها  اين موج.كند مي

 ، از جهت اقتصادي. درصد است70 تا 45 ميزان افت انرژي بين      . حساسيتي ندارد  )7ابنظير عمق پاي  (دست    نسبت به شرايط پايين     6پرش پايدار  9 تا 5/4
  .بهترين حالت در طراحي است

 افـت   .شـود   هاي زيادي در آن ناحيه مـي        گردد و باعث ايجاد موج      دست مي   حالت جت آب با سرعت زياد وارد جريان پايين         در اين   8پرش شديد   9 از تر بزرگ
  . احتمال فرسايش بستر در اين حالت بسيار بالاست.رسد  درصد مي85ا انرژي در اين حالت ت

  
  : به دو صورت تعيين كردتوان ميبده مقطع پر را 

   بازگشت تعيين شده براي مقطع پردورهبده متناظر با  −
  مشخصات هندسي و فيزيكي مقاطع رودخانه  −

                                                      
 

1 - Dunne & Leopold 
2 - Bars 
3 - Undular Jump  
4 - Weak Jump 
5 - Oscillating Jump 
6 - Steady Jump 
7 - Tail Water Depth 
8 - Strong Jump 
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 1994 در سال    1آنابل.  سال در نظر گرفت    5/1 بازگشت   دورهي با   سيلاب معادل   توان  ميديون و لئوپولد معتقدند كه بده مقطع پر را          
 . سـال اسـت   6/1 بازگشت بده مقطع پر      دوره و كانادا به اين نتيجه رسيد كه         2 رودخانه در انتاريو   47با توجه به انجام مطالعات بر روي        

 راسگن در نواحي شهري و توسعه .اند كرده ذكر  سال25 تا 1 بازگشت دورهي با سيلاببده مقطع پر را ) 1996 (4و ناش) 1978( 3ويليام
  . آورده استبه دست سال 5/1 ، سال و در نواحي غيرشهري2/1 بازگشت بده مقطع پر را دورهيافته 

 عامل در تعيين بده مقطع پر و برقراري ارتباط بين مشخصات مقطع و بده جريان، تراز جريان رودخانه در حالـت مقطـع                     ترين  مهم
ي ميداني كه در امتداد مـسير جريـان رودخانـه           ها  شاخص با استفاده از يك سري       توان  ميتراز مقطع پر را     . باشد  مي ) پر تراز مقطع (پر  

  : توجه به نكات زير ضروري است، تعيين تراز مقطع پر در بازديدهاي ميدانيزمينهدر .  تعيين كرد،قرار دارند
ي كم آبي و ها دورهداده و نيز  ي رخها سيلابع كامل از سوابق    ي واقعي و غير واقعي اطلا     ها  شاخصجهت تميز دادن بين      −

مانـده ممكـن اسـت سـبب تعيـين           ، خار و خاشاك باقي    سيلاببراي مثال، پس از فروكش كردن       .  ضروريست خشكسالي
  . شود)بالاتر از حد واقعي(نادرست تراز مقطع پر 

ي تعيـين شـده   هـا   بازگـشت هاي متناظر با دوره      ي با بده  آمده از بازديدهاي ميدان    به دست  تراز مقطع پر     ،در صورت امكان   −
 . شودسنجي صحت)  سال5/1(

ي بصري و فيزيكي زيـر كمـك مـوثري بـه            ها  شاخص ، از مشخصات جريان وجود ندارد     اي  شده اطلاعات ثبت    زماني كه 
  .كند ميتعيين تراز مقطع پر 

 ،سـيلاب  در حـين     .باشد  ميوبي موقعيت تراز مقطع پر       ذرات رس  اندازهيا تغيير در توزيع     )  عرضي(محل تغيير شيب جانبي      −
 با توجه به وجـود      ،سيلابپس از فروكش كردن     . كند  مي سرريز   سيلابدشتجريان مقطع اصلي رودخانه را فرا گرفته و به          

 و مقطع اصلي جريان، مصالح درشت دانه در مجـراي اصـلي و مـصالح ريزدانـه در                   سيلابدشتاختلاف سرعت جريان در     
  .شوند مي نشين ته سيلابدشت و ها كناره

 مقطع اصـلي    ، دلالت بر اين دارد كه اين محدوده       6هاي كوچك   عوارضي نظير تراس   5وجود شواهدي دال بر غرقاب شدن      −
 .عبور جريان است

  تراز مقطـع پـر     ،د گواه اين باشد كه مرز قابل مشاهده       توان  مي) باداغ (ها  سنگها و تخته     وجود آثار عبور جريان بر صخره      −
 .است

 محـدوده دلالت بر وجود فرسايش در      ) دست نخورده ( خاك طبيعي    لايهي نازك درختان در زير يك       ها  ريشهنمايان شدن    −
 .  خاك بالايي قرار داردلايه تراز مقطع پر در موقعيت شروع نتيجه در داشته و ها ريشهوجود 

مقطع اصلي جريان اتفاق مي افتد لذا تراز مقطع         در خارج از    ) ي بلند قد  ها  درختچهعمدتا درختان و    (رويش پوشش گياهي     −
 .پر اغلب بسيار نزديك به محل رويش گياهان است

                                                      
 

1 - Annable 
2 - Ontario 
3 - William 
4 - Nash 
5 - Inundation 
6 - Small Benches 
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تعيين تراز مقطع پر، اگر صرفا بر اساس وضـعيت     .  با احتياط انجام شود    بايداستفاده از پوشش گياهي براي تشخيص تراز مقطع پر          
هايي نظيـر   خشكسالي و كم آبي، گونهدر شرايط . آيد مي به دستقيقي آن  از مقدار واقعي و ح تر  كمپوشش گياهي انجام شود، معمولا      

 و لذا اگر صرفا مـرز پوشـش گيـاهي بـه             كند  مي رويش   تر  پاييني  ها  لايه در   ها  چمن و   1ي جنگلي كوتاه قد   ها  درختچه ،ي هرز ها  علف
 محدود باشند و امكان برآورد تراز مقطع        ها  شاخص كه  صورتيدر   .عنوان تراز مقطع پر در نظر گرفته شود، نتيجه غير واقعي خواهد بود            

  .  با يك متخصص علوم زيستي مشورت كردبايدپر صرفا با استفاده از وضعيت پوشش گياهي ميسر باشد، 
 مرجع در طول يك رودخانه جهت يافتن مشخصات مقطع و برآورد بده مقطع پر، بهتر است نيمرخ طـولي               بازهقبل از انتخاب يك     

  . نقطه در سرتاسر رودخانه ترسيم شود20ستفاده از حداقل رودخانه با ا
هاي مناسب جهـت انتخـاب مقطـع و بـرآورد بـده جريـان بـا         يكي ديگر از ملزومات تعيين بده مقطع پر، مشخص كردن موقعيت       

 مـسير   نقطـه ن  تـري   بهترين نقطه براي تعيين بده مقطـع پـر، باريـك           ،در حالت كلي   .باشد  مياستفاده از مشخصات هندسي آن مقطع       
 بـه طـور   خار و خاشاك و ،3، كنده درختان2ها  البته بايد توجه داشت كه عوارضي نظير صخره  .باشد  ميرودخانه با توجه به شكل پلان       

، در محـدوده انتخـاب شـده    شـوند  مـي  عوارض مصنوعي كه سبب كاهش ظرفيت آبگذري و برآورد غير واقعي بده مقطع پر          كليهكلي  
  .وجود نداشته باشد

 .]71[ دهد مي از انتخاب مقطع مناسب جهت برآورد بده مقطع پر را نشان هايي نمونه )9-4(شكل 

                                                      
 

1 - Woody Plants 
2 - Rocks 
3 - Logs 
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  ]71[ ترين مقطع جهت برآورد بده مقطع پر  از مناسباي نمونه -9-4شكل 

  مطالعات  فرسايش و رسوب  - 2-3- 4
در راهنماي حاضـر بـا توجـه بـه          . دكن  مي فرسايش و حمل مواد رسوبي را طلب         فرآيند آگاهي از    شناسي  ريختي  ها  پديدهشناخت  

 مد نظر قرار گرفتـه  شناسي ريختي مختلف و با عنايت به كاربردهاي آن در مباحث ها جنبهضرورت امر، مطالعه فرسايش و رسوب از     
 ـ شناسـي   ريخـت هاي  فرآينـد  در   آن را ي فيزيكـي    ها   ويژگي  اهميت و نقش انتقال رسوب و      ]52[ 1تجربه لين . است خـوبي آشـكار    ه   ب
 را مورد بررسي قرار داده و معادله زير را براي           ها  رودخانه و حمل مواد رسوبي در تغيير شكل         اي  رودخانهتوام جريان    لين تاثير . نمايد مي

   : نموده استارائه ها رودخانه شناسي ريختتحليل رفتار 

                                                      
 

1 - Lane 



 69  ها رودخانه شناسي ريخت مطالعات روند -چهارم فصل

 

)4-8(  s 50Q D Qsα   
  :كه در اين رابطه

Qs:    ،بده رسوب D50:  ي رسوب بستر،    ها  دانهتوسط   اندازه مQ :    بده جريان وS    معادله فوق مبين آن اسـت      . باشد  مي شيب رودخانه
در جهـت نيـل بـه       ) S(و با فرض ثابت بودن بده جريان شـيب رودخانـه            ) ها  دانهنرخ انتقال و اندازه     (ي رسوب   ها  مشخصهكه با تغيير    

 شناسـي   ريخت كلي ساختار    به طور ي هندسي و پلان مسير و       ها  مشخصه بديهي است با تغيير شيب،    . گردد  ميتعادل جديد دچار تغيير     
ي بـستر را از  بنـد  دانـه ي هـا  مشخـصه  انتقال رسوب و  ها  رودخانهي  بند  تقسيم در   ]40[ 1گري.  تغيير خواهد شد   دستخوشرودخانه نيز   

در جدول  . باشيم  مي از بررسي اثرهاي آن       ناگزير شناسي   ريخت  مي داند كه براي تحليل رفتار رودخانه و تعيين عوامل          اي  عمدهعوامل  
 با تغيير جنس بـستر شـيب      )4-4(مطابق جدول   . ي بستر در شيب رودخانه و اصطكاك بستر نشان داده شده است           بند  دانه تاثير   )5-4(

 درصد و 1/0ا مساوي  يتر كم مقدار شيب   اي  ماسه كه براي بسترهاي     اي  گونه به   گردد  مي نيز با دامنه تغييرات زيادي مواجه        ها  رودخانه
مقدار شيب در بسترهاي سنگي بـه بـيش از          . باشد  مي درصد   5/0ي درشت نظير قلوه سنگ شيب رودخانه تا         بند  دانهبراي بسترهاي با    

 بر اصطكاك ايجاد شده در مقابل جريان آب دارد كه به نوبـه              اي  عمدهمواد رسوبي تشكيل دهنده بستر تاثير       . يابد  مينيز افزايش   %  5
 5 تـا    01/0 ضريب مانينگ بسته به نوع بستر بين         )4-4(مطابق جدول   . دهد  مي رودخانه را تحت تاثير قرار       شناسي  ريخت ساختار   خود

  . متغير است

  ]40[  جنس مواد بستر و تاثير آن در مقدار شيب و اصطكاك مجرا -4-4جدول 

 D50قطر معرف  ضريب مانينگ  (%)شيب مجرا   جنس مواد بستر
(mm) 

  ≥2  01/0-04/0  ≥1/0  2ماسه 
  10-100  02/0-07/0  05/0-5/0  3شن و قلوه سنگ 

  ≤100  03/0-2/0  5/0-5  4قطعه سنگ
  متغير  1/0-5  ≤5  بستر سنگي 

  
 )10-4(در شـكل    . نمايـد   مـي ي هندسي مجرا را كنتـرل       ها  مشخصه، شكل مسير و     ها  دخانهرونوع مواد رسوبي حمل شده توسط       

  .د هندسي مجرا نشان داده شده است از تاثير اشكال مختلف انتقال رسوب بر ابعااي نمونه
.  هـستند  تـر  كـم ) d(و عمـق    ) W (تر  بيش بار بستر حالت غالب دارد، داراي عرض         آنهايي كه در    ها  رودخانه) 10-4(مطابق شكل   

براي حالتي كه بار حمل شده مخلوطي از مواد         . يابد  ميي حامل بار معلق عمق افزايش يافته و پهناي رودخانه كاهش            ها  رودخانهبراي  
 با نوع مصالح رسوبي     ها  رودخانه شكل پلان مسير     .ي هندسي مجرا بين دو حالت مذكور قرار دارد        ها  مشخصهبستر و معلق بوده باشد،      

  .گذارد مي ارتباط بين پلان مسير رودخانه و نوع مصالح رسوبي را به نمايش )11-4(شكل . راي ارتباط تنگاتنگي استحمل شده دا

                                                      
 

1 - Gary 
2 - Sand- Bed  
3 - Gravel / Cobble- Bed  
4 - Boulder-Bed  
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  ]77 [ي مقطع رودخانه،  شوم ها مشخصه تاثير نوع رسوب حمل شده در -10-4شكل 

 

تلماسه

 شكل پلان مسير ( علامت هاي فلش نشان دهنده نقاط با اتلاف انرژي زياد مي باشد) –الف

  تغيير سامانه هاي اندازه مصالح رسوبي در مسير رودخانه–ب 
  

   ]40 [صالح رسوبي حمل شده ارتباط بين شكل پلان مسير رودخانه و نوع م-11-4شكل 

بـا  . باشـد   مـي  پـذير   امكان در ناحيه كوهستاني كه رودخانه در دره تنگ جريان دارد            ها  سنگ قطعه   جابجايي )11-4(مطابق شكل   
 جابجـايي  اين افزايش پهنا     .يابد  ميكاهش شيب مسير، اندازه مواد رسوبي قابل حمل نيز كاهش يافته و در عوض پهناي دره افزايش                  

 بـاز و    نسبتاي در ناحيه دره     گذار  رسوبپديده فرسايش و    . كند  مي پذير  امكان و بستر شرياني را      پيچانروديي حالت   گير  شكل و   عرضي
  . ي هندسي رودخانه را در پي داردها مشخصهدره وسيع تغيير 
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  ي بستر رودخانه بند لايهي و بند دانهبررسي تغييرات  -3-1- 2- 4

 مـواد   تـوان   مـي ي كلـي    بنـد   تقسيمدر يك   . باشد  مي ها  رودخانهرسوبي موجود در بستر     ي مهم مواد    ها  مشخصهي از جمله    بند  دانه
درشـت  ( و رسـوبات غيـر چـسبنده         1)هـا   دانـه ريز(ي به دو گروه رسوبات چسبنده       بند  دانه را از لحاظ     ها  رودخانهرسوبي موجود در بستر     

، باشـد   مـي  متـر   ميلـي  062/0 از   تر  كم ها  دانهس بوده و اندازه     ي رسوبات چسبنده شامل سيلت و ر      بند  دانهتركيب  .  متمايز كرد  2)ها  دانه
ها داراي ساختار سيلت و رس بوده   كم شيب و مصباي جلگه در مناطق پيچانروديي ها رودخانه از بستر اي عمدهبخش . ]83 [ 3شن

و از چهار رتبه مشخص شامل ماسه، رسوبات غير چسبنده از طيف وسيع تري برخوردار . باشد مي رودخانه با آن مرتبط     شناسي  ريختو  
 4000 تـا  062/0اندازه رسـوبات غيـر چـسبنده بـين     . ]81 [4سيمونس و سنتورك( شن، قلوه سنگ و قطعه سنگ تشكيل شده است،

  ).  مراجعه شود)5-4(به جدول (  متغير استمتر ميلي
 رتبـه   8مطـابق ايـن جـدول       .  شـده اسـت    ارائـه  ها رودخانهي مواد رسوبي موجود در بستر       بند  دانه دامنه تغييرات    )5-4(در جدول   

 رتبه براي خاك هاي غير چسبنده شـامل ماسـه           16ي براي خاك هاي چسبنده شامل رس خيلي ريز تا سيلت خيلي درشت و               بند  دانه
  .  شده استارائهخيلي ريز تا قطعه سنگ خيلي بزرگ 

ي شـرياني نيـز     ها  رودخانه تشكيل گرديده و مشخصه بارز       ي كوهستاني از مواد رسوبي درشت دانه و قطعه سنگ         ها  رودخانهبستر  
هـا  پيچانرودي مـستقيم و     هـا   بـازه  در   اي  ماسـه بـسترهاي   . باشـد   ميي درشت   بند  دانهي رسوبي از نوع غير چسبنده با        ها  انباشتهوجود  

 منحنـي   )12-4(در شـكل    . باشـد   يم ـ و تجمعي متداول     اي  ميلهي استفاده از نمودار     بند  دانهبراي معرفي دامنه تغييرات     . عموميت دارد 
  .]73 [ مواد رسوبي بستر براي يك رودخانه مفروض نشان داده شده استاي ميلهي و نمودار بند دانهتجمعي 

ي رسوبي  ها  لايهي، وجود   بند  دانهاز اين رو علاوه بر      . هاي متفاوتي است   يبند  لايه داراي   معمولا ها  رودخانهمواد رسوبي موجود در     
 از جنس ماسـه ممكـن اسـت بـر           اي  لايه بر اين اساس     .دهد  مي آن را تحت تاثير قرار       شناسي  ريخت رفتار   ها  رودخانهر  مختلف در بست  

ي و پيامدهاي   گذار  رسوب بر نرخ انتقال رسوب و ميزان فرسايش و          ها  دانهبديهي است اندازه    . روي يك لايه شني و يا رسي قرار گيرد        
ي بند  لايه از اين رو تغييرات      .گذارد  مي نرخ انتقال رسوب رو به كاهش          ها  دانهبا افزايش قطر    .  حاصله تاثير مستقيم دارد    شناسي  ريخت

 در زير لايه شني پتانسيل تشديد فرسايش        اي  ماسهوجود يك لايه    .  تغيير نمايد  دستخوشي را   گذار  رسوبد روند فرسايش و يا      توان  مي
لايـه سـطحي يـا لايـه     . رسوب دو لايه مشخص همواره بايد مد نظر قـرار گيـرد   و انتقال شناسي ريختاز ديدگاه  . دهد  ميرا افزايش   

 شناسـي   ريخـت ي  هـا   مشخـصه  بستر شده و از اين طريق        كني  كفوجود لايه جوشني مانع ادامه فرسايش و        . 6 و لايه زيرين   5جوشني
يافتـه و رودخانـه فرسـايش        رسـايش ي بزرگ با شكسته شدن لايه جوشـني لايـه زيـرين ف            ها  سيلابدر  . نمايد  ميرودخانه را تثبيت    

 8ي لايه جوشني، لايه زيرين و بار بستر براي رودخانه ريچ       بند  دانهي  ها  منحني از   اي  نمونه )13-4(در شكل   . كند  مي را تجربه    7عمومي
  .]1[ در آمريكا نشان داده شده است

                                                      
 

1 - Cohesive Sediment/ Fine Bed Material 
2 - Noncohesive Sediment/ Coarse Bed Material 
3 - Shen 
4 - Simons & Senturk  
5 - Armor Layer 
6 - Under Layer 
7 - General Scour 
8 - Rich Creck 
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 بـه عـلاوه    .ريزتر از مواد رسوبي بستر است     ي بار بستر همواره     بند  دانه كه   گردد  مي مشخص   )13-4(ي شكل   ها  منحنياز بررسي   
  . باشد مي محسوسي درشت تر از لايه زيرين به طوري لايه جوشني بند دانه

  ]81[ ها رودخانهي مواد رسوبي موجود در بستر بند دانه كلاس هاي -5-4جدول 
  )ميلي متر(اندازه دانه   بندي كلاس دانه

  4000-2000  -  قطعه سنگ خيلي بزرگ
  2000-1000  -  بزرگ قطعه سنگ 

  1000-500  -  قطعه سنگ متوسط 
  500-250  -  قطعه سنگ كوچك 
  250-130  -  سنگ ريزه بزرگ 
  130-64  -  سنگ ريزه كوچك 
  64-32  -  شن خيلي درشت 

  32-16  -  شن درشت
  16-8  -  شن متوسط 
  8-4  -  شن ريز

  4-2  -  شن خيلي ريز 
  2-1  00/2-1/00  ماسه خيلي درشت

  1-2/1  00/1-50/0  ماسه درشت
  2/1-4/1  50/0-25/0  ماسه متوسط 

  4/1-8/1  25/0-125/0  ماسه ريز 
  8/1-16/1  125/0-062/0  ماسه خيلي ريز
  16/1-32/1  062/0-031/0  سيلت درشت

  32/1-64/1  031/0-016/0  سيلت متوسط 
  64/1-128/1  016/0-008/0  سيلت ريز

  128/1-256/1  008/0-004/0  سيلت خيلي ريز 
  256/1-512/1  004/0-0020/0  س درشتر

  512/1-1027/1  0020/0-0010/0  رس متوسط 
  1024/1-2028/1  0010/0-0005/0  رس ريز 

  2048/1-4096/1 00050/0-00024/0  رس خيلي ريز 
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  ]73 [راسگن ،اه رودخانهي مواد رسوبي موجود در بستر بند دانهي ها منحني از اي نمونه -12-4شكل 

 

  
  ]73[ي لايه جوشني، لايه زيرين و بار بستر رودخانه ريچ در آمريكا بند دانهي ها منحني -13-4شكل 

   انتقال رسوب در رودخانهفرآيندي رياضي مناسب جهت تحليل ها مدلكاربرد  -3-2- 2- 4

ي هندسـي مـسير و      هـا   دادهي هيـدروليك جريـان،      ها  مشخصهاز   انتقال رسوب و ضرورت استفاده توام        فرآيند پيچيدگي   به لحاظ 
اي  شناسي از جايگاه ويژه ريختي  ها  بررسيي رياضي در    ها  مدلخصوصيات فيزيكي مواد رسوبي تشكيل دهنده بستر رودخانه، كاربرد          

 رودخانـه   شناسـي   ريخـت  بـر رفتـار      تر پديده انتقال رسوب و تاثير آن       با استفاده از مدل رياضي امكان بررسي دقيق       . باشد  ميبرخوردار  
  :]65 [گيرد معمولا براي اهداف زير انجام ميي رياضي ها مدل انتقال رسوب با استفاده از فرآيندتحليل . گردد ميفراهم 

  هاي مختلف و مشخص كردن ميزان رسوب ورودي و خروجي  تعيين تناژ رسوب حمل شده در بازه −
 گذاري  ش و رسوبتعيين تغييرات تراز بستر ناشي از فرساي −
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 هاي عرضي  ها به منظور تعيين جابجايي گذاري در خم رودخانه بررسي پديده فرسايش و رسوب −

 بررسي توزيع غلظت رسوب در عمق، عرض و امتداد طولي رودخانه  −

 هاي زماني و مكاني مختلف  شناسي رودخانه در بازه هاي ريخت تعيين مشخصه −
 رداشت شن و ماسه شناسي در اثر ب بررسي تغييرات ريخت −
 شناسي آن  هاي هيدروليكي بر انتقال رسوب و پيامدهاي ريخت بررسي اثرهاي سازه −

در زيـر بـه     . شناسي ارائه شـده اسـت       هاي ريخت   ي مختلفي براي بررسي فرآيند انتقال رسوب و تعامل آن با پديده           ها  مدلتاكنون  
اي مورد استفاده در     ي رايانه ها  مدلهاي   اي از مشخصه   نيز خلاصه ) 6-4( پرداخته شده و در جدول       ها  مدلي از   تر  بيش جزيياتمعرفي  

  . مطالعات مهندسي رودخانه آورده شده است

- HEC-6  

ي هـا   مـدل تـرين     يكـي از متـداول      كه توسط مركز هيدرولوژي گروه مهندسي ارتش امريكا تهيه شـده اسـت،             HEC-6نرم افزار   
گذاري از طريـق      اين مدل براي تحليل فرسايش و رسوب      . باشد  ها مي   دي در رودخانه  كامپيوتري بستر متحرك براي محاسبات يك بع      

اين مدل قدرت رودخانـه را بـراي حمـل رسـوب            . اندركنش مخلوط آب و رسوب، مصالح بستر و هيدروليك جريان توسعه يافته است            
ن رفـتن لايـه سـپر در مـدل قابـل بررسـي              گذاري، سپر شدگي و از بي       حمل بار بستر، حمل سيلت و رس، رسوب       . كند  سازي مي   شبيه
دسـت سـد، تغييـرات دراز         فرسايش در پـايين   . گذاري در مخزن سد را دارد       مدل همچنين توانايي تعيين محل و حجم رسوب       . باشد  مي

بـل  هاي كشتيراني از جمله مواردي است كه در مـدل قا           گذاري در كانال    گذاري ناشي از اصلاح آبراه و رسوب        مدت فرسايش و رسوب   
كه مدل يك بعدي      با توجه به اين   . جريان غير ماندگار كاربرد ندارد    اين مدل براي جريان ماندگار توسعه يافته و براي          . باشد  بررسي مي 

  .سازي پديده پيچانرودي يا توزيع رسوب در عرض رودخانه را ندارد باشد، توانايي شبيه مي
  . توسط گروه هيدرولوژي مهندسين ارتش آمريكا ارائه شده است2/4نسخه  به عنوان 2004 در سال HEC-6آخرين نسخه نرم افزار 

هـا در ايـن       شناسي رودخانه   هاي ريخت   هاي مختلفي كه در ارتباط با تعيين ويژگي         هاي اين نرم افزار و جنبه       ها و محدوديت    قابليت
  : ]87[ نرم افزار قابل بررسي است عبارتست از

  ر بازه مورد نظرتعيين بار كل رسوب براي هر مقطع د •
 القعر تعيين تغييرات تراز كف، تراز سطح آب و تراز خط •

 )گذاري حجم و موقعيت رسوب(گذاري در مخازن سدها و بررسي مسايل لايروبي  رسوب •

 سازي جابجايي عرضي رودخانه عدم امكان شبيه •

 طح مقطع اي و توزيع جانبي بار رسوبي در عرض س هاي رودخانه عدم امكان تعيين توسعه پيچاب •

 كف) فرم(سازي شكل  عدم امكان شبيه •

 ي ثانويه و تراكم آنها جريانسازي  عدم امكان شبيه •

  
  



 75  ها رودخانه شناسي ريخت مطالعات روند -چهارم فصل

 

- GSTARS3  

كـه از مفهـوم       سازي جريان و رسوب در بسترهاي آبرفتي در كشور آمريكا توسعه يافته است و با توجه به اين                   اين مدل براي شبيه   
شود كـه عـلاوه بـر      و انتقال رسوب استفاده شده، يك مدل شبه دو بعدي محسوب ميلوله جريان در تعيين عوامل هيدروليك جريان    

در مـدل  ) يـازده روش (هاي مختلف انتقال رسوب  كه روش با توجه به اين. تغييرات طولي، توانايي تعيين تغييرات در عرض را هم دارد       
  ]:13[باشد  اين مدل به شرح زير مي هاي عمده  قابليت. داردكارگيري مدل در شرايط مختلف وجود  مورد استفاده قرار گرفته، امكان به

  محاسبه نيمرخ سطح آب با انتقال رسوب و بدون آن •
  محاسبه نيمرخ سطح آب در شرايط جريان زير بحراني، فوق بحراني و بينابين •
 انتقال رسوب و تغييرات طولي و عرضي بستر •

 محاسبات سپر شدگي و جور شدگي مصالح بستر •

 ) بعدي شبه سه(ييرات در عرض و عمق مقطع بر اساس تئوري حداقل قدرت جريان محاسبه تغ •

ي غير دايمي و شرايطي كـه       ها  جريانباشد، براي جريان هاي متغير سريع،         كه مدل شبه دايمي و شبه دو بعدي مي          با توجه به اين   
اين نرم افزار براي اولين بار به وسيله موليناس و          . اردي ثانويه كاربرد ند   ها  جريانباشد و همچنين براي       بعدي مي   جريان دو بعدي و سه    

 براي اداره آبياري آمريكا تهيه گرديد تا شرايط جريان را در يك روش شبه دو بعدي و تغييـرات ابعـاد هندسـي                        1986 در سال    1يانگ
هـا    ارائه شد كه قابليتGSTARS3ام آخرين نسخه جديد اين نرم افزار با ن   . سازي نمايد   بعدي شبيه   ها را در يك حالت شبه سه        آبراهه

  :هاي آن به قرار زير است  و محدوديت
  انجام محاسبات و تعيين ضرايب هيدروليكي براي مجاري روباز در دو حالت مرز ثابت و متحرك •
 ي زير بحراني، فوق بحراني و بينابينها جريانتوانايي محاسبه نيمرخ سطح آب در رژيم  •

 ات هيدروليكي و رسوب در دو جهت طولي و عرضيبيني تغيير سازي و پيش شبيه •

هاي آبرفتي و هندسه مقطع عرضي بدون توجـه بـه ثابـت بـودن يـا                   بيني تغييرات نيمرخ طولي آبراهه      سازي و پيش    شبيه •
 ها پذيري كناره فرسايش

 )GSTARS2/0, 2/1, 3/0(امكان محاسبات حمل رسوب چسبنده در نسخه هاي جديد  •

 بندي و تشكيل لايه مسلح ات دانهرونديابي رسوب و تغيير •

  .بيني نمود توان تغيير تراز بستر و تغييرات جانبي مقاطع عرضي را در طول زمان پيش بنابراين از طريق اين نرم افزار مي

- Fluvial-12  

بـستر را   پذير، تغييرات مقطع طولي كف و عرض رودخانـه و شـكل و توپـوگرافي                  اين مدل رياضي با در نظر گرفتن مرز فرسايش        
اطلاعات مورد نياز به عنوان ورودي اين مدل، شامل آبنمود جريان، تركيب مواد رسوبي بستر و اطلاعـات مقـاطع          . كند  سازي مي   شبيه

كـه ايـن      ي  گردد به نحو    سازي مي    شكل كف و عرض رودخانه در طي زمان شبيه         ،در اين مدل تغيير تراز بستر     . باشد  عرضي آبراهه مي  
همچنين از جمله كاربردهاي ديگر اين نرم افزار بـراي ارزيـابي فرسـايش              . باشد  پذير قابل كاربرد مي     هاي فرسايش   مدل براي رودخانه  

                                                      
 

1 - Molinas & Yang 
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 تغييرات ناشي از برداشت شن و ماسه در رودخانه و تعيين راستاي         ،1اي، تعيين نرخ رسوب حمل شده       هاي رودخانه   عمومي در محل پل   
   ].45[ود توان اشاره نم  و غيره مي2مناسب رودخانه

  :شناسي عبارتست از هاي اصلي اين مدل در راستاي مطالعات ريخت قابليت
  هاي مصنوعي هاي طبيعي و آبراهه سازي تغييرات عرض آبراهه شبيه •
 سازي تغييرات تراز بستر رودخانه شبيه •

 هاي بستر رودخانه سازي تغييرات شكل و فرم ناهمواري شبيه •

 اي رودخانههاي  سازي اثرهاي انحنا و خم شبيه •

 هاي طولي حفاظت اي و سازه هاي متقاطع رودخانه سازي اثرهاي سازه شبيه •

- MIKE21-C  

سـازي    به منظور شـبيه   ) DHI(  است، توسط موسسه هيدروليك دانمارك     MIKE21اين نرم افزار كه قسمتي از بسته نرم افزاري          
توان تغييرات رودخانـه در كـف و پـلان را در           اين نرم افزار مي   توسط  . ها توسعه يافته است     دو بعدي جريان و حمل رسوب در رودخانه       

محدوده طولي مدل از چند صد متر تا بيش از يكصد كيلومتر بوده و محدوده بازه زماني از چنـد                  . سازي نمود   طي زمان، بررسي و شبيه    
  .تواند در تهيه مدل رودخانه مورد نظر قرار گيرد ها سال مي ساعت تا ده

شناسـي،    سازي نمـود و در مطالعـات ريخـت           شبيه MIKE21-Cتوان توسط     هاي زير را مي     ناسي، شرايط و حالت   ش  از جنبه ريخت  
   ].37[برداري قرار گيرد  نتايج و خروجي هاي آن مورد بهره

  جريان و حمل رسوب •
 فرسايش كناري و فرسايش كف •

 ها و فرسايش عمومي  رودخانههم پيوستن هاي، فرسايش ناشي از ب فرسايش در قوس، فرسايش موانع رودخانه •

 تشكيل و مسدود شدن آبراهه از جمله دو شاخه شدن •

 هاي رسوبي  بارهاي رسوبي و پشته،)در ناحيه جزر و مدي رودخانه (3گذاري در مصب پديده رسوب •

  و لايه درشت دانه در بستر رودخانه4تشكيل لايه مسلح •

  5مقاومت آبرفتي •

  :رم افزار عبارتست ازبر اين اساس كاربردهاي معمول اين ن
  ها طرح حفاظت كناره در برابر فرسايش كف و كناره •
 گذاري در مصب اقدامات كاهش و كنترل رسوب •

 هايي مانند سرريز، آبشكن، بند انحرافي و سرريزهاي جانبي بررسي اثرهاي سازه •

                                                      
 

1 - Sediment Delivery 
2 - Channelization 
3 - Shoaling 
4 - Armour Layer 
5 - Alluvial Resistance 
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 داري و لايروبيهاي نگه هاي كشتيراني به منظور به حداقل رساندن هزينه تعيين راستا و ابعاد آبراهه •

 ها و مخازن  بندهاي كشتيراني، اسكله،1ها گيرها، خروجي گذاري در آب رسوب •

 ها، تونل و خطوط لوله متقاطع با رودخانه بر فرسايش و رسوب رودخانه بررسي اثر پل •

 ها هاي احيا و بازيابي زيست محيطي در سيلابدشت و آبراهه اصلي رودخانه طرح •

 شناسي هاي ريخت بيني يشهاي پايش بر مبناي پ شبكه •

-CCHE   

، نسبت به تهيه و توسعه نـرم افزارهـايي بـه            )NCCHE2( توسط مركز ملي علوم هيدروليك محاسباتي و مهندسي          1989از سال   
بعدي تهيه شد     يي يك بعدي، دو بعدي و سه      ها  مدلنتيجه    هاي طبيعي اقدام گرديد كه در       سازي جريان و رسوب در محيط       منظور شبيه 

، CCHE 1Dهـاي  اين نرم افزارها به نام. هاي وسيعي از جريان سطح آزاد و حمل رسوب به كار گرفته شد سازي حالت اي شبيهكه بر
CCHE 2D  وCCHE 3D 98[باشد  هاي زير مي  به ترتيب داراي ويژگيكه معرفي شده:[   

  CCHE 1D -الف 

نرم افزار مـذكور  . ها توسعه يافته است قال رسوب در شبكه آبراههسازي يك بعدي جريان غير دايمي و انت       اين نرم افزار براي شبيه    
 شـامل   CCHE1Dمـدل هيـدروديناميك     . ي حوضه آبريز و رودخانه را ديده اسـت        ها  مدلاي طراحي شده كه امكان تركيبي         به گونه 

هـاي    هـا و فلـوم       بلنـد، پـل    هـا، آبـشارهاي كوتـاه و        هاي هيدروليكي كـالورت     روند مخصوصي براي محاسبه جريان در تقاطع با سازه        
اين نرم افزار براي . دهد مي محاسبات حمل رسوب غير تعادلي جريان غير يكنواخت را انجام ،مدول انتقال رسوب. باشد گيري مي اندازه
 ـ   تواند براي ارزيابي اثر پذيري آبراهـه و سـازه   شناسي طراحي شده و لذا مي       بيني دراز مدت تغييرات ريخت      پيش ر روي هـاي كنترلـي ب

  .ميدان رسوب به كار گرفته شود

  CCHE 2D -ب 

شناسـي و     سازي دو بعدي و تجزيه جريان يكنواخت رودخانه، انتقال رسوب و روند ريخت              اين نرم افزار يك بسته جامع براي شبيه       
  .باشد كيفيت آب مي

هـاي    ي ثانويه بـر انتقـال رسـوب در بـازه          ها  جريانسازي بوده و تاثير       هاي بستر ناشي از انتقال بار بستر قابل شبيه          تغييرات شكل 
  .سازي است قوسي قابل شبيه

  :محدوده مدل سازي آن
  ها و جابجايي جانبي مسير مدل فرسايش كناره •
 انتقال غير تعادلي ذرات رسوب و پديده جور شدگي مصالح بستر •

 مدل انتقال بار معلق •

                                                      
 

1 - Outlets 
2 - National Center for Computational Hydroscience and Engineering 
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 شناسي بستر ناشي از انتقال بار بستر تغييرات ريخت •

 كل بستر ناشي از نيروي ثقلتغيير ش •

  CCHE 3D -ج 

 انتقـال آلـودگي و      ، آشفته و انتقال رسـوب     ،ي آزاد ها  جريانبعدي براي محاسبات      سازي سه   اين مدل، يك نرم افزار با قابليت شبيه       
  .باشد مسايل كيفيت آب مي

-SEFLOW   

ايـن  . ها در كشور هلند توسعه يافته است         و رودخانه  ها  شناسي در شبكه آبراهه     براي مطالعه جريان، انتقال رسوب و تغييرات ريخت       
  هـاي ايـن مـدل بـه شـرح زيـر              عمـده قابليـت   . باشـد   مدل يك بعدي بوده و در شرايط جريان ماندگار و غير ماندگار قابل كاربرد مي              

  :باشد مي
  ها ها و كانال روند يابي جريان و رسوب براي جريان ماندگار و غير ماندگار در شبكه رودخانه •
 شناسي رودخانه بررسي اثرهاي ناشي از احداث سازهاي هيدروليكي بر شرايط جريان، تغييرات بستر و ريخت •

 هاي جزر و مدي هاي سيلابي در رودخانه بررسي جريان •

 مطالعه انتقال رسوب به صورت بار معلق و بار كل •

هاي به كار  كه تعداد روش به دليل اين.  كاربرد نداردبعدي در آنها حاكم است،    هايي كه شرايط دو بعدي يا سه        مدل براي پديده  اين  
  .هاي مختلف محدود است ، قابليت انعطاف براي انتخاب روش)سه روش(گرفته شده در اين مدل براي انتقال رسوب كم است 

- MOBED 

و براي جريان غير ماندگار     اين مدل يك بعدي بوده      . ها در كشور كانادا توسعه يافته است      براي تحليل جريان و رسوب در رودخانه      
هاي هيدروليكي نظير     انحراف جريان، بررسي اثر سازه     تاثيراين مدل براي پيش بيني تغييرات تراز بستر، بررسي          . باشد  ميقابل كاربرد   

ده و به   مدل فقط براي رسوب غيرچسبنده قابل كاربرد بو       .  بستر و بررسي تغييرات در مشخصات رسوبي بستر كاربرد دارد          نيمرخسد بر   
  ].7 [باشد مي، محدوده كاربرد آن كم كند ميكه فقط از يك رابطه براي انتقال رسوب استفاده  ينادليل 

- MIKE11  

ها در كشور دانمـارك توسـعه يافتـه و در سـطح               و رودخانه  ها  كانال  جريان، انتقال رسوب و كيفيت آب در شبكه        سازي  شبيهبراي  
هـاي مختلـف بـراي مطالعـات         اين مدل يـك بعـدي داراي مولفـه        . ورد استفاده قرار گرفته است    وسيعي از كشورها و از جمله ايران م       

شناسـي و كيفيـت آب در         جريان، انتقال رسوبات چسبنده و غيرچـسبنده، تغييـرات ريخـت           سازي  شبيهبيني سيلاب،    هيدرولوژي، پيش 
  ].7 [باشد ميهاي جريان ماندگار و غيرماندگار  حالت

 و براي حل معادلات پيوستگي و مومنتوم و به طـور كلـي   رود مي به شمار MIKE11يناميكهسته مركزي مدل   زير برنامه هيدرود  
  . رود ميمعادلات معروف سنت ونان به كار 

  : به صورت زير بيان كردتوان ميها را  كاربرد اين زير برنامه
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 بيني سيل و عملكرد مخزن پيش •

  كنترل سيلسازي شبيه •

 هاي سطحي  آبياري و زهكشهاي هسامانارزيابي عملكرد  •

 ي كانال سامانهطراحي  •

 ها و خورها مطالعات جذر و مدي در رودخانه •

- HEC-RAS  

 ـ  مياين مدل   . آيد مي شمار  بهها    رودخانه نرم افزار كاربردي و مناسب در مطالعات هيدروليك          ، يك HEC-RASمدل رياضي    د توان
صـورت    و همچنين انتقال رسوب در مرز متحـرك را بـه           مييغيردامي،  ي حالات دا  جريان متغير تدريجي را با هر نوع مقطع عرضي در         

 سـطح آب    نيمـرخ اين مدل از معادله انرژي براي محاسبات استفاده كرده و براي حالاتي كه تغييرات               . نمايد  مي سازي  شبيهيك بعدي   
در . باشد ميي زير بحراني، فوق بحراني و تركيبي ها ريانج سازي شبيهاين مدل قادر به . كند مي از معادله مومنتوم استفاده ،سريع باشد

 معمـولا مقـاطع     كـه   طـوري   بـه  وجـود دارد،     GISدر اين مدل امكان ارتباط با       . كند  مي اقتباس   UNET از مدل    مييغيرداحل جريان   
 شده  GISه محيط    ب ز انجام محاسبات هيدروليكي مجددا    شود و پس ا     مي HEC وارد محيط    GISعرضي و ضرايب مانينگ از محيط       

ها، آبگذرها، سرريزها،  در اين مدل انواع پل.  نيز مشاهده نمودHEC نتايج را در محيط توان ميالبته . آيد  ميدست بهو خروجي در آنجا 
  زبـري در طـول كانـال و        توان  ميدر اين مدل    . شوند  مي سازي  شبيه با اشكال مختلف     ها  كانالهاي موجود در سيلابدشت و انواع        سازه

  ].7[ادله انتقال رسوب منظور شده است  مع7 در اين مدل .همچنين فاصله مقاطع را متغير انتخاب كرد

  ها ي كامپيوتري مورد استفاده در مطالعات رودخانهها مدلهاي   مشخصه-6-4جدول 
  نام مدل

  هاي عددي شاخص

H
E

C
-6

 G
ST

A
R

S3
 FL

U
V

IA
L

-1
2

 

M
IK

E
21

-C
 

C
C

H
E

 SE
FL

O
W

 

M
O

B
E

D
 M

IK
E

11
 H

E
C

-R
A

S
 

يك، دو و   دو بعديشبه دو بعدي شبه دو بعدي يك بعدي  نوع مدل
  يك بعدي  يك بعدي  يك بعدي  يك بعدي  بعدي سه

  ماندگار  نوع جريان
شبه ماندگار

 شبه -ماندگار
  ماندگار

 شبه-ماندگار
 غير -ماندگار   ماندگارغير غير ماندگار  غير ماندگار  غير ماندگار  ماندگار

  ماندگار
 غير -ماندگار

  ماندگار

  زير بحراني زير بحراني  حالت جريان
 فوق بحراني

 زير بحراني
 فوق بحراني

  زير بحراني
  فوق بحراني

  زير بحراني
  مختلط  مختلط  زير بحراني زير بحراني فوق بحراني

چسبنده و   نوع رسوب
غير چسبنده

چسبنده و غير 
چسبنده و غير  غير چسبنده  چسبنده

  چسبنده
چسبنده و غير

چسبنده و غير  غير چسبنده ير چسبندهغ  چسبنده
  چسبنده

چسبنده و غير
  چسبنده

  7  5  1  3  4  5  6  11  12  هاي حمل رسوب تعداد روش
هاي  سازي اثرهاي سازه شبيه

  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد دارد دارد  دارد  هيدروليكي

  ندارد  اردند  ندارد  ندارد دارد دارد دارد دارد  ندارد سازي تغييرات عرضي مجرا شبيه
  دارد  دارد  دارد  دارد دارد دارد  دارد  دارد  دارد  سازي تغييرات طولي شبيه
  ندارد  ندارد  ندارد  ندارد دارد دارد  ندارد  ندارد  ندارد  ها سازي جابجايي خم شبيه

  آمريكا  دانمارك  كانادا  هلند  آمريكا  دانمارك  آمريكا  آمريكا  آمريكا  محل توسعه مدل
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باشند شرط استفاده موثر از آنهـا         ي رياضي در تحليل فرآيند انتقال رسوب دارا مي        ها  مدلهاي زيادي كه      تعليرغم محاسن و قابلي   
ايـن امـر   . باشـد  به عبارتي براي اطمينان از عملكرد مدل انجام فرآيند واسنجي ضروري مـي          . كند  اطمينان از نتايج حاصل را طلب مي      

  .كند يي را الزامي ميهاي صحرا گيري هاي ميداني و اندازه وجود داده

  ي آماري ها داده رسوب و رابطه بده رسوبي معلق مبتني بر -تعيين منحني سنجه -3-3- 2- 4

 و انجام برداري نمونهنيز با ) C( غلظت مواد رسوبي معلق زمان هم، )Q(ي بده جريان گير اندازه علاوه بر سنجي آبي ها  ايستگاهدر  
نظيـر  (هـاي مربـوط      عات بخشي از آمار كلاسيك رودخانه بوده و از طريق سـازمان            اطلا گونه  اين. گردد  مي آزمايشگاهي تعيين    تجزيه

 تناژ رسوب رودخانه از رابطه زير تعيين Q وC با استفاده از مقادير . قابل دسترسي است)  وزارت نيرو-شركت مديريت منابع آب ايران
  : گردد مي

)4-9(  s dQ 0.0864CQ= 

  :كه در اين رابطه
QS:  نرخ انتقال رسوب معلق بر حسب تن در روز   
C: غلظت مواد رسوبي معلق بر حسب ميلي گرم در ليتر   

Qd:  باشد ميآبدهي روزانه بر حسب متر مكعب بر ثانيه  
 از اي  نمونـه  )14-4 (در شـكل  . نامند  مي 1ي بده جريان و رسوب را منحني سنجه رسوب        ها  دادهمنحني حاصل از برازش آماري بر       

  .]87[ سنجه رسوب نشان داده شده است منحني
شـكل كلـي    . گـردد   مي توسط يك معادله نمايي مشخص       معمولا منحني سنجه رسوب     )14-4( شده در شكل     ارائهمطابق نمودار   

  : باشد مي زير به صورترابطه نمايي بده رسوبي معلق 
)4-10(  b

s dQ aQ= 

 شـامل   نمـايي  ضرايب معادله    )14-4(در شكل   .. گردند  ميد كه به روش همبستگي تعيين        ضرايب معادله هستن   bوaدر اين رابطه    
a 0.0472=،b ، جنس  شناسي  ريختي  ها  شاخصاي،   اي با توجه به شرايط حوضه       رودخانهبديهي است براي هر     . باشد  مي =1.551
 در مواقـع  بـه خـصوص   بـار معلـق   شناسـي  ريختاز ديدگاه . باشد مي متفاوت b وa يك مقادير  و نظام هيدرولوژها كنارهمواد بستر و 

 هاي  حاشيهها و تقويت پوشش گياهي و ايجاد زيست بوم مناسب در             سيلابدشتي  گير  شكلي كه داراي غلظت بالايي است، در        سيلاب
  .رودخانه داراي اهميت زيادي است

                                                      
 

1 - Sediment Rating Curve 
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   ]87[ه رسوب و رابطه بده رسوبي معلق مربوط از منحني سنجاي نمونه  -14-4شكل 

  تعيين تناژ رسوب معلق ساليانه حمل شده توسط رودخانه  -3-4- 2- 4

تعيين تناژ رسوب معلق سالانه به دو روش زير متـداول           . شود  مي تلقي   ها  رودخانه شناسي  ريختي  ها  شاخصرسوب معلق از جمله     
  : است

 استفاده از روش ميانگين وزني  −

 انروش منحني دوام جري −

 مطـابق  آنهـا گيـري از   ي هر سال آبي تعيين و با ميانگيندر روش ميانگين وزني براي يك دوره آماربرداري مقادير تناژ رسوب برا  
  :شود ميروابط زير تناژ رسوب معلق سالانه محاسبه 

)4-11(  
365

syi sj
j 1

Q Q
=

=∑  

)4-12(  
N

sy syi
i 1

Q Q / N
=

=∑  

  :كه در اين روابط
sjQ :  ،تناژ رسوب در روز مورد نظر از سالj: كند مي تغيير 365 تا 1از ( شاخص روز(، syiQ:   تناژ رسوب سالانه بـراي سـال i)  i 

  .باشد ميودخانه  تناژ رسوب سالانه رsyQ  و تعداد سال هاي آماري:N ،)كند مي تغيير N تا 1از 
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بر حسب احتمال وقوع جريـان بـراي دوره         ) dQ( نمودار بده روزانه     )15-4(در روش منحني دوام جريان لازم است مطابق شكل          
بندي شده  ه بده روزانه رتب،)7-4(با استفاده از منحني دوام جريان براساس الگوي مندرج در جدول . ]69[ آماري مشخص ترسيم گردد   

در مورد تعيين   ( بده رسوب    –با قرار دادن بده رتبه مربوط در معادله نمايي بده آب            . گردد  ميو براي هر كلاس احتمال وقوع مشخص        
ي متوالي متوسـط تنـاژ   ها رتبه تناژ رسوب در هر رتبه تعيين و از جمع    ) مراجعه شود  3-4-2-4 بده رسوب به مبحث      –معادله بده آب    

 بـراي   )7-4(مطـابق جـدول     . گـردد   مـي تناژ سالانه مشخص    ) 365( آن در تعداد روزهاي سال       ضرب  حاصل تعيين و از     رسوب روزانه 
  تن در سـال     syQ= 7491599 تن و متوسط تناژ رسوب معلق سالانه         20520با برابر   Qs) (رودخانه شاهرود متوسط بده رسوب روزانه     

 زير استخراج گرديـده  به صورت بده رسوب –همچنين براي رودخانه شاهرود معادله بده آب   . باشد  مي )ر سال  ميليون تن د   7,5حدود  (
  :]69[ است
)4-13(  2.341

s dQ 1.0701Q=  
معادلات مختلفـي را  ) 2003(ازجمله يانگ .  شده است  ارائه در خصوص تعيين تناژ رسوب معلق در منابع مختلف           تر  بيشاطلاعات  

 بـا  آن راي تعيـين بـار معلـق و تعامـل     هـا  روشدر كتاب مكانيك رودخانـه    ]83[ شن   به علاوه .  داده است  ارائهتعيين بار معلق    براي  
ي هـا   مشخـصه ي  گيـر   شـكل  تناژ رسوب سالانه حمل شده با توجه به تاثير آن در             شناسي  ريختاز ديدگاه   .  بررسي كرد  شناسي  ريخت

از ايـن رو مراجـع مختلفـي كـه بـراي بررسـي سـاختار                .  بـوده اسـت    شناسـي   ريختصين  هندسي رودخانه همواره مورد توجه متخص     
 تدوين گرديده است، بخشي از مباحث عنوان شده اختصاص به معادلات انتقال رسـوب و نحـوه تعيـين تنـاژ        ها  رودخانه شناسي  ريخت

  .]97،86 ،65[رسوب سالانه دارد

 

  
  ]26[)رودخانه شاهرود( از منحني دوام جريان براي دوره آماري مشخص اي نمونه -15-4شكل 
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  )79-80منتهي به سال ( ساله 43 به روش منحني دوام جريان براي دوره آماري )بار معلق(دهي سالانه   تعيين متوسط رسوب-7-4جدول 

  )ايستگاه لوشان(نتايج محاسباتي رسوب بار معلق در رودخانه شاهرود
QS(2)*(4) 

ن بر روزت  
QS 

 تن بر روز
متر  بده جريان

  مكعب بر ثانيه
احتمال وقوع در هر 

 )درصد(كلاس
 )درصد(محدوده احتمال وقوع 

5 4 3 2 1 

016/7 E 05/0  1/403E 01/0  42/0  05/0  0/05 0/00 

246/8 E 05/0  649/1 E 01/0  45/0  05/0  0/10 0/05 
044/4 E 04/0  044/4 E 01/0  66/0  10/0  20/0  0/10 

844/3 E 03/0  281/1 E+00 08/1  30/0  50/0  20/0  

649/2 E 02/0  299/5 E+00 98/1  05/0  00/1  50/0  

985/1 E 01/0  985/1 E+01 48/3  00/1  00/2  00/1  

525/1 E+00 084/5 E+01 20/5  00/3  00/5  00/2  

241/4 E+00 048/8 E+01 47/6  00/5  00/10  00/5  

541/1 E+01 541/1 E+02 35/8  00/10  00/20  00/10  

520/2 E+01 520/2 E+02 30/10  00/10  00/30  00/20  

604/3 E+01 604/3 E+02 00/12  00/10  00/40  00/30  

258/5 E+01 258/5 E+02 1/14  00/10  00/50  00/40  

558/9 E+01 558/9 E+02 20/18  00/10  00/60  00/50  

018/2 E+02 018/2 E+03 04/25  00/10  00/70  00/60  

696/5 E+02 696/5 E+03 00/39  00/10  00/80  00/70  

051/1 E+03 502/1 E+04 00/59  00/7  00/87  00/80  

143/1 E+03 856/2 E+04 64/77  00/4  00/91  00/87  

307/8 E+02 154/4 E+04 10/91  00/2  00/93  00/91  

107/1 E+03 537/5 E+04 00/103  00/2  00/95  00/93  

584/1 E+03 919/7 E+04 00/120  00/2  00/97  00/95  

269/1 E+03 269/1 E+05 76/146  00/1  00/98  00/97  

100/2 E+03 100/2 E+05 00/182  00/1  00/99  00/98  

007/2 E+03 015/4 E+05 00/240  05/0  50/99  00/99  

323/3 E+03 108/1 E+06 19/370  30/0  80/99  50/99  

723/1 E+03 723/1 E+06 00/447  10/0  90/99  80/99  

740/4 E+02 370/2 E+06 24/512  02/0  92/99  90/99  

365/5 E+02 683/2 E+06 08/540  02/0  94/99  92/99  

599/5 E+02 799/2 E+06 00/550  02/0  96/99  94/99  

967/5 E+02 984/2 E+06 16/565  02/0  98/99  96/99  

218/1 E+03 090/6 E+06 44/766  02/0  00/100  98/99  

052/2 E+04   جمع 

38/33 مترمكعب بر ثانيه  بده متوسط 
 بده رسوب متوسط 20520 تن بر روز
 بده متوسط سالانه رسوب معلق 7491599 تن در سال

 بده ويژه متوسط 3/1544 تن بر كيلومتر مربع بر سال

2.341:                           معادله
s dQ 1.0701Q= 
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   ها بازهتعيين ظرفيت حمل رسوب و مشخص كردن ميزان بار بستر در  -3-5- 2- 4

 باشـند كـه اصـطلاحا    مـي مواد بستر قادر به حمل مقدار معينـي بـار رسـوبي        ي  بند  دانه به تبعيت از شيب، بده جريان و         ها  رودخانه
  .شود ميظرفيت حمل رسوب شاخصي از توان فرسايشي رودخانه تلقي .  گويند1ظرفيت حمل رسوب 

  به طـور   ].73،53[ باشد  مي آگاهي از ظرفيت حمل رسوب براي تحليل رفتار رودخانه ضروري            شناسي  ريخت در مطالعات    رو  ايناز  
 از رسوب در سـطح      اي  عمده بخش   سيلاببا سرريز   . باشد  مي سيلابدشت از ناحيه    تر  بيشكلي در مجراي اصلي ظرفيت حمل رسوب        

يي كه داراي ظرفيت حمل رسوب بالايي هستند مستعد فرسايش بـوده و در              ها  بازهدر امتداد مسير جريان     . شود  مي ترسيب   سيلابدشت
براي تعيـين ظرفيـت حمـل رسـوب از معـادلات مختلفـي              . ي قابل انتظار است   گذار  رسوبپديده   تر  كمي با توان حمل رسوب      ها  بازه
بعـضي از ايـن     . ]97[ شـده اسـت    ارائـه  معادله انتقال براي محاسبه ظرفيت حمـل رسـوب           30كنون متجاوز از    تا. توان بهره جست    مي

، 2 مـولر  -پيتـر - معادلـه مـاير    تـوان   مـي از اين گـروه     . رند كاربرد دا  باشند  ميي درشتي   بند  دانهمعادلات براي بسترهاي شني كه داراي       
از جملـه ايـن   . باشـند  مـي ي ريزتـر  بنـد   دانه و   اي  ماسهمعادلاتي وجود دارند كه مناسب براي بسترهاي        .  را نام برد   4 و شيلدز  3شاكليش
  .  اشاره كرد6 هانسن– و انگلند 5 وايت– به ايكزرتوان ميمعادلات 

   : عبارتند ازشوند ميمعادلاتي كه براي تعيين بار بستر استفاده .  مقدار بار بستر را تعيين نمودتوان ميتقال  با استفاده از معادلات ان
  .]87 ،42،97[ شيلدز ،8 يالين،7 مولر، شاكليش، اسمارت، باگنولد- پيتر-معادله ماير

 نمونـه   به عنوان  مولر و شيلدز     - پيتر - ماير ،در زير معادله شاكليش   . ]97[ شده است    ارائهشرح تفصيلي اين معادلات توسط يانگ       
  .  كاربرد زيادي دارندها رودخانه شناسي ريختاين معادلات از جمله روابطي هستند كه در مطالعات . شود ميمعرفي 

   : معادله شاكليش براي تعيين بار بستر-

)4-14(   
sb

3/ 2
c

2.5q S (q q )
Gs

= −  

)4-15(  
3/ 2

5 / 3 40
c s 7 / 6

Dq 0.26 (G 1)
S

= −  

)4-16(   sb sbQ b q= ∗  
  : اين روابطكه در 

qsb: مترمربع بر ثانيه( بده بار بستر در واحد عرض(، q : بده جريان در واحد عرض)مترمربع بر ثانيه (qc:  بده بحراني جريان در واحد عرض
 درصد ريزتـر وزنـي مـواد    40 قطر نظير : D40، )ي بعدب(هاي رسوب   چگالي دانه:Gs ،)شيب خط انرژي( شيب رودخانه :S ،)مترمربع بر ثانيه(

  .باشد مي) متر( متوسط عرض رودخانه bو ) مترمكعب بر ثانيه(بده بار بستر در تمام عرض مجرا  : Qsb ،)متر(رسوبي بستر 
                                                      

 
1 - Sediment Transport Capacity 
2 - Meyer – Peter - Muller 
3 - Schoklitsch 
4 - Shields 
5 - Ackers and White 
6 - Engelund- Hansen 
7 - Bagnold 
8 - Yalin 
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  : مولر براي تعيين بار بستر- پيتر-معادله ماير
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  :اين رابطه كه در
bq :  مترمكعب بر ثانيه بر متر    (بستر در واحد عرض     بار(  ،q : بده جريان در واحد عرض)    0، )مترمكعب بـر ثانيـه بـر متـرτ:  تـنش 

  )رمربعن بر متنيوت (.شود ميكه از منحني شيلدز تعيين  باشد ميتنش برشي بحراني  cτ  و) بر مترمربعنيوتن(برشي بستر 
. ي مختلف محاسبه و با هـم مقايـسه نمـود          ها  بازه مقدار بار بستر حمل شده توسط رودخانه را در           توان  ميبا استفاده از روابط فوق      

 كـه  صـورتي در . دارد ي مـشخص مـي  گـذار  رسـوب وضعيت بازه را از نظر فرسايش و    تفاوت بين بار بستر در مقطع ورودي و خروجي،        
 رسوب خروجـي از بـازه   كه چنان. ي و بالاآمدن كف رودخانه قابل انتظار استگذار رسوبوجي باشد پديده  از خرتر  بيشرسوب ورودي   

  . افتد  اتفاق ميها كناره از رسوب ورودي آن باشد فرسايش كف و تر بيش

  1تعيين بار كل رسوب -3-6- 2- 4

ر مباحث پيشين روش محاسبه بار بستر و بار         د.  بده معين بايد تعيين گردد     يازاه   كه ب  باشد  ميبار كل مجموع بار بستر و بار معلق         
، لـذا در كارهـاي      باشد  مي بر خلاف بار معلق متداول ن      سنجي  آبي  ها  ايستگاهي بار بستر در     گير  اندازه كه  ايننظر به   .  گرديد ارائهمعلق  

ه از معادلاتي نظير يانگ، انگلند      در اين روش با استفاد    .  است پذير  امكاني از معادلات انتقال رسوب      گير  بهرهمهندسي تعيين بار كل با      
تري در خـصوص معـادلات        كامل جزييات. باشد  مي  قابل محاسبه     مستقيما وايت مقدار بار كل براي بده مورد نظر          - هانسن و ايكرز   -

                                                      
 

1 - Total Load 
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  ي يانگ معادلات مناسب براي تعيين بـار كـل مطـابق جـدول              ها  بررسيبر اساس   . ]97[تعيين بار كل توسط يانگ معرفي شده است         
 متعلق به معادله يانگ بوده و نتايج حاصل از آن از نظر دقت ارزيابي در شرايط مشابه بـر سـاير                      1در اين جدول رتبه     . باشد  مي) 4-8(

  . ]97[انجام گرفته است ) ASCE1( اين ارزيابي توسط انجمن مهندسين عمران آمريكا .معادلات ارجحيت دارد

   ]95[ي يانگ ها بررسياس  رتبه بندي معادلات رسوب بر اس-8-4جدول 
  رتبه معادله  نوع معادله  نام معادله

Yang 1  باركل  يانگ  
Laursen 2  باركل  لارسن  

Ackers - White 3  باركل  وايت-اكرز  
Engelund- Hansen 4  باركل  هانسن-انگلند  

MPME 5  باركل   انشتين- مولر- پيتر-ماير  

  ي مختلف رودخانه ها بازهي در گذار رسوبمشخص كردن وضعيت فرسايش و  -3-7- 2- 4

  از ايـن رو در بررسـي   . شـود  مـي  رودخانـه قلمـداد   شناسـي  ريخـت ي از جمله عوامـل اصـلي در مطالعـات         گذار  رسوبفرسايش و   
ي گـذار  رسـوب ي مختلـف از ديـدگاه فرسـايش و    هـا  بـازه ، لازم است وضـعيت  ها رودخانه و تحليل رفتار شناسي ريختي ها  مشخصه

. در نظـر گرفـت     ]81،44[ 3 و موضـعي   2 به دو صورت عمـومي     توان  مي را   ها  رودخانهي در   گذار  رسوبانواع فرسايش و    . مشخص شود 
ايـن امـر پـلان مـسير و     . گردد مي تشديد ها كناره گرديده و احتمال ناپايداري و ريزش       كني  كفرودخانه در اثر فرسايش عمومي دچار       

 فرسـايش موضـعي از جملـه عوامـل ناپايـداري و تغييـر شـكل        وهبه عـلا   نمايد  مي تغيير   دستخوشي هندسي رودخانه را     ها  مشخصه
 عرضي و تغيير مسير     جابجايي اين امر موجب     .ي دارد تر  بيش نمود   ها   رودخانه پديده فرسايش موضعي در خم    . شود  مي تلقي   ها  رودخانه

 ـ هـا    مسير رودخانه در اثر فرسايش در خم        از تغيير  اي  نمونه )16-4(در شكل   . گردد  ميرودخانه   در مـسيرهاي   . شان داده شـده اسـت      ن
  .  و تعريض بستر قابل انتظار استها كنارهاي و تخريب   ريزش توده4مستقيم نيز در اثر پديده پنجه شويي

  
  ]63[ها   جابجايي مسير رودخانه در اثر فرسايش در خم-16-4شكل 

                                                      
 

1 - American Society of Civil Engineers 
2 - General Scour 
3 - Local Scour 
4 - Toe Erosion 
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هـا،   توان به وقـوع سـيلاب   جمله اين عوامل مي    از   .هاي عمومي و موضعي عوامل طبيعي و انساني دخالت دارند           در وقوع فرسايش  
. ها و برداشت شن و ماسه اشـاره نمـود   هاي حفاظتي، پل    تغيير آورد رسوب و بده جريان، احداث تاسيسات آبي نظير سدها، بندها، سازه            

 تـاثير احـداث     )17-4(ر شكل   د. يابد  دست آغاز گرديده و تا رسيدن به شرايط تعادل ادامه مي            هاي پايين   كني در بازه    با احداث سد، كف   
دسـت سـد،      هـاي پـايين     كنـي در بـازه      علت اصلي در وقوع كـف     . ]81[كني فراگير در مسير رودخانه نشان داده شده است            سد در كف  

كني در پـايين   زمان با كف بديهي است هم. باشد دست مي به پايين) عاري از رسوب(اندازي رسوب در مخزن سد و تخليه آب صاف       تله
  .گذاري در بالادست قابل انتظار است د، رسوبدست س

 
  ]81[ سد مخزني دست پايين عمومي در كني كفوقوع -17-4شكل 

 
  ]47[ و اراضي بالادست ها بازهي ممتد در مسير رودخانه و فرسايش در گذار رسوب از اي نمونه -18-4شكل 

موجب افـزايش    ي ممتد گذار  رسوب. باشد  مي تاثيرگذارخانه   رود شناسي  ريختي نيز به نوبه خود بر       گذار  رسوبعلاوه بر فرسايش،    
 اين امر موجب تشديد سيل گرفتگي و بـر هـم خـوردن              .دهد  ميتراز بستر گرديده و از اين طريق ظرفيت آبگذري رودخانه را كاهش             

   .ه نشان داده شده استي عمومي از مسير رودخانگذار رسوب از اي نمونه )18-4(در شكل . گردد مي رودخانه شناسي ريختساختار 
ي بالادست و سطح حوضه آبريز مواد رسـوبي حمـل شـده در مـسير رودخانـه ترسـيب             ها  بازهمطابق شكل با تشديد فرسايش در       

در مـواردي نيـز تـشكيل       . ]47[ شود  مي ظاهر   آنهاي شدن   پيچاب شرياني شدن رودخانه و يا       به صورت ي اغلب   گذار  رسوب، اثر   كند  مي
 افزايش تراز بستر و تشديد مقاومـت در مقابـل جريـان را بـه                2ي رسوبي ها  پشته، جزاير و    1ها  تلماسهي در بستر نظير     ي رسوب ها  انباشته

 و تعريض بستر را به دنبال       ها  كناره عوارض رسوبي موجب تفرق و انحراف جريان گرديده و اين امر تخريب              گونه  اين وجود   .دنبال دارد 
 ].42،63[ نشان داده شده است ها رودخانهي رسوبي در ها انباشتهز تشكيل  مواردي ا)19-4(در شكل . ]42[دارد

                                                      
 

1 - Dune 
2 - Bar 
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  ].42،63[ ها رودخانهي رسوبي در بستر ها انباشته از تشكيل مواردي -19-4شكل 

   شناسي ريخت و زمين شناسي زمين - 2-4- 4
ايـن مطالعـات اهميـت زيـادي در         . د ارتباط دار  آنها شناسي  زميني زيادي با مطالعات     ها  جنبه از   ها  رودخانه شناسي  ريختمطالعات  

 آبرفتـي مـسير و   ي سازندهاي سـنگي و ها ويژگيپاسخگويي به بسياري از سوالات مطرح در مراحل اوليه شناسايي وارزيابي خطرات،   
رتبـاط  ي احـداثي بـراي سـاماندهي، بـا زمـين بـستر در ا      ها سازه و ها رودخانه كه جا آناز  .  رودخانه دارند  شناسي  ريختعوامل موثر بر    

.  اهميت فراواني است   حايزي مورد نظر،    ها  سازه از   برداري  بهره بررسي واكنش متقابل زمين و سازه در زمان احداث و            نتيجه  در،  هستند
 شناسـي  زمـين  انجام شود كه تعادل متقابـل سـازه و شـرايط          اي  گونه ديگر طراحي و احداث هر نوع سازه در طبيعت بايد به             به عبارت 

 طرح ساماندهي رودخانه، مطالعه كليه عوامل و عوامل مرتبط با           گونه  هردر اين خصوص ضروري است كه پيش از اجراي          .  آيد وجود  به
 شناسـي  ريخت موجود در محدوده طرح، شرايط زمين شناسي زميني ها واحدي زمين شامل خصوصيات عمومي و اختصاصي        ها  ويژگي
  . مسير رودخانه، مد نظر قرار گرفته و ارزيابي شودشناسي ريخت موثر بر شرايط ي ژئوديناميكي و همچنين عواملها پديده، اي ناحيه

 كـه گـاهي   شـود   مي رودخانه انجام    شناسي  ريخت به طور معمول در مراحل شناسايي و توجيهي از مطالعات            شناسي  زمينمطالعات  
، شناسـي   زمـين در مرحله مطالعـات مقـدماتي       . ]12[گردد  مي نيز تقسيم    شناسي  زمينتحت عنوان مطالعات مقدماتي و مطالعات نهايي        

هاي فرآينـد  منطقـه و     شناسـي   زمين و هدف از آن كسب شناخت كلي از وضعيت           شود  مي انجام   تر  كليتر و    مطالعات در سطح گسترده   
 فـراهم   مهندسي به منظورشناسي هاي زمين نقشهن مطالعات بررسي و تهيه عمده ايهدف .  رودخانه استشناسي ريختموثر برشرايط  

 شناسـي   زمـين ، همـاهنگي بـا      اي  توسـه ي مهندسي و    ها  سازهكردن اطلاعات لازم براي طراحان است كه بر پايه آن بتوانند در ايجاد              
 سازه مهندسـي بـر روي رودخانـه و يـا تغييـر در               گونه  هربدون اين هماهنگي، اجراي     . محيطي را به بهترين وجه ممكن رعايت كنند       

ايـن امـر ممكـن      .  در تعادل ديناميكي محيط زمين شناختي اخلال ايجاد خواهد كـرد           اي  ملاحظهدر حد قابل    شرايط طبيعي آن، غالبا     
  .]12[ كه نه تنها بر جنبه اقتصادي و طول عمر سازه بلكه بر ايمني آن نيز اثر سو بگذاردمنجر شوداست به پيامدهاي زيانباري 

ي مرتبط با ساختار زمين مد نظر قرار گرفته و مورد بحـث و بررسـي                ها  جنبهكلي درتهيه راهنماي حاضر سعي شده تمامي        به طور 
 رودخانه، تعيين روند تغييـرات مكـاني مـسير          شناسي  زمين در چهار بخش اساسي كه عبارتند از بررسي پيشينه           ها  جنبهاين  . قرار گيرند 
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ي مـوثر در    ها  پديدهرودخانه، مشخص كردن     سازندهاي مسير    شناسي  زمين، تعيين ساختار    جابجاييرودخانه و مشخص كردن كمربند      
  . ، زمين لغزه و كوه ريزش تشريح شده استسطح اساس، تغييرات ها زدگي بيرون، ها گسل نظير شناسي ريخت

   رودخانه  شناسي زمينبررسي پيشينه  -4-1- 2- 4

، هـا  رودخانه شناسي ريختي مربوط به ها طرح در ها رودخانه شناسي زمين به منظور بررسي پيشينه  1 عموميشناسي زمينمطالعات  
ايـن مطالعـات معمـولا در دو قـسمت اساسـي، شـامل              . گيرد  مي مستقل انجام    به صورت ي شناسايي و مهندسي     ها  طرحهمانند ساير   

ي سنگي يا سازندهاي موجـود در منطقـه طـرح بـه             ها  رخساره عمومي حوضه آبريز رودخانه و شناسايي        شناسي  زمينبررسي تاريخچه   
 .رسد ميانجام 

 اهميت اسـت كـه شـناخت تاريخچـه تحـولات      حايز مسير رودخانه از آن جهت   شناسي  زمينطالعه و شناخت تاريخچه تحولات      م
 تحولات  بيني  پيشد فهم مارا در ارزيابي صحيح تر و         توان  ميي مختلف در منطقه شده است       ها  پديده كه منجر به پيدايش      شناسي  زمين
 اي ناحيه شناسي زمينموقعيت حوضه آبريز رودخانه مورد مطالعه در نقشه تقسيمات ساختماني و در اين رابطه تعيين .  نمايد تر  بيشآتي  

 در گذشـته و   ها  دريا يا پسروي    روي  پيشي و   ناسايي اثرهاي مراحل مختلف كوهزاي    همچنين ش . ايران، از اهميت زيادي برخوردار است     
تـر خـصوصيات     د كمك شاياني در ارزيابي صحيح     توان  ميي منطقه،   ي سنگ ها  رخسارهي آتشفشاني در تكوين     ها  فعاليتهمچنين زمان   

ي سنگي حوضه آبريز با اسـتفاده از منـابع          ها  رخسارهبدين منظور تعيين سن انواع      .  نمايد ارائهآبرفتي منطقه طرح     سازندهاي سنگي و  
 محدوده مطالعاتي از اهميت     شناسي  مينزنيز در مطالعات پيشينه      2اي  چينهي سنگ   ها  رخسارهشناسايي و بررسي    . موجود ضرورت دارد  

  . خاصي برخوردار بوده و لازم است موارد زير، مورد بررسي واقع شود
   محليبندي بخش بر حسب سازند يا اي چينهي سنگ بند تقسيمتعيين و  −
  ي سنگيها رخسارهتعيين نحوه گسترش واحدهاي ياد شده و موقعيت تغيير  −
  سنگ شناسي مختلفي واحدهاي ها زدگي بيرونبررسي شكل  −
  ي و ضخامت كليبند لايه شامل جنس، رنگ، سن، ضخامت اي چينهي سنگ ها رخساره جزيياتشرح  −
   شيميايي–ي فيزيكي ها ويژگيي سنگ شناختي بر پايه بند تقسيم −
  )اي ناحيهمراحل زمين ساخت ( با فازهاي تكتونيكيآنهاتعيين نوع و درجه دگرگوني وچگونگي همبستگي  −

 و شـرح ايـن      شناسي  زميني  ها  نقشه، استفاده از منابع موجود اعم از        )1:100000 از   تر  كوچك(طالعات كوچك مقياس    معمولا در م  
ذكـر   اطلاعـات    ارائـه شود، بـراي      شناسي و اكتشافات معدني كشور و شركت ملي نفت ايران تهيه مي             ها كه توسط سازمان زمين      نقشه
اي بـه   هـاي هـوايي و مـاهواره    مطالعه عكس) 1:100000تر از  بزرگ(متوسط و بزرگ   باشد، ولي در مطالعات با مقياس          كافي مي  شده

هاي احتمالي اجرا شده درمنطقه طـرح نيـز           اي پروژه  هاي گمانه   همچنين استفاده از داده   . منظور تدقيق اطلاعات موجود ضروري است     
  .]62[ مند باشدتواند بسيار سود شناسي مي براي تكميل اطلاعات موجود و ترسيم مقاطع زمين

                                                      
 

1 - General Geology 
2 - Lithostratigraphical Facies  
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  جابجاييتعيين روند تغييرات مكاني مسير رودخانه و مشخص كردن كمربند  -4-2- 2- 4

ي زمين ها ويژگي احتمالي، بررسي و معرفي جابجاييبه منظور تعيين روند تغييرات مكاني مسير رودخانه و مشخص كردن كمربند 
يي اسـت   ها  بخش حاكم بر مسير رودخانه، يكي ديگر از         سيشنا  ريخت حوضه آبريز رودخانه مورد مطالعه وعوامل موثر بر        شناسي  ريخت

 وضـعيت كلـي     ارائـه در ايـن خـصوص      .  مورد بحث و بررسي قرار گيـرد       ها  رودخانه و مطالعات پايه     شناسي  ريختكه بايد در مطالعات     
 نسبت مـساحت هـر       نظير كوهستاني، نيمه كوهستاني، تپه ماهوري و دشت و تعيين          شناسي  ريختحوضه از نظر واحدهاي كلي زمين       

  . از سطح درياهاي آزاد ضروري استآنها در كل محدوده و ميانگين ارتفاع آنهايك از 
، اي مـاهواره ي هـوايي مـسير وتـصاوير    ها عكسي دور ونزديك با استفاده از بررسي       ها  گذشتهبررسي تغيير مسيرهاي احتمالي در      

ي هوايي با وضوح مناسـب      ها  عكسمعمولا اثرهاي اين تغييرات در      . دهد  مي ارائهدرك روشني از روند تغييرات احتمالي آينده رودخانه         
تغيير مسير يك رودخانه، در عكس هـوايي نـشان داده     از اثرهاي برجاي مانده ازاي  نمونه )20-4(در شكل   . ]64[قابل شناسايي است  

  . شده است
 مـدنظر   هـا   رودخانـه  شناسـي   ريخـت ي  هـا   بررسي در   بررسي علل تغييرمسيرهاي احتمالي نيز يكي از مواردي است كه لازم است           

  : اشاره نمودزير به موارد توان مياز جمله اين دلايل . قرارگيرد
  اي يا محلي هاي زمين ساختي ناحيه تغيير سطح اساس بستر يا مصب رودخانه به دليل پديده −
  خاصي از مسيريها گذاري در بخش نتيجه كاهش قدرت حمل ورسوب افزايش آورد رسوب رودخانه و در −

 در طـول مـسير      اي  كاهش پوشش گياهي ودرنتيجه افزايش ميزان فرسايش خاك حوضه رسوبي و وقوع حركـات دامنـه                −
 آبراهه

  ههاي مصنوعي نظير برداشت يا ريختن مصالح در بستر طبيعي آبراه دستكاري −
كه به صورت پوشش كامل ايـران در   (1:50000س هاي هوايي با مقيا ها، مطالعه عكس    شناسي رودخانه   هاي ريخت   از اين رو در بررسي    

  .گردد اي توصيه مي هاي هوايي جديدتر تهيه شده و يا تصاوير ماهواره  و مقايسه آنها با عكس1:20000يا )  تهيه شده است1955سال 
 

مسيرفعلي مسير قديم

  
 عكس هوايي   اثرهاي برجاي مانده ازتغييرات مسير رودخانه در-20-4 شكل
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 پيشنهاد  ها  رودخانه حوضه آبريز    شناسي  ريخت عوامل موثرديگر برشرايط زمين      به عنوان وه بر اين، مطالعه و بررسي موارد زير         علا
  :شود مي

  زمين ريخت حوضه -

ي پـست   ها  زمين بودن   گير  آب، همواري و احيانا     ها  دره، شكل   ها  آبراهه، الگوي   ها  دامنه، شيب   ها  پرتگاه شامل   1زمين ريخت حوضه  
  . كه بايد مورد بررسي قرار گيرندباشند مي

  شناسي زمين ريخت هاي عوامل كنترل شده شكل -

  :باشند مياين عوامل به دو گونه قابل تقسيم 

   عوامل اوليه -الف

ي مسير آبراهه، نوع سـنگ و درجـه اسـتحكام           ها  سنگ چگونگي همبستگي عوارض زمين ريختي با انواع         :سنگ شناسي  −
 ها سنگانواع 

 بـا   هـا   چـين  رابطـه انـواع      ،شناسـي   ريخت چگونگي همبستگي عوارض زمين ريختي با انواع ساختارهاي زمين           :ريساختا −
 هاي گسلي و مناطق فروافتاده  دره، )ي ناوديسي و بالعكسها درههاي تاقديسي و  كوه( ها درهارتفاعات و 

  گستره طرحشناسي يختري ويژه ناشي از فعاليت آتشفشاني، نقش آتشفشاني در ها ريخت :آتشفشاني −

   عوامل ثانويه -ب

  گسترش و عمق هوازدگي، عوامل موثر در هوازدگي اعم از فيزيكي، شيميايي ومكانيكي ،درجه: 2هوازدگي −

 درجه، گسترش و عمق دگرساني، عوامل موثر در تشكيل آن اعم از فيزيكي، شيميايي ومكانيكي: 3دگرساني −

 با يكديگر در    آنها و غيركربناته، علل و شدت انحلال، فراواني و عمق حفره، ارتباط              اعم از كربناته   ها  سنگقابليت انحلال    −
 .عمق

    4ي فرسايشيها ريختزمين  -

 اهميـت فراوانـي   حـايز  ها رودخانه شناسي ريختي ها بررسي است كه در    عوامليهاي فرسايشي يكي ديگر از       بررسي زمين ريخت  
طي آن ذرات خاك از بستر اصلي خود جدا شده و به كمك يك عامل انتقال دهنده نظير  كه شود ميي گفته فرآيندفرسايش به . است

خيـزي آن را   فرسايش خاك نه تنها خاك را از بين مي برد و حاصـل . شود ميباد، يخچال، آب و يا نيروي ثقل به مكان ديگري حمل    

                                                      
 

1 - Basin Geomorphous  
2 - Weathering 
3 - Alteration 
4 - Erosional Geomorphous 
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 و سدهاي مصنوعي، ظرفيت ها درياچههمچنين با پركردن . شود مي آنها سبب انسداد ها آبراهه، بلكه با ايجاد رسوب در      دهد  ميكاهش  
  . ]10[شود  مي عوارض زيست محيطي زيادي را در منطقه سبب نتيجه در را كاهش داده و آنها

  : ي فرسايشي موارد زير بايد مورد مطالعه قرارگيرندها ريختدر بررسي زمين 
 خيزي منطقه وب بررسي عوامل چيره فرسايش و آهنگ رس:خيزي فرسايش و رسوب −

بندي مواد به طـور       فراواني، بلندي هر يك نسبت به يكديگر و از بستر رودخانه، درجه گردشدگي و دانه              : هاي آبرفتي    پهنه −
 كلي و برآورد ضخامت رسوبات هر يك از آنها

 گسترش، منشا و برآورد ضخامت آنها: ها بادرفت −

  از نظر ابعاد و جنس چگونگي تشكيل، گسترش و مواد متشكله آنها:ها رفت يخ −

   سازندهاي مسير رودخانهشناسي زمينتعيين ساختار  -4-3- 2- 4

 رودخانـه   شناسـي   ريخـت ي  گيـر   شكل مربوط به تشكيلات گسترش يافته در مسير رودخانه، نقش مهمي در             شناسي  زمينساختارهاي  
ي مقدماتي  ها  بررسيدر اين راستا در     . ند طرح، اين ساختارها شناسايي و معرفي شو       شناسي  زمين كه در مطالعات     رود  ميداشته و انتظار    

هـا و    ي سـاختاري اعـم از چـين خـوردگي         هـا   ويژگـي  ، و انجام مطالعات صـحرايي     شناسي  زميني  ها  نقشه و بررسي    آوري  جمعضمن  
  .ندگرد ميي مناسب تشريح ها نيمرخي ساختماني شناسايي شده و در صورت امكان با ترسيم مقاطع و ها پديده و ساير ها پيوستگينا

ي از محـدوده مـورد مطالعـه تهيـه شـده و سـاختارهاي               تـر   دقيـق  شناسي  زميندر مطالعات تفصيلي نيز بسته به نياز طرح، نقشه          
در تعيـين و بررسـي      . شـود   مـي  سطحي و زير سطحي سازندهاي مسير رودخانه نمـايش داده            شناسي  زميني  ها  ويژگي و   شناسي  زمين

 عمليات شناسايي از قبيل عمليات ژئوتكنيك و        گونه  هردر اين مرحله ممكن است از نتايج         سازندهاي منطقه    شناسي  زمينساختارهاي  
ي هـا   ويژگـي  منطقـه كـه      شناسـي   زمـين ، سـاختارهاي    هـا   بررسيلازم است كه در پايان اين بخش از         . يا ژئوفيزيك بهره گرفته شود    

  .دد مجزا عنوان و معرفي گربه طوراند  شناسي رودخانه را متاثر ساخته ريخت

، تغييرات ها زدگي بيرون، ها گسل نظير شناسي ريخت موثر در شناسي زميني ها پديدهمشخص كردن  -4-4- 2- 4
  سطح اساس، زمين لغزه و كوه ريزش

يي مانند زمين ها پديده و ها شكستگي و ها گسل بررسي  به ويژه  شناسي  زمين، تعيين مخاطرات    شناسي  ريختدر چارچوب مطالعات    
.   نيز بايد به انجام رسيده و تغييرات احتمالي سطح اسـاس رودخانـه مـشخص گـردد            اي  دامنهي  ها  اپايدارينلغزش، كوه ريزش و ساير      

 شناسي ريخت عمومي و زمين شناسي زمين در دو بحث هاي سنگي نيز عموما زدگي بيرون مانند شناسي ريختي ديگر موثر در ها پديده
  .شود ميرسي واقع تر عنوان شد مورد بحث و بر محدوده مطالعاتي كه پيش

در مورد تغييرات سطح اساس بستر يا مصب رودخانه ضمن بررسي تغييرات زماني و مكاني، سطح اساس رودخانه بايد به علل اين             
ي غير اصـولي  ها برداشت يا محلي و حتي به دلايل مصنوعي مانند          اي  ناحيهي زمين ساختي    ها  ه  پديدتغييرات كه ممكن است ناشي از       

  .  پرداخته شودآنها شديد ناشي از آن باشد اشاره و به شناسي ريخت تغييرات مصالح بستر و
اند از جمله مـواردي اسـت        شناسي رودخانه را تحت تاثير قرار داده        ريختسنگي كه   ) ها  زدگي  بيرون(ي  ها  رخنمونهمچنين بررسي   

ي رودخانـه و ثبـات نـسبي    هـا  كنـاره ر بـستر و  وجـود برونزدهـاي مقـاوم د   . كه در اين بخش از مطالعات بايد مورد توجه واقـع شـود     
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 هـا   رودخانه شناسي  ريخت تغييرات كوتاه مدت و يا بلند مدت در          نتيجه  در ، رودخانه و يا وجود برونزدهاي سست ونامقاوم       شناسي  ريخت
  .  كه بايد به دقت بررسي و تشريح گرددباشد مييي از اين مورد ها نمونه

 گرانـشي و    جابجـايي ي موجـود در مـسير و مبحـث          هـا   گـسل  دسـته كلـي زمـين سـاخت و            در دو  شناسي  زميني  ها  پديدهساير  
  :گيرد مي به شرح زير مورد مطالعه قرار اي دامنهي ها ناپايداري

  ي موجود در مسير ها گسل بررسي زمين ساخت و-الف

وضـعيت ظـاهري      سـيما و    در تعيـين   بـسزايي ي هـر منطقـه، تـاثير        هـا   گـسل اي، نوع و نحوه توزيع       منطقه ساخت محلي و   نزمي
. ]61[فرعي مسير رودخانه از دوجنبه اساسي داراي اهميت اسـت          هاي عمده و   شناسايي گسل . گذارد  ميي هرمنطقه برجاي    ها  رودخانه

، هـا   لـرزه   زمـين ي   بـه عنـوان منـشا      ها  گسلچراكه شناسايي   .  در محدوده مطالعاتي است    اي  لرزهجنبه اول اين موضوع دربرآورد خطر       
دومين جنبه آن شناسايي وارزيابي ميزان خطـر گـسيختگي          . رود  ميام در تحليل خطر زمين لرزه در يك ساختگاه به شمار            نخستين گ 

 و شناسـايي    اي  ناحيهي ساختاري   ها  ويژگي مطالعه   رو  ايناز  .  است ها  گسلي  كي احداثي در نزدي   ها  سازهسطحي وارزيابي اثرهاي آن بر    
تـر عـوارض     ارزيـابي و توجيـه صـحيح       اي، در   لـرزه زمـين    خطـر  كمك بـه بـرآورد     د علاوه بر  توان  ميي عمده مسير رودخانه     ها  گسل
  . باشد مي مورد توجه تر بيش شناسي ريخت مسير نيز سودمند باشد كه اين جنبه در مطالعات شناسي ريختزمين    وشناسي زمين

 وهمچنين بازديدهاي صحرايي، انجـام  اي ماهوارهپردازش تصاوير  ي هوايي وها عكسدر اين خصوص علاوه بر استفاده از تفسير  
 :]61[ شود ميي زير پيشنهاد ها بررسي

  1اي ناحيه تعيين ايالت زمين ساخت  −

   در بازه مطالعاتيآنهابررسي تاريخچه تحولات زمين ساختي، مراحل تكوين زمين ساخت بنيادي ونقش  −
 در تكـوين    آنهـا ها وبررسي نقش      خطواره ها و  ها، درزه   سلگها،   گيدخور ي ساختاري نظير چين   ها  ويژگيتعيين   شناسايي و  −

  امروزين رودخانهشناسي ريخت

ي هـا   عكـس اسـتفاده از بررسـي       هاي دوران چهارم با    ه نهشته هاي مربوط ب   دگرريخت ارزيابي نوزمين ساختي و    بررسي و  −
 هوايي و بازديدهاي صحرايي 

   اي دامنهي ها ناپايداريو  2 گرانشيجابجايي -ب

 از آن جهـت  هـا  رودخانـه ي مربوط بـه     ها  بررسيي خطي نظير    ها  پروژه در مطالعات مربوط به      اي  دامنهي  ها  ناپايداريعه خطر   مطال
 مستلزم شناخت وارزيابي عوامل نسبتا زيادي در طول     ها  بررسي خطي و طولاني بودن،  اين نوع         به دليل  معمولا اهميت است كه     حايز

ناطق مختلف با خصوصيات متفاوت از نظر شيب، نوع مصالح سنگ و خاك و همچنين شـرايط آب و                    از م  ها  رودخانهعبور  . مسير است 
ي هـا   ناپايداريلذا بررسي شرايط مسير از نظر خطر        . هوايي، بررسي وشناخت دقيق عوامل مختلف را در طول مسير ضروري مي سازد            

 داراي اهميت فراواني    اي  دامنهي  ها  ناپايدارييي عوامل موثر بر      وشناسا اي  دامنهي  ها  واريزه نظير زمين لغزش، سنگ ريزش و        اي  دامنه
  .است

                                                      
 

1 - Regional Tectonic Province 
2 - Gravitational Movements 
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   و تـاثير آن بـر  اي دامنـه ي هـا  ناپايـداري د براي ارزيابي شـرايط محـدوده مطالعـاتي از نظـر     توان ميي زير ها بررسيدر اين رابطه    
  :]92[ رودخانه مورد مطالعه مفيد باشدشناسي ريخت

 اي ناحيه محلي يا  به طوري سنگي و خاكي ها تودهايداري و لغزش در احتمال ناپ: ها وضعيت كنوني شيب −

  وضعيت آيندهبيني پيش و گسترش، چگونگي پويايي كنوني و شناسي ريخت، منشا :1ي فعالها لغزهزمين  −

 ، بررسي ابعاد گسترش زمين لغزه و احتمال فعاليت دوباره آن تحت شـرايط             شناسي  ريخت يمنشا: 2ي قديمي ها  لغزهزمين   −
 باعـث  ها لغزه فعاليت دوباره اين نوع زمين كه صورتي، بالا آمدن سطح ايستابي و غيره، در )زلزله(اعمال بارهاي ديناميكي  

 1:50000ي هـوايي بامقيـاس      هـا   عكسي احداثي را تحت تاثير قرار دهند؛ استفاده از          ها  سازهتغيير مسير رودخانه شده يا      
  .  فعال وقديمي موجود درمسير رودخانه ضروري استيها لغزش براي شناسايي زمين 1:20000و
. انـد   شـده ي  بنـد   تقـسيم  بـه انـواع مختلـف        آنهاعامل حركت     براساس نوع حركت، مصالح درگير لغزش و       اي  دامنهي  ها  ناپايداري

 :]93[ عباتند ازاي دامنهي ها ناپايداري نوع ترين مهم

  خت عامل يا عوامل وقوع ناپايداري لغزش وهمچنين شناارزيابي حجم، عمق و نوع مصالح درگير: 3لغزش سنگ وخاك −
 اي دامنهبرآورد وسعت، اندازه حركت وعوامل تشديد وقوع اين نوع ناپايداري 4خزش  −

 نگ ريزشها به طور كلي و برآورد ضخامت توده درگير س  و گسترش، اندازه بلوكمنشا: 5سنگ ريزش −

 اي دامنهي ها ناپايداريي درگير اين گونه ها تودهرآورد ضخامت ، نحوه گسترش و بمنشا :6اي واريزهي ها ناپايداري −

  در حوضه آبريز مورد مطالعهآنها، گسترش و برآورد ميزان خطر و فعاليت منشا :7گلروانه −

  شناسي ريختالگوهاي انجام مطالعات  -4-3

  ها رودخانه شناسي ريختي تحليلي بررسي ها روش - 3-1- 4

  روش سنجش مستقيم -1-1- 3- 4

. باشـد  مـي  و تعيين روند تغييرات شناسي ريخت تحليل اطلاعات ثبت شده از مشخصات و عوامل          روش سنجش مستقيم عبارت از    
 و غيـره    خميـدگي ي رسوب، عرض بستر رودخانه، شعاع نسبي، ضريب         بند  دانههاي اصلي رودخانه مانند شيب بستر،         تغييرات مشخصه 
 تجزيـه ورد بررسي قرار گرفتـه و ميـزان تغييـرات در قالـب           م دست  پايين مكاني از بالادست بازه به سمت        به صورت در طول رودخانه    

                                                      
 

1 - Active Landslide 
2  - Pre-Existing Landslides 
3  - Rock and Soil Slides 
4  - Creep 
5 - Rock Fall 
6  - Debris Flow 
7 - Mudflow 
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هـاي   ي مربـوط در محـل، نقـشه     هـا   شـاخص گيـري     ، انـدازه  برداري  نمونهاطلاعات اوليه از طريق بازديد ميداني،       . شود  ميآماري بيان   
  .آيد مي به دستاي  ي هوايي و تصاوير ماهوارهها عكستوپوگرافي، 
.  شده استارائه 1هاي آبرفتي توسط شوليتز هاي تحليل آماري شيب بستر در رودخانه ترين روش  يكي از رايج  :شيب بستر  −

بـا تعيـين شـيب رودخانـه در فواصـل      . يابد دست كاهش مي شيب بستر رودخانه به طور طبيعي از سرشاخه به طرف پايين    
هاي آبرفتي را در قالب رابطه        نهشوليتز، روند عمومي تغيير شيب رودخا     . آيد  مختلف رودخانه، روند تغييرات آن به دست مي       

  :]82[نمايي زير پيشنهاد نموده است 
)4-21(  x

x 0S S xe−α=  
  :كه در اين رابطه

Sx:اي به فاصله   شيب در نقطهxاز مبنا   
So:شيب در نقطه مبنا   
α:ضريب تغيير شيب   

و تعيين شيب كف در فواصل مختلف مسير رودخانـه و بـا بـرازش               گيري    با انتخاب نقطه مبنا در رودخانه يا بازه مورد نظر و اندازه           
اي از  چنانچه روند تغييرات شـيب بـستر رودخانـه   . آيد نمودن منحني تابع نمايي، رابطه روند تغييرات و ضريب تغيير شيب به دست مي           

  .دگرگون ساخته بررسي شودرابطه نمايي شوليتز تبعيت نكند در آن صورت بايد دلايل مشخصي كه رفتار طبيعي رودخانه را 
كـاهش انـدازه    . يابـد  دسـت كـاهش مـي        اندازه متوسط مواد بستر رودخانه از بالادست به سمت پايين          :بندي رسوب   دانه −

  .باشد  مي4 و  هوازدگي شيميايي3، جور شدگي هيدروليكي2پديده سايشرسوب به دليل 
 كـاهش تـدريجي تـوان       بـه دليـل   وسـتگي هيـدروليكي كـه       پديده سايش ناشي از برخورد قطعات رسوب در حال حمل و افت پي            

ي رسوب در بند دانهشوليتز همچنين در مورد روند تغيير . دهد مي، رخ باشد ميهيدروليكي رودخانه در طول مسير و قدرت حمل رسوب 
   .]82[ نموده است ارائه نمايي همانند رابطه تغييرات شيب اي رابطهطول رودخانه 

)4-22(  0
x

sx s
D D .e−β=  

  :كه در اين رابطه
Dsx: متوسط اندازه مواد كف در فاصله x نقطه مبنا دست پايين   
Ds0:متوسط اندازه مواد كف در نقطه مبنا   
β:ضريب فرسودگي   

  ]82. [ به صورت زير استنتاج نموده استها دانهي با لحاظ نمودن متغير وزن بند دانه نيز رابطه مشابهي براي تغييرات 5استرنبرگ
)4-23(  L

L 0W W e−α=  

                                                      
 

1 - Shulits  
2 - Abrasion 
3 - Hydraulic Sorting 
4 - Chemical Weathering 
5 - Sternberg 
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  :كه در اين رابطه
WL: وزن ذره در فاصله L نقطه مبنادست پايين   
WO:وزن ذره در نقطه مبنا   
α:ثابت عددي   

در غيـر  . باشد ميها نزديك به يك رابطه نمايي  بندي رسوب رودخانه  كه روند طبيعي تغييرات دانه     دهد  ميهر دو رابطه فوق نشان      
  .بندي با رابطه نمايي مورد تحليل قرار گيرد اين صورت لازم است علل عدم تطبيق تغييرات دانه

ي رسوب رودخانه در فواصل مختلف طول رودخانه و برازش بهترين منحني نمايي، ضريب فرسودگي      ها  دانهي متوسط   گير  اندازهبا  
)β ( آيد مي به دستي بند دانهو رابطه تغييرات.  

هـاي    گيري عرض بستر رودخانـه در فواصـل مختلـف از مـسير رودخانـه بـا اسـتفاده از نقـشه                       با اندازه  :عرض رودخانه  −
اي، و با ترسيم منحني تغييرات عرض در طول رودخانه، روند تغييرات عرض               هاي هوايي و ماهواره     توپوگرافي  و يا عكس    

دست مسير، متناسب با كاهش شيب، افزايش        در شرايط طبيعي عرض بستر رودخانه به طرف پايين        . گردد  بستر حاصل مي  
  .يابد مي

 اين عامل نشان دهنده نسبت طول خط محور رودخانه به طول دره يا طـول چـم                  :ضريب خميدگي يا نسبت پيچشي     −
تنابهي چـم بـا مشخـصات گونـاگون         عمعمولا در طول يك رودخانه تعداد م      . دهد  ميباشد و ميزان تكامل چم را نشان          مي

يكـي از   . باشـد    مـي  خميدگيها در طول زمان نيز در حال توسعه به سمت افزايش شدت و ضريب                  چم شكل گرفته و اين   
 در فـصل     خميـدگي  تعاريف خم، چم و ضـريب     . باشد   مي آنها خميدگيها و ضريب      عوامل تعيين نوع رودخانه، بررسي خم     

  . شده استارائه يك
 از آن مستقيم بودن رودخانه و بازه مورد نظـر اسـت             تر  كمدخانه و    پيچشي بودن رو   بيانگر 5/1 تا   4/1 از   تر  بزرگ خميدگيضريب  

 بر حسب ميزان ضـريب پيچـشي، چهـار نـوع رودخانـه شـامل مـستقيم،                  ها  رودخانهي  بند  تقسيم در مورد    1بر اساس معيار ولفرت   ] 1[
  ].93[ده شده است  نشان دا)9-4 (ي در جدولبند تقسيماين .  شديد معرفي شده استپيچانرودي و پيچانروديسينوسي، 

  ]94[ خميدگي بر حسب ضريب ها رودخانهي بند تقسيم -9-4جدول 

ضريب   1 – 05/1  06/1 – 25/1  25/1 – 2  < 2
 پيچشي

    
    

شماي 
  رودخانه

نوع   مستقيم  سينوسي  پيچانرودي  پيچانرودي شديد
  رودخانه

 

                                                      
 

1 - H.P. Wolfert 
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شـود، از معيارهـاي       شعاع نسبي ناميـده مـي      نسبت شعاع دايره محاط بر قوس و خم به عرض رودخانه كه              :شعاع نسبي  −
. باشـد  تر بودن خم مربـوط مـي   تر باشد، نشانه ملايم هر چه شعاع نسبي بزرگ. باشد شناسي مي هاي ريخت   مهم در بررسي  

 نموده  ارائه را كه معرف وضعيت خم است        )10-4(بندي مندرج در جدول       ها، تقسيم    با توجه به دامنه شعاع نسبي خم       1شن
  :است

   نوع رودخانه بر مبناي شعاع نسبي-10-4ل جدو
  نوع خم  محدوده شعاع نسبي

  2خم آزاد  5/4-5
  3خم محدود شده  7-8
  4خم تحت فشار  5/2-3

  
 مطـابق بـا   هـا  خمي يك رودخانه در طول بازه مورد نظر و تعيين فراواني و درصد بندي انواع       ها  خمبا مشخص شدن شعاع نسبي      

  . آيد  ميبه دستي رودخانه اه خم نوع غالب ،)10-4(جدول 
اين زاويه ميزان   . گردد   زاويه مركزي بين دو شعاع متصل به نقاط عطف در دو خم متوالي تشكيل مي               :زاويه مركزي خم   −

 شـدن در    يچـانرودي پ بـراي بيـان كيفـي توسـعه و پيـشرفت             5كـورنيس . دهـد   مـي  رودخانه را نـشان      پيچانروديتوسعه  
) 11-4(بندي مشخصي مطابق با جـدول    از يكديگر، با لحاظ نمودن زاويه مركزي تقسيم      اآنههاي آبرفتي و تمايز       رودخانه

  ]5. [پيشنهاد نموده است
هاي متوالي رودخانه و مقايسه با جدول كورنيس و تعيين درصـد كـلاس بنـدي شـكل رودخانـه،                      گيري زاويه مركزي خم     با اندازه 

  .شود حالت غالب آن حاصل مي

  ه چم رودخانه بر مبناي زاويه مركزي ميزان توسع-11-4 جدول
  )درجه(زاويه مركزي  شكل رودخانه

  0  مستقيم
  1-41  شبه پيچانرودي

  41-85  پيچانرودي توسعه نيافته
  85-158  پيچانرودي توسعه يافته

  158-296  پيچانرودي زياد توسعه يافته
  < 296  شاخ گاوي

                                                      
 

1 - Hsien Wen Shen 
2 - Free Bends 
3 - Limited Bends 
4 - Forced Bends 
5 - Kornis 
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   1 از روابط تجربي شوماستفادهروش  -1-2- 3- 4

 شناسي  آن خصوصيات ريختبه دنبالاي ايجاد شود،  يزان جريان و بار رسوبي يك رودخانه، تغيير قابل ملاحظه در مكه صورتيدر 
خوبي نشان  گيري اين تغييرات را به ها، جهت روابط تجربي مربوط به رودخانه. رودخانه در طي زمان مشمول تغييرات زيادي خواهد شد     

ها، چهار رابطه اساسي زير را استخراج نموده تا بر مبنـاي آن نـوع تغييـرات                   اكم بر رودخانه  شوم با استفاده از روابط تجربي ح      . دهد  مي
  .تفسير و تحليل گردد

 يهـا   شـاخص ، بـسياري از     گـردد    مـي  )Qs(و نوع بـار رسـوبي       ) Q(تغيير در رژيم هيدرولوژي رودخانه كه شامل تغيير بده جريان           
 شناسي  ريختي انساني در    ها  فعاليتاي براي تغييرات طبيعي و يا ناشي از           پايه ،ت زير معادلا. گرداند  تغيير مي  دستخوشهيدروليكي را   

  :باشد ميعلامت مثبت نشانه افزايش و علامت منفي نشانه كاهش عامل مورد نظر . ]78[ است ها رودخانه
)4-24(  Q b ,d , ,S− − − − += λ  

Q b ,d , ,S+ + + + −= λ  
sQ b ,d , ,S ,p− − + − − += λ  

sQ b ,d , ,S ,p+ + − + + −= λ  
  .باشد مي خميدگي ضريب p شيب هيدروليكي و :S طول چم، :λ عمق جريان، :dمعرف عرض بستر،  :bكه در اين روابط 

هـاي فرعـي بـه        كاهش بده جريان از طريق برداشت آب يا انحراف جريان به خارج رودخانه و افزايش بده با ورود جريان از شاخه                    
 بوده و كاهش رسوب نيـز از  پذير امكانافزايش بده رسوب از طريق افزايش فرسايش در سطح حوضه   .  است پذير  امكانانه  داخل رودخ 

طريق اصلاح كاربري اراضي و يا از طريق اجراي برنامه حفاظت خاك در سطح حوضه و يا احداث سدهاي رسوبگير و مخزني جديـد                        
  . گردد در رودخانه محقق مي
  : كهدهد ميربوط به روابط بين جريان و رسوب نشان بررسي معادلات م

  .رابطه مستقيم دارد) Q(با بده جريان  )λ(و طول چم ) d( عمق جريان ،)b(عرض كف  −
 .متناسب است) Q( معكوس با بده جريان به طور) S(شيب  −

گردد ولي افزايش يا كاهش بار رسوبي كـف در شـرايط             افزايش يا كاهش بده جريان موجب تغيير شيب و ابعاد آبراهه مي            −
 بلكه شكل آبراهه يعني نسبت عرض بـه عمـق و شـدت     شود  ميثابت ماندن بده جريان، نه تنها موجب تغيير ابعاد آبراهه           

 . سازد پيچشي را هم دگرگون مي

غييـر در جريـان همـراه بـا تغييـر در       تمعمولاگردد بلكه  در طبيعت به ندرت تغيير در جريان يا رسوب به تنهايي انجام مي      −
  . منظور از افزايش و كاهش جريان و رسوب در واقع ميزان و درصد آن و تغيير در غلظت است. رسوب هم خواهد بود

 وضـعيت تغييـر     ،ي مـذكور  هـا   حالـت  ارائـه  ضمن   ،افتدكه در ادامه    چهار حالت در رابطه با تغيير بده جريان و بده رسوب اتفاق مي            
  : شده استارائهرودخانه نيز در هر يك از حالات، ي ها مشخصه

  .  افزايش يابدزمان هم بده جريان و رسوب -حالت اول

                                                      
 

1 - S.A. Schum 
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)4-25(  sQ Q b ,d , ,S ,p ,F+ + + ± + ± − +≅ λ  
  .باشد مي نسبت عرض به عمق Fدر اين رابطه 

  . ، حاصل شودگردد ميق زياد  يك رودخانه با رسوب زياد بستر وارد رودخانه ديگري با رسوب معلزماني كهحالت فوق ممكن است 
 كه افزايش توام بده جريان و بار رسوب بستر باعث افزايش عرض آبراهه، طول چم، نسبت عـرض بـه                     دهد  ميمعادله فوق نشان    

نچه اثبات شده اسـت آن اسـت         البته آ  . به طور دقيق مشخص نيست     گردد ولي روند تغييرات عمق و شيب        عمق و ضريب پيچشي مي    
  يعني در شرايط ذكر شده اگر عمق جريـان اضـافه شـود شـيب كـاهش             .  جريان و شيب به طور معكوس خواهد بود        كه تغييرات عمق  

  .يابد مي 
  . كاهش يابدزمان هم بده جريان و رسوب -حالت دوم

)4-26(  sQ Q b ,d , ,S ,p ,F− − − ± − ± + −≅ λ  
  .دهد ميس رابطه قبلي را نشان  حالت عكشود مي جريان و رسوب كه در حالتي مانند احداث سد ايجاد زمان همكاهش 

   بده جريان افزايش و بده رسوب كاهش يابد-حالت سوم
)4-27(  sQ Q b ,d , ,S ,p ,F+ − ± + ± − + −≅ λ  

  .شود مياين حالت در شرايطي همانند ساخت بند انحرافي و انحراف يك آبراهه ديگر به آبراهه مورد نظر حاصل 
 افـزايش يافتـه در   خميدگيجريان و كاهش بار رسوبي، عرض آبراهه و ضريب      كه در حالت افزايش بده       دهد  مياين معادله نشان    

  .يابد مي شيب و نسبت عرض به عمق كاهش كه حالي
 اگـر  حـال   هر  به .يابد  مي كاهش يا افزايش     ، و يا با توجه به تغيير در بده جريان و رسوب           ماند  ميدر اين حالت طول چم بدون تغيير        

  .طول چم كاهش خواهد يافتاحتمالا  كه رسد ميظر ضريب پيچشي افزايش يابد، به ن
  . بده جريان كاهش و بده رسوب افزايش يابد-حالت چهارم

)4-28(  sQ Q b ,d , ,S ,p ,F− + ± − ± + − +≅ λ  
 به نحوي كه بده جريـان كـم و بـار    شود مياين حالت در شرايط افزايش برداشت آب از رودخانه و افزايش كاربري اراضي حاصل       

  .يابد ميرسوبي افزايش 
  . باشد ميشرايط تغييرات در حالت چهارم عكس حالت سوم 

 اتفـاق مـي افتـد، در        شناسـي   ريخـت  كه با تغيير جريان و بار رسوبي چگونـه تغييـرات             كند  ميروابط ذكر شده به طور كيفي بيان        
 ميـزان كمـي تغييـرات       ،روابطي تجربي  با استفاده از     توان  مي ميزان تغيير جريان و درصد تغيير بار رسوب بستر معلوم باشد             كه  صورتي

  .]78 [خصوصيات رودخانه را به دست آورد 

  روش توان واحد جريان -1-3- 3- 4

 بينـي  بـراي پـيش    خـود  هـاي  معادلـه  از بخـشي  عنـوان  بـه  را نهايـت  فرضـيه حـد    يك كه ييها  مدل از استفاده اخير دهه دو در
 از كليـدي  پـارامتر  سـازي يـك    كمينه يا سازي بيشينه معيار از ها  لمد اين در. يافته است  افزايش برند، مي كار به آبراهه شناسي  ريخت
 جريـان  عمق و عرض شيب، كامل براي تحليل  لازم معادله سومين عنوان به رسوب غلظت يا مصرف انرژي  نرخ جريان، قدرت قبيل

 جمله از جريان توان. دخانه اشاره نمود  رو جريان واحد به توان  توان مي طريق اين از شده استنتاج معروف معادلات  از .كنند مي استفاده
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 مقدار از است عبارت جريان توان تعريف، به بنا. كرد استفاده آن از توان مي ها تحليل و تجزيه در كه اي است  رودخانه مهم پارامترهاي
 ترموديناميـك  مباحـث  از اسـتفاده   و با  1981يانگ در سال    . شود بيان مي  ثانيه بر ژول برحسب كه زمان واحد در شده انرژي مصرف 

 مقـدار  حداقل آنها به  در زمان واحد در پتانسيل انرژي تغييرات كه كنند طي مي  را مسيري پيچانرودي هاي رودخانه كه كرد بيان چنين
  :]97[ كرد تعريف زير صورت به جريان توان عنوان با توان مي را آب وزن بر واحد شده مصرف پتانسيل انرژي. برسد خود

)4-29(  w ( Q ).g. hP Q hρ τ Δ
= = = γ Δ
τ τ

  
: gمخصوص آب،   جرم:ρ وزن مخصوص آب، :γجريان،  بده :t ،Q كار انجام شده در زمان :W توان جريان، P :رابطه اين دركه 

  . نشانگر ميزان استهلاك انرژي پتانسيل واحد وزن آب است: hΔشتاب ثقل و
 بـه  شود،ناميده مي  جريان واحد توان اختصار به كه رودخانه طول در واحد  جريان توان رودخانه مهندسي در ،فوق رابطه بر اساس 

  :شود مي تعريف زير رابطه صورت

)4-30(  L
Q hP QS
L

γ Δ
= = γ  

 شايان .اند شده معرفي ايناز  قبل معادله در دخيل پارامترهاي ساير و است معرف توان واحد جريان رودخانه: PL: رابطه اين دركه 

hچون ميزان )30-4( رابطه در است ذكر
L
Δ معادل توان مي را S  بـه ) 29-4 (رابطـه  بنـابراين  گرفـت،   شيب طولي رودخانـه در نظـر 

 هـاي  رودخانـه  در تغييـرات  كه است شده چنين استدلال  بالا تحليلي رابطه اساس بر همچنين. است ساده شده ) 30-4 (رابطه صورت
  .است جريان واحد توان از آبرفتي ناشي

 كـار  كـه  اسـت  پايـدار  زماني يك كانال  نمود كه  مطرح مضمون اين با را آب وزن واحد در واحد جريان  توان حداقل يانگ نظريه 
 و جريان رودخانـه   توان وبيخ به محقق اين توسط شده ارائه بنابراين رابطه . شود كمينه آب وزن براي واحد  زمان واحد در شده انجام

 بـده  حجـم  به آبراهه كه ابعاد  جا آن از. است كرده مدل را آبراهه شكل تعادل در نهايت  و بستر مقاومت با آب برشي نيروي اندركنش
 توضـيح  راهـا     رودخانـه  شناسـي   ريخـت  روند توسعه  خوبي به نظريه اين دارد، بستگي آب جريان به وسيله  مصرفي انرژي و بالادست

  .باشند مي مند بهره خوبي دقت از رژيم رودخانه ابعاد تخمين براي آن از آمده دست به مقادير در نتيجه و دهد يم

  روش تحليل كيفي و ترسيمي تغييرات رودخانه  -1-4- 3- 4

 آن در نيمرخ طـولي در برابـر تغييراتـي كـه در مشخـصات                شناسي  ريخت رودخانه و تغييرات     العمل  عكسدر روش تحليل كيفي،     
 و در نهايت در يك بازه زماني طولاني، پايداري و تعادل جديد رودخانه تخمـين                گردد  مي بيني  پيش،  دهد  ميو هيدروليكي رخ    هندسي  

 تغيير و تحولي در مشخصات هيدروليكي مانند كاهش و افزايش بده جريان، بده رسوب و تراز آب موجب بر هـم                      گونه  هر. شود  ميزده  
 و ضمن انطباق مشخصات رودخانه با شرايط جديد، ابعاد رودخانه نيز بـه سـمت شـرايط                  گردد  مينه  خوردن شرايط تعادلي اوليه رودخا    

  .گردد ميتعادلي جديد متمايل 
ي انساني در مشخصات رودخانه حاصل شـود در زيـر           ها  فعاليتفهرستي از انواع تغييراتي كه ممكن است به طور طبيعي يا در اثر              

   :آمده است
 )ي از رودخانهيرگ آب(كاهش بده جريان  −
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 )تغذيه جريان رودخانه يا اتصال شاخه فرعي(افزايش بده جريان  −

 )  احداث سد–برداشت مصالح از بستر ( كاهش رسوب  −

 ) هاي فرعي پر رسوب تخليه ضايعات و ورود شاخه(افزايش رسوب  −

 ) براحداث آبراه ميان(زايش شيب بستر كاهش طول و اف −

 )اي رودخانهي ها سازهاحداث (شدگي مقطع  تنگ −

 ) برداشت مصالح كناري(تعريض رودخانه  −

 )تخليه آب مخزن و درياچه (دست پايينكاهش تراز آب  −

 )افزايش تراز آب مخزن ودرياچه (دست پايينافزايش تراز آب  −

  . باشد مي  رودخانه در برابر تغييرات ايجاد شده در مشخصات آن، مباني و مفروضات زير مورد نظرالعمل عكس بيني پيشدر تحليل 
  . باشد مي و آبرفتي پذير فرسايشبستر رودخانه به طور كلي  −
 .باشد ميها در مقايسه با فرسايش بستر ناچيز  فرسايش كناره −

 .ظرفيت حمل رسوب متناسب با سرعت جريان است −

 .گردد ميي گذار رسوبافزايش ظرفيت حمل رسوب نسبت به شرايط تعادلي موجب فرسايش بستر و كاهش آن موجب  −

 و احـداث    دسـت   پايين نيمرخ طولي رودخانه براي نمونه به دو حالت كاهش تراز سطح آب              شناسي  ريختدر تحليل كيفي تغييرات     
  ]48[ باشد ميگردد ساير موارد با مباني مشابه، قابل انجام  آبراه ميانبر اشاره مي

  ) پايين افتادگي سطح آب (ها درياچهتخليه آب مخزن و : مثال اول

  جريان قبل از پايين افتادن سطح آب در مخزن مشخصات 
  . ريزد  به درياچه ميhO و ارتفاع SO و شيب qجريان با بده ثابت  −
  .باشد ميرودخانه در حالت پايدار بوده و جريان نرمال  −
  . يا ارتفاع نرمال استhOبرابر ) نقطه مرز درياچه و رودخانه( ارتفاع آب از كف 1در مدخل رودخانه −

  ن پس از پايين افتادن سطح آب در مخزن مشخصات جريا
  كند   كوتاهي افت مينسبتا در زمان ΔΗسطح مخزن به اندازه  −
 پايين افتادگي و كاهش تدريجي ارتفاع آب و افـزايش سـرعت جريـان            به صورت  سطح آب    نيمرخپس از افت سطح آب،       −

 .خواهد بود

درياچه در حال افزايش اسـت و لـذا رودخانـه در وضـعيت فرسـايش شـونده قـرار                    ظرفيت انتقال رسوب جريان در جهت        −
 . گيرد مي

 .يابد به مرور زمان فرسايش و افت سطح بستر از مدخل به طرف بالادست ادامه مي −

                                                      
 

1 - River Mouth 
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t(پس از طي زمان مناسب براي رسيدن به پايداري،           − و شـيب و ارتفـاع      جريان دوبـاره در رودخانـه نرمـال شـده           ) ∞→
 .  و نيمرخ سطح آب نيز يكنواخت خواهد بودشود مي hO و SOجريان برابر حالت اوليه 

 .)21-4( شكل آيد مي پايين ΔΗدر نهايت تراز بستر و تراز سطح آب به اندازه  −

  
   رودخانه در اثر پايين افتادگي سطح آب مخزنتغييرات - 21-4شكل 

  بر مياناحداث كانال : وممثال د

  :  زياد احداث شودانحنايبر ممكن است براي اهداف زير بر روي يك خم رودخانه با يك آبراه ميان
  اصلاح مسير براي كشتيراني  −
 گذري  افزايش ظرفيت سيل −

  ها كنارهجلوگيري از فرسايش شديد  −

 ل ي مهار سيها سازه و سواحل و نيز هزينه ها كنارهكاهش هزينه تثبيت  −

 خارج شدن اراضي اطراف چم از محدوده تاثيرات سيل  −

 بر ات جريان پس از احداث آبراه ميانمشخص

 تندي خواهد بود زيرا طـول مـسير         نسبتابلافاصله پس از احداث، مسير رودخانه در فاصله ابتدا و انتهاي آبراه داراي شيب                −
  . كاهش يافته است

 نتيجـه  درب و افزايش سرعت آب، ظرفيت انتقال رسوب جريان اضافه شده و   علت افت سطح آ   ه   ب ميانبردر بالادست آبراه     −
 . در اين ناحيه فرسايش بستر اتفاق مي افتد

t  (رسد  مي به پايداري    مجددا رودخانه   زماني كه در   −  و رودخانـه يكنواخـت شـده و عمـق           ميـانبر ، جريان در آبراه     )∞→
 .خواهد بودجريان و شيب بستر، نرمال 

نتيجه نهايي احداث يك آبراه ميانبر روي قسمت بالادست، افت سطح آب و سطح بستر در بازه بالادست آبراه خواهد بـود       −
 .)22-4(شكل 
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   مراحل تغييرات تراز كف و سطح آب بر اثر احداث كانال ميانبر-22-4شكل 

   اي ماهوارهي هوايي و ها عكسوش استفاده از ر -1-5- 3- 4

 ايـن   معمـولا  كه   آيد  مي رودخانه از طريق مشاهده مستمر بازه مورد نظر و ثبت تغييرات واقعي آن به دست                 اسيشن  ريختتغييرات  
ي طولاني  ها  بازهروش مستلزم صرف زمان زياد و نيروي انساني فراوان است علاوه بر اين استفاده از روش مذكور در مناطق وسيع و                      

هاي اقتصادي بـراي ارزيـابي        ي هوايي يكي از بهترين گزينه     ها  عكسراين استفاده از    بناب.  كاري مشكل و غير ممكن خواهد بود       عملا
  . هاي انجام كار خواهد داشت  در كاهش مدت و هزينهسزايي به كه تاثير باشد مي ها رودخانه شناسي ريخت

بـرداري كـشور      زمان نقـشه   از طريق سازمان جغرافيايي ارتش و سا       1:20000 و   1:40000ي  ها  مقياسي هوايي با    ها  عكسامروزه  
  . باشد ميقابل دسترسي 

هـا وجـود دارد       شناسي رودخانه   ي ريخت ها  بررسي براي   اي  ماهوارهي هوايي و تصاوير     ها  عكسدو روش مشخص براي استفاده از       
  :شود ميكه در زير توضيح داده 
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  اي در يك بازه زماني ي هوايي و ماهوارهها عكس روش مقايسه -الف

 و مقايسه پلان رودخانه از دو يا چنـد سـري تـصاوير متعلـق بـه      اي ماهوارهي هوايي و يا تصاوير   ها  عكستحليل  در اين روش با     
 بـسياري از تغييـرات      شناسـي   ريختبا ترسيم نقشه    . گردد  مي رودخانه مورد نظر تهيه و ترسيم        شناسي  ريختي مختلف، نقشه    ها  زمان

ي هـوايي و    ها  عكس از   شناسي  ريختروش تهيه نقشه    . باشد  مينه قابل استخراج     عرضي و تغييرات هندسه رودخا     جابجاييرودخانه و   
  . به تفصيل بيان شده است)7-4( در بخش اي ماهواره

   اي ماهوارهي هوايي و ها عكس تصويري تجزيه روش -ب

تصوير، كـاهش زمـان      رقومي   تجزيهامتياز روش   . باشد  مي 1 رقومي تصوير  تجزيههاي هوايي،    ي استفاده از عكس   ها  روشيكي از   
  .مورد نياز براي رقومي كردن است

بـه  تـوان     را مي  آنهاي هر كدام از     ها  ويژگي .به طور كلي مناطق مورد نظر در تصاوير از دو منطقه خاكي و آبي تشكيل شده است                
  . كند مي ذخيره 2يي يك سلول تصوير رنگي، اطلاعات رنگ خود را در باندها معمولا.هاي مختلف تشخيص داد  اطلاعات رنگوسيله

  .  بر مبناي دو روش زير قابل تعريف نمودتوان مياين باندها را 
 . باشد مي كه سلول تصوير رنگي تركيبي از باندهاي طيفي قرمز، سبز و آبي RGB3فضاي رنگي  −

ان پررنگي  مخلوطي از باند طيفي از كم رنگ تا اشباع است و با ميز          به عنوان  كه سلول تصوير رنگي      HSL4فضاي رنگي    −
  . شود ميتعريف 

  : كارمراحل
هاي هوايي با آدرس زمينـي اصـلاح و           باشد عكس   ها مي   به دليل اختلافاتي كه در مقياس و موقعيت عوارض روي عكس           −

  . گردد سپس محدوده مورد مطالعه در تصاوير انتخاب مي. شود داراي مقياس استاندارد مورد نظر مي
  . شود  هوايي مرجع ساخته شده باندهاي مختلف جدا ميهاي  كه از عكسHSLاز تركيب رنگي  −
 .گردد هيستوگرام هر يك از باندها به طور جداگانه از پررنگ به كم رنگ ترسيم مي −

ها را به دو دسته خشكي و آب به طور  توان اين ارزش   ها كه در هيستوگرام وجود دارد مي        با استفاده از ارزش رنگي پيكسل      −
  .جداگانه مشخص كرد

هاي هوايي جدا شـده و همـين اقـدام بـر              عيين معيار تفكيك مناطق خشكي از مناطق آبي، اين مناطق از روي عكس            با ت  −
 . گيرد هاي مورد نظر انجام مي ها در زمان روي عكس

شناسي رودخانـه     هاي مختلف، روند تغييرات ريخت      هاي آبي و خشكي تفكيك شده در سال         ها و محدوده    با مقايسه عكس   −
 .ددگر مشخص مي

                                                      
 

1 - Image analysis / Image Proccessing 
2 - Channels 
3 - Red Green Blue 
4 - Hue Saturation Lightness 
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  شناسي ريختي تجربي در مطالعات ها روشاستفاده از  - 3-2- 4

  ي صحراييگير اندازهروش مشاهده مستقيم و  -2-1- 3- 4

ترين روش بررسي تغييرات رودخانه در ابعاد مختلف آن، مشاهده مستقيم رودخانه و ثبت اين تغييرات در توالي زمـاني كوتـاه             ساده
 و مسير جريان، تراز بستر و تراز سطح آب، بـار رسـوبي و سـاير مشخـصات                   ها كناره جابجاييتغييرات پلان رودخانه و     . باشد  ميمدت  

اين روش اگرچه . آيد مي به دست پيوسته در يك بازه زماني      به طور ي و سنجش اطلاعات     گير  اندازهي  ها  ايستگاههيدروليكي با احداث    
ازد، ولي مـستلزم صـرف زمـان و نيـروي انـساني و      س  رودخانه مواجه مي   شناسي  ريخت مستقيم و دقيق محقق را با روند رفتار          به طور 
ي طولاني، عملي بسيار مشكل و    ها  بازه در   به خصوص  از اين طريق     شناسي  ريخت انجام مطالعات    عملا و   باشد  مي زيادي   نسبتاهزينه  

  .غير اقتصادي خواهد بود

  1نچبلروش   -2-2- 3- 4

  :اي ارائه نمود هاي ماسه ان در رودخانه، روابط زير را براي تعيين عرض رودخانه و عمق جري1969بلنچ  در سال 
)4-31(  0.5 0.25 0.5

sW 14Q D F−=  
)4-32(  0.67 0.17

50Y 0.38q D−=  
  :كه در اين روابط

W:       ،عرض متوسط آبراهه به متر Y :   عمق متوسط جريان به متر وQ : بـراي تخمـين   . باشد ميبده مقطع پر به مترمكعب بر ثانيه
 بده در   :qهمچنين در اين روابط     .  از بده سيل طراحي در اين روابط استفاده كرد         توان  مياهه در شرايط سيلابي     پارامترهاي هندسي آبر  

Qواحد عرض برابر  
W

ها   ضريبي براي تخمين سختي كناره:sFاندازه متوسط مصالح بستر به متر و: 50Dبه مترمكعب بر ثانيه در متر،    
Fsماسه لوم ( Fs (ها با مصالح چسبنده  و در كناره)=0.2   . باشد مي )=0.3

  .هاي شني اقتباس شده است معادله زير از معادله بلنچ جهت استفاده در آبراهه
)4-33(  0.5W 3.26Q= 

)4-34(  0.8 0.12
90Y 0.47q D−=  

 درصـد مـصالح ديگـر از آن    90 اندازه متوسط مصالح بستر به متـر، كـه       D90 تعريف شده و      قبلا q و   W  ،Y  ،Qكه در اين روابط     
  ]. 6[ باشند تر كوچك

   2كنديروش  -2-3- 3- 4

ندوستان، رابطه تجربـي زيـر را   ي پايدار پنجاب در هها كانالبه طور تجربي با جمع آوري اطلاعات    1895كندي اولين بار در سال      
  . ي رژيم ارائه نمودها كانالبين عمق و سرعت متوسط جريان براي 

                                                      
 

1 - Blench 
2 - Kennedy 
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)4-35(  nV kY=  
  .باشد مي) متر( عمق متوسط جريان Yو ) متر بر ثانيه( سرعت متوسط جريان :Vكه در اين رابطه 

ي آبياري انجـام شـده بـود، ارائـه        ها  كانالس مطالعاتي كه روي تعدادي از        بر اسا  64/0 و   55/0 را به ترتيب     n و   kكندي ضرايب   
در . ي يافت تر  بيش، صحت و اعتبار     تر  بيشمفهوم رژيم از طرف كارشناسان كشورهاي ديگر پيگيري و با به كارگيري اطلاعات              . نمود

كـه فرسـايش و يـا        كه بـدون ايـن     شود اخته مي يي پرد ها  كانالاين روش با تعريف روابط تجربي حاصل از نتايج مشاهدات به طراحي             
يي كـه بـدين صـورت رفتـار         هـا   كانـال كنند به    اي داشته باشند، بار رسوبي وارده را منتقل مي         گذاري محسوس و قابل ملاحظه     رسوب

  ].6 [شود ي رژيم اطلاق ميها كانال كنند اصطلاحا مي

   1ليسيروش  -2-4- 3- 4

بـر  . آوري نمود و روابط تجربـي زيـر را ارائـه نمـود     ي آبياري هندوستان را جمع    ها  كانال، تمامي اطلاعات موجود از      )1958(ليسي  
اساس تئوري ليسي، يك آبراهه زماني در حالت رژيم است كه شيب و سطح مقطع آن در شرايط تعـادل قـرار داشـته و فرسـايش يـا                        

  . گذاري در آن رخ ندهد، هر چند كه امكان حمل رسوبات توسط جريان آب وجود دارد رسوب
)4-36(  0.5P 4.835Q=  
)4-37(  0.33 0.33R 0.4725Q f −=  
)4-38(  1.66 0.33S 0.00055Q f −=  
)4-39(  0.166 0.33V 0.438Q f −=  

  :كه در اين روابط
P :  ــر(محــيط خــيس شــده ــدروليكي : R، )مت ــر(شــعاع هي ــر  : Q، )مت ــده مقطــع پ ــه (ب ــر ثاني  عامــل ســيلت: f، )مترمكعــب ب

50(f 1.587 D   ].6 [باشد مي) متر ميلي(اندازه متوسط ذرات بستر  50D و=(

   2سايمون و آلبرتسونروش  -2-5- 3- 4

اند كه براي پيش بيني عرض يك آبراهه پايدار، تئوري نيروي مماسي را به تئوري رژيـم   ، سعي كرده)1963(سايمون و آلبرتسون  
آوري كردنـد،    هاي در حال رژيم از هندوستان و آمريكاي شمالي جمع           و رودخانه  ها  كانالهاي زيادي كه از      اساس داده ربط بدهند و بر     

  . بندي نمودند  را با توجه به ذرات تشكيل دهنده كف و كناره به پنج نوع تقسيمها كانالانواع مختلف 
  اي كف و كناره ماسه: نوع اول
  سبندهاي و كناره چ كف ماسه: نوع دوم
  كف و كناره چسبنده: نوع سوم

  مواد درشت دانه غيرچسبنده: نوع چهارم

                                                      
 

1 - Lacey 
2 - Simons and Albertson  
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  ) در ليترگرم ميلي 8000 تا 2000(مانند نوع دوم، اما با غلظت زياد مواد معلق : نوع پنجم
  :باشد ميروابط ارائه شده توسط سايمون و آلبرتسون به صورت زير 

)4-40(  1P K Q=  
)4-41(  W 0.9P=  
)4-42(  W 0.922T 2.0= −  
)4-43(  0.36

2R K Q=  
)4-44(  Y 1.21R R 7ft= ≤  
)4-45(  Y 2 0.931R R 7ft= + ≥  
)4-46(  2 m

3V K (R S)=  

)4-47(  
2 2

4
C V VWK ( )
g gdS

= =
ν

  

  :كه در اين روابط
W: فوت( عرض كانال( ،Q : بده)فوت مكعب بر ثانيه( ، S : ،شيب كانالY : عمق متوسط جريان)فوت( ،P : محيط خيس)فوت( ،

R :   متر(شعاع هيدروليكي(  ،V :   سرعت جريان)  فوت بر ثانيه(  ،C :       ضريب ثابـت شـزي وT :       عـرض سـطح آزاد آب) و مقـادير   ) فـوت
  ].6[رائه شده است ا) 12-4( در جدول m و K4 و K1 ،K2 ،K3ضرايب 

  )1963(هاي معادلات به نقل از سايمون و آلبرتسون   ضرايب و توان-12-4 جدول
  ضرايب  نوع كانال

1  2  3  4  5  
K1 6/35  4/71  3/98  3/17  3/1  
K2 0/57  0/41  0/41  0/25  0/37  
K3 9/35  -- --  10/86  9/71  
K4 0/33  0/87  0/87  --  --  
m  0/33  --  --  0/29  0/29  

  
  1اسگنروش ر -2-6- 3- 4

 آورده و در راسـتاي  بـه دسـت   هـا  رودخانهي مختلف، شناخت مناسبي از انواع ها آبراههي از شمار بيديويد راسگن با بررسي تعداد     
 شناسـي   ريخت« و مجموعه نظريات خود را در كتاب         ارائه رودخانه را    شناسي  ريختها، مراحل تعيين خصوصيات       شناخت رفتار رودخانه  

  . مفصل تشريح نموده استبه طور] 3 [»2كاربردي رودخانه

                                                      
 

1 - Rosgen 
2 - Applied River Morphology 
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 و بـه ترتيـب  از       گيـرد   مـي  در چهار سطح مختلف مورد بررسي قـرار          ها  رودخانه شناسي  ريختبراساس روش راسگن، خصوصيات     
 كامـل از  جزييـات  سطحي است تا سطح چهار كه ارزيابي بسيار دقيـق و بـا   تجزيهسطح يك كه شناخت مشخصات كلي و بر مبناي         

ي انواع آن در    بند  طبقهدر روش راسگن با تعيين نوع رودخانه بر اساس          . شود  مي انجام   دهد  مي ارائه رودخانه   شناسي  تريخي  ها  ويژگي
 در روش راسگن همراه بـا  شناسي ريختسطوح مختلف ارزيابي . گردد مي بيني  پيش آن   شناسي  ريختهر سطح از ارزيابي، خصوصيات      

  .  شده استارائهه شده و توضيحات تكميلي در زير  نشان داد)23-4( در شكل تاثيرگذارعوامل 
 و  2 زمـين ريخـت    ،1شناسي رودخانه را كه از تلفيق اطلاعات مربـوط بـه عـوارض حوضـه آبريـز                   خصوصيات ريخت  -سطح يك 

 ائـه ارهـا بـراي      هـاي طـولي و عرضـي رودخانـه          نيمرخدر اين سطح، ابعاد و الگوها و        . كند  آيد بيان مي    شناسي دره به دست مي      ريخت
 تـصاوير  ،هـاي توپـوگرافي   بسياري از معيارهاي سطح يك از نقـشه  .گيرد شناسي رودخانه در مقياس كلي مورد استفاده قرار مي          ريخت
  .آيد شناسي به دست مي هاي زمين ريخت اي و نقشه ماهواره

. دهـد  مي ارائه دست آمده،    شناسي و نوع رودخانه كه از اطلاعات صحرايي به          تري از ريخت    دراين سطح توصيف دقيق    -سطح دو 
 ارائـه هاي رودخانه، ابعاد، الگو و مقاطع طولي و عرضي و مواد بستر در اين سـطح بـه صـورت كمـي و در قالـب نـوع جريـان                 ترانشه

تـري بـراي كاربردهـاي مـديريتي         شناسي به همراه اطلاعات ريزتر و دقيق        در اين سطح، يك ارزيابي منطقي و كمي ريخت        . گردد  مي
  .ي سازدمهيا م

العملـي رودخانـه      روز رفتار عكس  ه   در اين سطح، وضعيت موجود يا حالت جريان و آبراهه از جهت پايداري، قابليت ب               -سطح سه 
اين عوامل بر روي حالت جريـان مـوثر    . گيرد  تري از رودخانه مورد ارزيابي قرار مي        در اين سطح عوامل ميداني بيش     . گردد  توصيف مي 
  .گيرد مثال پوشش گياهي، پايداري آبراهه، فرسايش كناري و وجود تلاطم و آشفتگي جريان مورد توجه قرار ميبه عنوان . خواهد بود

شناسي كه از مرحله قبـل اسـتنباط شـده، بـه كـار                هايي براي تصديق و تاييد روابط ريخت       گيري   در اين سطح اندازه    -سطح چهار 
اين روابط مانند تعيين ضـريب      . گردد  شناسي مهيا مي    بيني خصوصيات ريخت   در اين صورت روابطي تجربي براي پيش      . شود  گرفته مي 

گيري شده، همبستگي بين بار كف با بده جريان، محاسبه مشخصات هيدروليكي از اطلاعات ايستگاه سنجش                  مانينگ از سرعت اندازه   
  .باشد مي

  ي كليبند طبقهسطح يك،  -2-6-1- 3- 4

بـه  صل از نيمرخ رودخانه و عوارض دره و شكل سطح مقطع و الگـوي پـلان                  با در نظر گرفتن اطلاعات حا      ها  رودخانهي  بند  طبقه
در اين شكل با تعيين محـدوده شـيب رودخانـه بـا             .  نشان داده شده است    )24-4( در شكل    ها  رودخانهي  بند  طبقهنتيجه  . آيد  مي دست

كل سطح مقطع و الگوي شكل سطح جريان        همراه با خصوصيات كلي، ش     G تا نوع    Aاستفاده از نيمرخ طولي آن، نوع رودخانه از نوع          
  .گردد ميمشخص 

                                                      
 

1 - Basin Relief 
2 - Land Form 
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سازه هاي كنترل  روند آبرفتي  مواد رسوبي تاثير اقليم محدوده هاي حيات

عوارض حوضه اشكال زمين ريخت شناسي دره 

حوضه آبريز 

شبكه زهكشي 

شيب آبراهه 
شكل آبراهه 

باريك و عميق 
پهن و كم عمق

خصوصيات ريخت شناسي
سطح يك 

 G تا Aنوع رودخانه از 

الگو هاي ابراهه
تكه مجرا 
چند مجرا 

ضريب پيچشي 
نسبت عرض پيچاب

شاخص گودافتادگي 
نسبت عرض به عمق

ضريب پيچشي 

توصيف ريخت شناسي
سطح دو 

G6 تا G1 و ... A6 تا A1نوع از رودخانه از 

شيب آبراهه
 مواد آبراهه

پوشش گياهي 
الگوي رسوب گذاري  

جريان واريزه اي 
الگوي پيچاب  
تغذيه رسوب 
پايداري بستر 

حالت و شرايط جريان
سطح سه

پتانسيل فرسايش كناري
اندازه آبراهه 
رژيم جريان 

ابعاد 
شيب 

 مصالح بستر

اندازه گيري هاي رسوب 
كف كني 

رسوب معلق 
اندازه گيري جريان 

هيدروليك 
مقاومت جريان 

هيدروگراف 

سطح صحت سنجي
سطح چهار

پايداري
رسوب گذاري 

كف كني 
نرخ فرسايش كناري 

 پايداري آبراهه
  

  ]35[ رودخانه بر اساس روش راسگن شناسي ريخت سطوح مختلف ارزيابي -23-4شكل 
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   نمايي از شكل پلان، نيمرخ طولي مقاطع عرضي الگوهاي رودخانه-24-4شكل 

 و بـا آبـشارها و   )%10 از تر بيش(ي با شيب بسيار تند ها رودخانهمربوط به   +Aaگوي   مقطع طولي، ال   شناسي  ريختبنابراين از نظر    
  .باشد ميي ناشي از آبشستگي ها گوداب

تـشريح سـاير انـواع      . باشـد   مـي اي و آبشارهاي كوچك و متـوالي         ي پله ها  گوداب درصد و با     10 تا   4 داراي شيب تند بين      Aنوع  
، الگوي شكل بستر است كه با شيب رودخانه در ارتباط           شناسي  ريختيكي از عوامل مهم در      . ذكر شده است   ] 34[ رودخانه در مرجع    

 و پله تقسيم شده و ارتباط آن با         4، آبشار كوچك  3، تنداب 2بآ، خيز 1ي راسگن به گوداب   بند  تقسيمي مختلف بستر در     ها  شكل. باشد  مي
ي مختلـف در سـطح حوضـه را         ها  رودخانه شمايي از موقعيت     )26-4(همچنين شكل   .  شده است  ارائه )25-4(شيب بستر را در شكل      

 شكل مقطع عرضي به صورت مقاطع عميق و باريك تا عريض و كم عمق و بـا                  ، سطح يك  شناسي  ريختدر تشريح   . دهد  مينمايش  
  .شود ميهاي وسيع است و اين معيار در قالب نسبت عرض به عمق بيان  دشت سيلاب

هـاي متفـاوت و شـرياني پايـدار و ناپايـدار در                بـا نـسبت شـدت پيچـشي        پيچانروديزه مستقيم،   الگوهاي پلان رودخانه شامل با    
 ضـمني   بـه طـور   ها در اين سـطح        ي رودخانه بند  طبقهنقش پوشش گياهي در     . شود  ميها در سطح يك مشخص        ي رودخانه بند  تقسيم

 خلاصـه خـصوصيات   )13-4(در جـدول  . شده اسـت ي از پوشش گياهي در سطح سه بيان تر  دقيقمورد توجه قرار گرفته و اطلاعات       
  .ي شده بر اساس معيارهاي راسگن در سطح يك آورده شده استبند طبقههاي  رودخانه

                                                      
 

1 - Pool 
2 - Riffle 
3 - Rapid 
4 - Cascade 
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  ها رودخانه محدوده ارتباط شكل كف با شيب بستر براي انواع -25-4شكل 

  
   در سطح حوضهها رودخانه موقعيت انواع -26-4شكل 
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  ي در سطح وسيعبند طبقه خلاصه معيارهاي ترسيمي براي -13-4ول جد

نوع 
  توصيف عمومي  رودخانه

نسبت 
گود 
  افتادگي

نسبت 
عرض 

  عمق به
حالات مختلف / خاك/شكل نواحي  شيب  سينوسيته

  بستر

Aa+ 
شــيب خيلــي زيــاد، سيلابدشــت كــم، 

اي، بستر    حاوي جريانات رسوبي واريزه   
  گودافتاده

 < 1/0  1/1 تا 1 >12 > 4/1
فرسايش، كف صلب يا حالات رسوبي، پتانسيل       

هاي قائم با  اي، بستر گودافتاده، پله جريان واريزه
  هاي آبشستگي، آبشارهاي متعدد حوضچه

A 

شيب زياد، بستر گود افتاده، آبـشارهاي       
هـاي متعـدد،      ها و پلـه     كوتاه، حوضچه 
هـاي    اي همراه با خاك     جريانات واريزه 

ر حالـت كـف     رسوبي مجراي پايـدار د    
  اي صخره

 تا 04/0  2/1 تا 1 >12  > 4/1
1/0  

پـذير و صـلب، بـستر         كف رسوبي يـا فرسـايش     
. گودافتاده و محدود شـده بـا آبـشارهاي متعـدد       

  اي عميق هاي پله حوضچه

B 

گودافتــادگي متوســط، شــيب متعــادل، 
ــرا،   تلماســـه هـــاي حـــاكم بـــر مجـ
هـاي غيـر متعـارف، پـلان و           حوضچه

  هاي پايدار نارهنيمرخ بسيار پايدار، ك

 تا 4/1
2/2  12> 2/1 > 

 تا 02/0
039/0  

گودافتادگي بستر بـا وسـعت متعـادل و نـسبت           
هـاي باريـك و بـا     دره. عرض به عمق متوسـط   
  هاي اتفاقي محدود شده شيب ملايم، حوضچه

C 

شــيب كــم، پيچــانرودي، بــار رســوبي 
ــه ــورت    نقط ــه ص ــستر ب ــكل ب اي، ش
 ها، مجاري آبرفتي    ها و حوضچه    تلماسه

  هاي مشخص وسيع، سيلابدشت
2/2 < 12> 4/1 > 02/0< 

ــاك   دره ــتي، خ ــاي سيلابدش ــي   ه ــاي آبرفت ه
سيلابدشت با گسترش ملايم به همراه مجـراي      

 -اي پيچـــانرودي مـــشخص، بـــستر تلماســـه
  اي حوضچه

D 
هـاي رسـوبي      مجراي شرياني بـا تپـه     

طولي يا عرضي، مجراي بسيار عريض      
  پذير  با سواحل فرسايش

 < 04/0  متغير <40 متغير

هـاي آبرفتـي و      هاي وسيع با مخروط افكنه      دره
هـــاي يخچـــالي و حـــالات مختلـــف  واريـــزه
گذاري، تطابق دراز مدت، منـابع رسـوبي          رسوب
  فراوان 

DA 

مجاري چند گانه باريـك و عميـق بـا          
ــاهي   ــاوي پوشــش گي سيلابدشــت ح
توسعه يافته با شـدت پيچـشي بـسيار         

  متغير، سواحل پايدار
 > 005/0  غيرمت >40 < 4

هاي با شيب كم، رسوبات نـرم و يـا خـاك،              دره
شناسي، پوشش    مجاري چند گانه با كنترل زمين     

  هاي وسيع پايدار گياهي فراوان در سيلابدشت

E 

 -اي شــيب كــم، جريــان حوضــچه   
اي پيچانرودي با نسبت عـرض        تلماسه

به عمق كم و رسوبات انـدك، پايـدار،         
  عرض چم بالا

2/2 > 12< 5/1 > 02/0 < 

هاي وسـيع، مـصالح آبرفتـي، داراي شـكل            دره
هاي پايدار حاوي پوشـش       سينوسي وسيع، كناره  

اي بـا      تلماسه –اي    گياهي، شكل بستر حوضچه   
  نسبت عرض به عمق بسيار اندك 

F 
ــا   تلماســه-اي مجــراي حوضــچه اي ب

هاي كـم و      سيلابدشت محدود با شيب   
  نسبت عرض به عمق زياد 

4/1 < 12< 4/1 > 02/0 < 

گودافتادگي وسيع در بـستر بـه همـراه مـصالح           
هوازده، شيب ملايم با نسبت عـرض بـه عمـق           
ــا نــرخ   بــالا، پيچــانرودي ناپايــدار دراز مــدت ب

اي   شناسي حوضـچه    فرسايش كناره بالا، ريخت   
  اي  تلماسه

G 
هاي با عرض كـم، حـاوي        سيلابدشت

ي متعدد و نسبت عـرض بـه        ها  گوداب
  عمق كم با شيب متوسط 

تا 02/0  < 2/1  >12  > 4/1
039/0  

ي متعـدد   هـا   گـوداب اي با    اي پله  بستر حوضچه 
ي ها  درهشيب و نسبت عرض به عمق متوسط،        

هاي متفاوت،   يبند  دانهباريك، مصالح آبرفتي با     
 نـرخ    بـا   ناپايـدار  يهـا يـا دلتاهـا      مخروط افكنه 

  فرسايش كناره بالا
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  ي توصيفيبند  طبقه،سطح دو -2-6-2- 3- 4

ي از  تـر   دقيـق  رودخانه و خصوصيات رفتاري آن در روش تجربي راسگن، توصـيف ريزتـر و                شناسي  تريخدومين سطح از تحليل     
ي ميـداني و صـحرايي و از جملـه    ها بررسي در اين سطح با در نظر گرفتن اطلاعات حاصل از      .دهد  مي ارائهها را     بندي رودخانه  كلاس

 متشكل از يكي از موارد بستر سـنگي،    ها  رودخانه مصالح بستر    .شود  ميها داده     تري از رودخانه   ي كامل بند  تقسيم ،وضعيت مصالح بستر  
بنابراين هر نـوعي    . باشد   مي 5 سيلتي _ و بستر رسي     4اي  ماسه، بستر   3، بستر شني  2، بستر قلوه سنگي   1اي از قطعات سنگي    بستر صخره 

 مصالح آن از كـدام يـك از انـواع فـوق             كه  آنه   شده، بسته ب   ارائه برحسب شيب بستر     G تا   A كه در سطح يك، از انواع        ها  رودخانهاز  
 نـوع رودخانـه بـا       42ي  بنـد   تقـسيم  و در مجموع در اين       گردد  مي تقسيم   )28-4 (و) 27-4(ي  ها  شكلباشد، به دسته ريزتر مطابق با       

 نـشان   ها  هرودخان شناسي  ريختي گسترده راسگن بر روي خصوصيات       ها  بررسينتايج  .  شده است  ارائهي رفتاري خاص خود     ها  ويژگي
ي قابـل تعريـف     بنـد   طبقـه  ديگري در هـر      شناسي  ريخت كه علاوه بر شيب بستر يا شيب سطح آب، دامنه تغييرات سه عامل               دهد  مي
 است كه دامنه تغييرات هر كدام خميدگي، نسبت عرض به عمق و ضريب )Eنسبت  (6اين عوامل شامل شاخص گودافتادگي. باشد مي

   .ت آمده اس)27-4(در شكل شماره 
 نشان دهنده وضعيت شكل مقطـع از جهـت فرورفتگـي عمقـي بـستر و يـا گـسترش در                      )Eنسبت  (شاخص گودافتادگي    −

 در ارتفاعي معادل عمق دو برابـر حـداكثر عمـق            سيلاب نسبت عرض پهنه     به صورت  و اين شاخص     باشد  مي سيلابدشت
ي مختلـف در    هـا   رودخانـه اخص گودافتادگي در    تغييرات ش . شود  ميبده لبريز به عرض سطح آب متناظر بده لبريز تعريف           

 .  مشخص شده است)27-4(شكل 

bkfنسبت عرض به عمق      −

bkf

W
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 عبارت است از نسبت عرض سطح آب در بده لبريز به متوسط عمق آب متناظر در بـده                   

 )28-4 ( در شـكل   هـا   رودخانه  دامنه تغييرات نسبت عرض به عمق در انواع        .لبريز اين شاخص معرف شكل رودخانه است      
   . معرفي شده است40 از تر بيش تا 12 از تر كمدر محدوده 

ي ها بازه است و ميزان آن از مقدار يك براي اي رودخانهي ها قوس انحناي ميزان توسعه يافتگي و      بيانگر خميدگيضريب   −
 .  قرار گرفته استها رودخانهي بند تقسيمي در پيچابي ها رودخانه در 5/1مستقيم و تا فراتر از 

  . نشان داده شده است)29-4 (با توجه به توضيحات فوق، مراحل مختلف تعيين نوع رودخانه در سطح دو در شكل

  ارزيابي شرايط و حالت جريان،سطح سه -2-6-3- 3- 4

ي از وضـعيت     كه نمود كامل   كند  مي، در واقع قالب فيزيكي آبراهه را معرفي         شناسي  ريخت شده در سطح دو ارزيابي       ارائهمعيارهاي  
، اكولوژي و انـساني بـر روي وضـعيت          زيستي هيدرولوژي،   مسايلعوامل متعددي در رابطه با      . باشد  مي آن   شناسي  ريختموجود روند   

                                                      
 

1 - Boulder 
2 - Cubble 
3 - Gravel 
4 - Sand 
5 - Silt- Clay 
6 - Entrenchment 
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. دهـد  مـي  مورد تحليل قـرار  شناسي ريختسطح سه تاثير جمعي عوامل فوق را بر قالب .  است تاثيرگذار رودخانه   شناسي  ريختموجود  
  . رودخانه را بايد مورد توجه قرار داد»پتانسيل« و »پايداري« مفهوم دو واژه براي تشريح سطح سه،

، توانايي آبراهه در حفظ شرايط موجود و باقي ماندن بر آن در طي زمان و از جمله حفـظ                    شناسي  ريختپايداري يك آبراهه از نظر      
رودخانه پايدار، قادر به حمل رسـوب       . كني باشد   كفه در حالت     و ن  گذار  رسوب رودخانه نه    كه  ي  به نحو ،  باشد  ميابعاد، الگو و مقاطع آن      

  .بدون ايجاد اثرهاي نامطلوب بر جريان و رسوب حوضه است
تغيير در بده جريان، رژيم جريان، كاربري اراضـي در          . سازد  را دگرگون مي   پتانسيل رودخانه، شرايط مطلوب رودخانه و روند عملكرد آن        

 و پاسخ رودخانه در برابـر       العمل  عكس. باشد  مي عوامل دگرگوني پايداري     ترين  مهم از اي  رودخانهي  ها  هسازداخل حوضه آبريز و احداث      
هـاي سـطح يـك و دو در برابـر            بنـدي  هر نوعي از رودخانه مطابق با دسته      .  دارد »نوع رودخانه «دگرگوني هاي ايجاد شده بستگي به       

ارزيـابي سـطح سـه      . دهـد   مـي  ارائـه  پاسـخي خـاص و منحـصر بـه خـود را              هاي ناشي از عوامل طبيعي و انساني، رفتـار و           آشفتگي
  .شود مي منجر »عملكرد« و »پتانسيل«، »پايداري« به توصيف شرايط رودخانه در رابطه با سه عامل شناسي ريخت

 

E نسبت
نسبت عرض 

 به عمق

ضريب انحنا
 شيب

4/1<

12< 
2/1 -1 
099/0-04/0

2/2-4/1
12> 12> 

2/1> 2/1>

039/0-02/0 02/0< 

2/2> عدد مشخصي نيست

عدد مشخصي نيست متغير
40> 

04/0< 005/0<

4> 

40< 

2/2>

12< 
5/1>

02/0<

4/1<

12> 

2/1>

02/0<

4/1<

12< 

2/1>

039/0-02/0
  

  ها بندي اوليه رودخانه  تقسيم-27-4شكل 
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عرض سطح آب لبريز
Wbkf 

عمق متوسط بده لبريز 
dbkf 

عرض گسترش سيل معادل 
عرض سيلاب در عمق دو 

Wfpaبرابر عمق بده لبريز 

حاكثر عمق بده لبريز 
dmbkf 

نسبت گود افتادگي 
Wfpa / Wbkf 

نسبت عرض به عمق
Wbkf / dbkf 

(سينوسي) ضريب پيچشي
 طول دره / طول مسير رودخانه

 D50مواد بستر 

نوع رودخانه در سطح دو

شيب بستر يا
 شيب سطح آب

  
  مراحل تعيين نوع رودخانه در سطح دو راسگن -29-4شكل 

  :موضوعات ارزيابي سطح سه عبارتند از
شابه ولـي در شـرايط و مراحـل مختلـف           م ـ شناسي  ريختيي كه داراي    ها  رودخانهتهيه و توسعه مباني كمي براي مقايسه         −

  .باشند
 يداري رودخانه در شرايط موجودتشريح وضعيت پا −

  و تغيير نوع رودخانه از حالت مبناجابجاييتعيين  −

تهيه دستور العمل براي ارزيابي اطلاعات اضافي صحرايي مربوط به عوامل مختلف رودخانه كه بر نوع رودخانه تاثيرگـذار                    −
ي هـا   سـازه ي كنـاره و     پـذير   فرسـايش هه،  اين اطلاعات شامل رژيم جريان، ابعاد آبراهه، تغذيه رسوب، پايداري آبرا          . است

 .باشد مي اي رودخانه

  تغييرات و پايداري آبراههبيني پيشتهيه روشي براي  −

  و تحليل اطلاعات استبرداري نمونهتهيه مباني براي ارزيابي سطح چهار كه مرحله تصديق  −

  .مراجعه شود] 35[  مرجع6 فوق به فصل هاي منطبق با موضوعات  از روند ارزيابي سطح سه و مثالتر بيشبراي كسب اطلاع 
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 سطح چهار، تصديق اطلاعات صحرايي -2-6-4- 3- 4

 شـده  بينـي  پـيش هاي مربوط به شرايط موجود، پتانسيل و پايداري جريان كه در سطوح قبلي        ارزيابي سنجي  صحتسطح چهار به    
   بـه دسـت   ب و پايـداري رودخانـه        از طريق مشاهده يك بازه خاص و تحليل وضعيت رسـوب، جريـان آ              سنجي  صحت. پردازد  بود، مي 

 برقراري روابط تجربي بـراي آزمـون،        به منظور  بازه مورد تصديق قرار گرفت، اطلاعات آن         شناسي  ريخت شرايط   كه  آنپس از   . آيد  مي
 سرعت، مشخصات هندسي و هيدروليكي، خصوصيات حمل رسوب، نرخ فرسايش كناري و پايداري آبراهه               بيني  پيشتصديق و توسعه    

د براي هر نوع رودخانه در شرايط مشخـصي فـراهم گـردد و بـراي سـاير                  توان  ميگيردكه در آن روابطي تجربي        استفاده قرار مي  مورد  
  .، گسترش داده شودباشد ميي مربوط به همان نوع رودخانه كه اطلاعات آن در دسترس نها بازه

  : عبارتند ازشناسي ريختمراحل مربوط به سطح چهار ارزيابي 
  هاي جريان ييرگ اندازه −
 تحليل رسوب −

 تصديق پايداري جريان −

  اي رايانهي ها مدل با استفاده از ها رودخانه شناسي ريختبررسي  - 3-3- 4
ي رياضـي   سـاز   شـبيه  و   اي  رايانـه  نرم افزارهـاي     كارگيري  به،  ها  رودخانه شناسي  ريختي بررسي و تعيين تغييرات      ها  روشيكي از   

ي هيدروليك و هيدروديناميك جريان و انتقال رسوب در         ساز  شبيهي مختلف براي    ها  قابليت امروزه نرم افزارهاي متعددي با    .  باشد  مي
 را در   شناسـي   ريخـت  قادرند رفتار مورفوديناميكي رودخانه و تغييرات عمقي و عرضي و ساير مشخصات              ها  مدلاين  . باشد  ميدسترس  

  .ي نمايندساز شبيهبازه زماني مورد نظر 
ي مـواد بـستر، رژيـم هيـدرولوژي         بند  دانه مستلزم اطلاعات مربوط به مشخصات هندسي مسير،         عموماها  استفاده از اين نرم افزار    

 متـداول در مطالعـات      اي  رايانـه ي  هـا   مـدل در ادامـه    . باشـد   مـي ي كنتـرل جريـان      هـا   سـازه رودخانه و لحاظ نمودن تاسيسات آبي و        
  . گرديده استارائهي مربوط ها قابليت و شناسي ريخت

 ها شناسي رودخانه اضي متداول در ريختي ريها مدل -3-1- 3- 4

ها توسعه يافته كه برخي از آنها جنبه تجاري پيدا كرده و به دفعات در          شناسي رودخانه   ي رياضي زيادي براي بررسي ريخت     ها  مدل
، HEC-6 ،GSTARS3 ،Fluvial- 12 ،MOBEDي هـا  مدل .هاي متعدد در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته اند پروژه

SEFLOW ،Mike11 ،CCHE (1,2,3D) و ،MIKE21-C جزييـات  بـه معرفـي   2-3-2-4بند در . باشند  ميها مدل از جمله اين 
  .استپرداخته شده استفاده مي شوند،   رودخانهشناسي ريختي مذكور كه در مطالعات ها مدلتري از  بيش
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   آنها و نقش عوامل موثر بر تعيين ابعاد و مشخصات رفتاري رودخانه -4-4

هاي  شاخگي، بهمرود، آبشار و جابجايي دو تغييرات عرضي و طولي رودخانه نظير ها و بررسي پديده - 4-1- 4
  عرضي و عوامل موثر بر آنها

هـاي مختلـف ممكـن اسـت در           يك رودخانه تحت تاثير رژيم بده جريان ورسوب و مشخصات هندسي و هيدروليكي خود در بازه               
 مستمر نسبت به زمـان در حـال تعميـق           به طور ،  كني  كفيك بازه در شرايط      .باشد 2س بستر و يا بالا آمدن سطح اسا      1كني  حالت كف 

، )محل اتصال به دريـا يـا درياچـه        (اين شرايط در اثر تغيير در سطح مبناي رودخانه، نوسانات سطح آب در محل خروجي نهايي               .  است
 گونه  اينتغيير در رژيم بده و رسوب هم عامل موثري در ايجاد            . آيد   مي احداث سد مخزني و يا تعميق و لايروبي مجراي رودخانه پديد          

 تـشديد   كنـي   كـف ، عمـل فرسـايش و       رودخانـه  يك سد مخزني، به دليل كاهش بار رسوبي          دست  پايينبراي مثال در     .تغييرات است 
 فرعي ريز دانه    شاخهي مصالح   ندب  دانه اگر   مثلا. يگري در ايجاد اين تغييرات هستند     ي ورودي به رودخانه نيز عامل د      ها  شاخه. شود  مي

نـشين شـدن مـواد      باعث كاهش بار كف و ته    ،تر باشد  ودخانه اصلي شده و اگر درشت دانه       در ر  كني  كفباشد، باعث افزايش بار كف و       
  .رسوبي خواهد شد

  : را در برابر فرسايش متاثر از عوامل زير مي داندها كنارهي پذير فرسايش قابليت ،راسگن
  ناره به تراز حالت بده مقطع پرنسبت ارتفاع ك -1
  ي گياهي به ارتفاع كنارهها ريشهنسبت عمق  -2
  ي گياهان در خاكها ريشهتراكم  -3
  ها كنارهتركيب و جنس خاك  -4
  )ها كنارهشيب ( نسبت به بستر رودخانه ها كناره زاويه -5
  ها كنارههاي خاكي در  عدسي يا وجود ها كنارهچينه هاي موجود در  -6
  ها  با پوشش گياهي يا قلوه سنگ و نظاير اين ها كنارهحفاظت سطحي  -7

 محدوده ه كه در برگيرند4 و يلو استن   3ي كلرادو ها  رودخانهي مختلف   ها  بازهي  ها  دادهاين محقق، عوامل كيفي فوق را با استفاده از          
 بـه صـورت   ) BEHI (5 ها  كنارهي  پذير  فرسايشمتنوعي از شرايط هيدرولوژي و هيدروليكي بودند را در قالب شاخصي به نام شاخص               

ي را بـه  پـذير  فرسـايش  پتانـسيل  ،همچنين ايـن محقـق  . رجوع كرد ] 70[توان به مرجع      كه جهت اطلاعات تكميلي مي    . كمي درآورد 
  ).14-4جدول (گراديان سرعت و تنش برشي مرتبط كرده است 

  
 

                                                      
 

1 - Degradation 
2 - Base Level 
3 - Colorado 
4 - Yellowstone 
5 - Bank Erosion Hazard Index 
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  ]71[آنهاي ها شاخصحدود تغييرات عوامل موثر در فرسايش كناره و  -14-4جدول 
  پذيري كناره ميزان فرسايش  )متر بر ثانيه برمتر(*گراديان سرعت  ** تنش برشينسبت
  خيلي كم  5/0 از تر كم  8/0 از تر كم
  كم  5/0 -1  8/0 -05/1
  متوسط  1/1 -6/1  06/1 -14/1
  زياد  61/1 -2  15/1 -19/1
  خيلي زياد  1/2 -4/2  2/1 -6/1
  شديد  4/2 از تر بيش  6/1 از تر بيش

ت، حاصل تقسيم اختلاف سرعت در كناره نسبت به مركز خطوط هم سرعت در راستاي عمود بر خطوط هم سرعت به طول كناره تا مركز بـر          گراديان سرع * 
  حسب متر برثانيه بر متر 

    )عمق متوسط× شيب × وزن مخصوص آب= تنش برشي متوسط(نسبت تنش برشي عبارتست از تنش برش كناره بخش بر تنش برشي متوسط ** 
 منطقي است كه رفتار بهمرود و  دو شـاخگي           كاملااين  . ها هستند   ي طبيعي و معمول در رودخانه     ها  پديدهشاخگي و بهمرود از     دو  

ي بهمرود و دو شاخگي عنوان      ها  ويژگي مواردي از    )7-2( و   )6-2(در بندهاي   . شود  ميي خاص رفتاري رودخانه مشخص      ها  ويژگيبا  
  .شود مير عنوان شده است و در اين قسمت مواردي ديگ

 دست نسبت بـه تـراز مبنـاي رودخانـه اصـلي          پاييندر دو شاخگي، توزيع بده جريان بر اساس اختلاف كلي هر دو شاخه               −
 و توزيع بده رسوب بر اساس الگوي موضعي جريان محل انشعاب صورت مي پذيرد و به اين جهت هندسـه  شود ميانجام  

   .باشد ميمقطع در محل انشعاب داراي اهميت زيادي 
 باشـد اثرهـاي     تـر   بـيش  اگر بده يك شاخه از شاخه ديگر         . يك عامل محدود كننده است     ها  شاخه در بهمرود، اختلاف بده    −

 بـه صـورت   تـر  كـم  تغذيه مواد رسـوبي از شـاخه بـا بـده       ،رو  اين از   .شود  ميديده  ) تر  كمبا بده   (فرآب شديد در شاخه دوم      
 در نزديكي محل انشعاب ارتباط مستقيم بين بده جريـان      تر  كم، در شاخه با بده       ديگر به عبارت . شود  ميتري انجام    نامنظم

  .]47[و بده رسوب وجود ندارد
.  عمده متاثر از جورشدگي مـصالح اسـت        به صورت  دست  پاييني  ها  شاخهدر دو شاخگي، توزيع اندازه ذرات و مصالح كف           −

هـاي   اگر انـدازه ذرات و يـا مقـادير بـده          در بهمرود،   . ذيردپ مي  دو شاخگي تاثير    جورشدگي به ميزان زيادي از هندسه      اين
 توزيع اندازه ذرات در رودخانه اصلي كـه از پيوسـتن   ،ي بالادست اختلاف زيادي با يكديگر داشته باشندها شاخهجريان در  

  . ي مختلف متفاوت استها زماندر  ،آيد ميدو شاخه بالادست پديد 
اما در مـورد    .  به محل انشعاب نزديك باشد     نسبتاي بده جريان    گير  اندازهكه ايستگاه   در مورد دو شاخگي هيچ الزامي ندارد         −

 اهميت بوده و بايد بـالاتر از        حايز، بسيار   تر  كم در مورد شاخه با بده       به ويژه  ،ي بده جريان  گير  اندازه محل ايستگاه    ،بهمرود
  . محدوده تاثير فرآب قرار گيرد

 علت اين امر آن است كـه    .اه بايد به اندازه كافي ازمحل دو شاخگي يا بهمرود دور باشد           گيري رسوب، محل ايستگ     براي اندازه  −
 .]47[ گذاري نسبتا زياد است در مجاورت محل انشعاب، در هر دو حالت دو شاخگي و بهمرود، مقادير فرسايش و رسوب

نحراف رسـوب از شـاخه فرعـي بـه رودخانـه             فرعي به كناره مقعر رودخانه اصلي متصل شود، ا         شاخهاگر دهانه يك    در بهمرودها   
زاويه اتصال شاخه فرعي به رودخانه اصلي به ارتباط بده و رسـوب             . دهد  ميدرستي انجام شده و ترسيب در محل تقاطع رخ ن         ه  اصلي ب 

 ـ     60 تـا    20اي بـين     ي فرعي بزرگ با زاويه    ها  شاخهست كه    ا در حالت كلي، بهترين حالت آن     . بستگي دارد  ه اصـلي    درجـه بـه رودخان
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 درجـه هـم مـشكلي ايجـاد     90ي فرعي كوچك كه بار رسوب بسيار كمـي دارنـد، زاويـه اتـصال              ها  شاخهمتصل شده باشند اما براي      
بهترين زوايـا بـين     .  خواهد بود  تر  كمهرچه زاويه اتصال تندتر باشد، سرعت جريان و تاثيرات جريان بر جريان اصلي رودخانه               . كند  مين

 درجه، در محل اتصال تشديد آشفتگي جريان موجب ترسيب مواد رسـوبي ورودي از               60 در زواياي بالاتر از      .دباش  مي درجه     30 تا   20
 ايجـاد شـده و در       هـا   رودخانهاي كه در زير آب در اثر انباشت طبيعي رسوبات در بستر              تپه (1 فرعي و به تبع آن، تشكيل تپه آبي        شاخه

  .  خواهد داشتبه دنبال را )باشد ميمقابل فرسايش ناشي از جريان مقاوم 
ممكن اسـت    است، قطر رسوبات از رسوبات رودخانه اصلي         تر  بيش از شيب رودخانه اصلي      آنهاي فرعي كه شيب     ها  شاخهدر مورد   

كنـد و ايـن رسـوبات در           مقادير زيادي از رسوبات را به رودخانه اصلي حمل مي          سيلابجريان  در اين حالت، زماني كه      . تر باشد   بزرگ
  . شود ميي رسوبي ها پشته كه اين امر سبب ايجاد تغييراتي در محور جريان و تشكيل شود مينشين  و محل اتصال تهمصب 

 تاثير فرآب، رسوبات فراوانـي در شـاخه فرعـي           به دليل اگر هم در شاخه اصلي و هم در شاخه فرعي جريانات با بده بالا رخ دهد،                 
بـدين ترتيـب    . پيوندد   مي به وقوع ريان رودخانه اصلي زياد و جريان شاخه فرعي كم است،            ج زماني كه اين پديده در    . شود  مي نشين  ته

 و شـود  مـي ي رسوبي بزرگ ايجـاد  ها پشتهدر چنين حالاتي،    . شود  ميبستر شاخه فرعي بالاتر آمده و شيب آن در محدوده اتصال كم             
 ، ديگر در محـدوده اتـصال  به عبارت. شود ميعي ايجاد  در محدوده محل اتصال در شاخه فر      تر  كوچكحتي در مواردي مجاري فرعي      

  .]65[ شود ميشاخه فرعي چند شاخه 

  آنها بر موثرسير و عوامل مدر ها   چم،ها خمي ها دهگيري پدي  و شكلكني كفبررسي پديده تعريض و  - 4-2- 4
از سوي ديگـر    . گويند  مي 2اضافه كه به آن ارتفاع      آيد  مي سطح آب بالا     ايجاد نيروي جانب مركز    به دليل در قوس خارجي رودخانه     

 شود  مي يك جريان چرخشي در مقطع عرضي و در محل قوس ايجاد             اين صورت  و در    كند  ميسطح آب افت    ) داخلي(در قوس مقابل    
حال اگر كناره رودخانه صلب باشد، فرسايش محدود به بستر خواهد شد ولـي اگـر   . شود  ميكه باعث گودشدن مقطع در قوس خارجي        

كند تـا گـودال        ريزش مي  )الف-30-4(گيرد و مطابق شكل       خانه قابل فرسايش باشد، ديواره خارجي تحت فرسايش قرار مي         كناره رود 
 بـستر   كـه   صورتيدر  . ]5[ادامه اين روند، موجب فرسايش با سرعت قابل توجه در جهت قوس خارجي خواهد شد              . ايجاد شده را پركند   

 ) ب -30-4(اي متوجـه قـوس خـارجي شـده و مطـابق شـكل                 باشد، فرسـايش كنـاره     يرپذ  فرسايش ها  كنارهرودخانه صلب بوده ولي     
  . جانبي را به دنبال داردجابجايي

 منجر به ايجاد اشكال مختلف بـستر نظيـر گـوداب و خيـزاب و تغييراتـي در شـكل پـلان           ها  رودخانه جريان در    بعدي  سه  ماهيت  
 .سازد برشي را دگرگون ميوجود جريان ثانويه الگوي توزيع سرعت و تنش . شود مي

خيـزاب، گـوداب،   (ي رودخانه ها بازهتنش برش و بار كل رسوب قابل حمل توسط جريان بستگي به اشكال مختلف ايجاد شده در            
 نحـوه ي ثانويـه بـر   ها جريان تاثير )31-4(در شكل  .و به تبع آن توزيع سرعت و الگوي جريان ثانويه دارد) پيچانروديبازه مستقيم و    

وزيع مطابق اين شكل، با افزايش بده جريان ت  . ع تنش برشي در امتداد عرضي در محل قوس و مقطع انتقال نشان داده شده است               توزي
هـاي كـم     ل هندسي مقطع، توزيع تنش در بـده       در مقطع انتقالي با تاثير پذيري از شك       . شود  ميتر   تنش برشي در محل قوس ناهمگن     

                                                      
 

1 - Shoal 
2 - Superelevation 
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ي، جريـان موجـود بـه سـمت كـف      پيچابدر يك مجراي  .يابد مي تغييرات آن كاهش ه، دامن بدهتري دارد و با افزايش      بيشناهمگوني  
نتيجه تعامل جريان اصـلي و      . شود  مي از حالت معمولي     تر  بيشتركيب شده و سبب ايجاد تنش برشي        ) ثانويه(مجرا با جريان چرخشي     

ين مقدار تنش برشـي در      تر  بيشاساس نتايج آزمايشگاهي،    بر  . ي در قوس داخلي است    گذار  رسوبثانويه، فرسايش در قوس خارجي و       
 امـا بـا افـزايش بـده     دهـد  ميدر جريانات با بده كم، حداكثر تنش برشي در راس قوس خارجي رخ        . دهد  ميراستاي قوس خارجي رخ     

  .]76[شود  مي منتقلدست پايينجريان، محل حداكثر تنش برشي به سمت نقطه عطف 

  
  در قوس رودخانه فرسايش نحوه -30-4شكل 

 كـه عامـل مهمـي در تعيـين تـنش            هـا   كناره به بده جريان و جنس مصالح كف و          ها  كنارهدر حالت كلي محل و ميزان فرسايش        
نـسبت  (نسبت تنش برشي حداكثر ايجاد شده در قوس به تنش برشي متوسط جريان تابعي از شعاع نسبي                  . بحراني است بستگي دارد   

 3تنش برشي ايجاد شده در مواردي تا         حداكثر.  و وجود قوس در بالادست قوس مورد نظر است         ها  رهكنا، زبري   )عرض به شعاع قوس   
 تغييرات نسبت حداكثر تنش برشي ايجاد شده در قوس به تنش برشي متوسط  )32-4(شكل  . باشد  ميبرابر تنش برش متوسط جريان      

  .]76[ دهد مينشان ) 1972 (2و آپمن) 1985 (1تينيرا بر اساس تغييرات عكس شعاع نسبي بر اساس نتايج تحقيقات آگوس

                                                      
 

1 - Agostini 
2 - Apmann 
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   ]76[ ايجاد جريان ثانويه و توزيع تنش برشي با توجه به موقعيت مقطع و بده جرياننحوه -31-4شكل 

  
  تغييرات نسبت حداكثر تنش برشي به تنش متوسط-32-4شكل 

  ]76[  در قوس بر اساس تغييرات انحناي قوس

 به طور  اما هنوز عوامل اين پديده        ي فراوان انجام گرفته است    ها  بررسي،  ها  رودخانه شدن   پيچانرودي در زمينه فرسايش كناري و    
   : شدن را به صورت زير خلاصه كردپيچانروديل يتوان دلا  ولي مي،كامل مشخص نشده است

 در برابر تـنش  ها ارهديو كه خود به دليل حركت پيچشي، تنش برشي جريان، عدم مقاومت كافي ها ديوارهتخريب موضعي    −
   .كند مي بروز ها ديوارهبرشي و اشباع شدن خاك 
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 هـا   رودخانـه  شرقي در برخـي      -  غربي و يا غربي    - در اثر حركت دوراني زمين، تمايل به فرسايش جانبي در جهت شرقي            −
  .شود ميايجاد 

 انرژي مازاد بر تداوم جريان رودخانه و اتلاف انرژي در بستر  −

  ]5[يگذار رسوبير در شرايط و شكل بستر رودخانه بر روي جريان آب، فرسايش و اثرهاي متقابل تغي −

 كناره خواهد شد و     تر  بيش كه اين امر منجر به فرسايش        يابد  مي افزايش   القعر  خطي  پذير  فرسايشبا افزايش شعاع نسبي يك خم،       
 به حداكثر مقدار    رسد  مي 3 شعاع نسبي آن به      زماني كه مهاجرت خم   .  خواهد داشت  به دنبال  را   ها  كناره افزايش نرخ فرسايش     نتيجه  در

  .رود مي، خم در راستاي يك محور فرسايش ديگر پيش 3 از تر بيشدر مقادير . رسد ميخود 
 كه اين امر سبب افـزايش       يابد  مي در قوس خارجي افزايش      دست  پاييندر حالت كلي در يك خم، حداكثر سرعت جريان به سمت            

هاي كم، حداكثر سرعت جريان در انتهاي بالادست         در بده . شود  ميي پر پيچ و خم توليد       ها  پيچابه تبع آن    ضريب پيچشي شده كه ب    
هـاي زيـاد، تمركـز حـداكثر      در بده). 33-4شكل ( كه نتيجه آن گسترش يك سويي خم خواهد بود        شود  ميراس قوس خارجي ايجاد     

ه و الگوهاي فرسـايش     تغيير شرايط حاكم بر رودخان    ). 34-4 شكل (دشو  مي راس قوس، سبب انتقال خم       دست  پايينسرعت جريان در    
 بـا اشـكال     هـا   پيچـاب هاي مختلف سبب تركيب حالات گسترش و انتقال قوس و ايجاد حالات چرخشي خم و توسعه                  مختلف در بده  

ات چسبنده وجود داشته    ي غير قابل فرسايش يا رسوب     ها  سنگاگر در مسير حركت خم موانعي نظير        ). 35-4شكل  (مختلف خواهد شد    
  ).36-4شكل  (]40[شود مي پيچاب متوقف و سبب ايجاد يك الگوي نامنظم براي دست پايينطرف ه باشد، انتقال يا چرخش خم ب

 

  
  ]40[سويي خم رودخانه  گسترش يك-33-4شكل 
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  ]40[خانهسويي خم رود  انتقال يك-34-4شكل 

 

  
  ]40[ شده استپيچاب توسعه تركيب گسترش و انتقال كه منجر به چرخش و -35-4شكل 

 

  
  ]40[ صلب هستندها كناره كه حالي انتقال و چرخش خم در -36-4شكل 
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، مستلزم بروز فرسايش در سواحل رودخانـه        آنها در شكل هندسي     ي يك چم و نيز تغيير     ها  خم تغيير در حلقه     گونه  هر كلي   به طور 
ي پيوسته با شدت كم يا زياد از فرسايش سواحل رودخانه در محـل سـاحل مقعـر يـا قـوس                      فرآيندي رودخانه،   ها  چمدر تمامي   . است

برآيند اثر مداوم .  وجود دارد اي  نقطه نهشته هاي بار     به عنوان ي رسوبات در محل ساحل محدب يا قوس رودخانه          نشين  تهخارجي خم و    
ي هـا  چـم اين دو پديده در طول زمان يا تغيير مكان پيوسته محل رئوس سواحل مقعر و محدب به سمت پاياب و يـا حركـت جـانبي                         

   : دو نوع استها چم به عبارت ديگر تغيير .دهد ميعمود بر محور دره را تشكيل 
   دست پايين به سمت روي پيشمهاجرت و  −
  ميانبريتوسعه چم و −

ي فوق نيز تركيبي از مولفه هاي تغييـر  ها حركت هر يك از  . تركيبي از دو حالت دانست     توان  مي را در طبيعت     ها  چمحركت واقعي   
 .]18[آيد مي وجود به حركت طولي خالص در چم، حاصل انتقال حلقه خم بوده و حركت جانبي در اثر توسعه خم باشد مي ها خمدر 

و شـيب را كـاهش       طـول جريـان را زيـاد       هـا    چـم  .ي خاص اتفاق مي افتـد     ها  مكانت در يك چم اغلب در       هر دو نوع اين تغييرا    
.  كـه در آن جريـان دارد دانـست    اي  دره مراحل عمومي تطابق رودخانه بـا شـيب          به عنوان  توان  ميي چم را    گير  شكلپديده  . دهند  مي

  .گيرد ميي شكل گذار رسوبهندسه چم به واسطه فرسايش و 
 حركـت بـه سـمت       به صورت  بلكه   دهد  مي رخ ن  ميانبري به صورت  رودخانه پيچ و خم زيادي ندارد،        جاهايي كه  در   ها  چمت  تغييرا

 اصـولي و    دسـت   پايين، نرخ پيشرفت به سمت      دهد  مي سيستماتيك رخ    به صورت  اين پديده    كه  اينبا توجه به    . دهد  مي رخ   دست  پايين
مدت زمـان ايـن     .  ديگر رودخانه تعريف كرد    ه را از يك كناره به سمت كنار        پيچاب 1وب حركت متنا  توان  ميبر اين اساس    . منظم است 

ي مختلف يك رودخانـه، ايـن       ها  بازهلذا در   .  دارد ها  كنارهي رخ داده و جنس مصالح       ها  سيلابحركت تناوبي بستگي به دوره بازگشت       
  .]58[  بازه، زمان تناوب ثابت است در يكمعمولاد داشته باشد اما توان ميحركت مدت زمان تناوبي متفاوتي 

  آنهابررسي پديده وقوع ميانبرها و عوامل موثر بر  - 4-3- 4
ي مسير، يك پيچ خـاص را رهـا         ها  خمطبق تعريف پديده اي كه در روند رخداد آن، جريان در يك رودخانه آبرفتي در طول پيچ و                 

 منجر به حذف پـيچ      نتيجه  در و   كند  مينال جديدي را ايجاد      كوتاه تر و مستقيم تر حركت نموده و كا         نسبتاكرده و در طول يك آبراهه       
  :]21[شود  مي ميانبر ناميده گردد ميمذكور 

  : نوع هستند2ميانبرها 
   2اي حلقهميانبر گلوگاهي يا  -1
  3 يميانبر شوت -2

موجـود  ) ويه تنـد  با زا ( كناره در يك قوس شديد       رونده  پيش كه فرسايش    شود  ميتر است، زماني ايجاد      ميانبر گلوگاهي كه عمومي   
  . دهد مي مراحل ايجاد اين ميانبر را نشان )37-4(شكل . باشد

                                                      
 

1 - Cyclic 
2 - Loop or Neck Cut-Offs  
3 - Chute Cut-Offs 
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  ]58[  ميانبر گلوگاهيتوسعه ايجاد و نحوه -37-4شكل 

  تر  رودخانـه زيـاد    انحناي و درنتيجه    يابد  مي خم يا قوس يك رودخانه با ادامه مراحل فرسايش قوس خارجي كاهش              انحنايشعاع  
ميانبر ايجاد شده رفته رفته بـه يكـديگر   شود اما بازوهاي    مي، سرعت جريان كاهش و فرسايش متوقف        همزمان با اين مساله   . شود  مي

 مجراي جديد جريان به اندازه مجراي       .شود  مي به يكديگر مي رسند و مسير جريان رودخانه عوض           جايي كه  تا   شوند  ميبسيار نزديك   
 تمام بده رودخانه از اين كه اين تا يابد مي بالاتر عرض مجراي جريان افزايش نسبتاي ها سرعت اما با .داشت قديمي افت انرژي خواهد

  . شود ميمسير عبور و مسير قبلي به طور كلي متروكه 
.  اسـت   از ميان بر گلوگاهي    تر  كم و احتمال رخداد آن      دهد  مييك چم مسطح رخ     ) يا عرض ( معمول در امتداد     به طور ميانبر شوت   

 مجاري جانبي كم عمق در نزديكي مجراي      ،)38-4 شكل( كه در يك مسير پرپيچ و خم در يك دشت جريان دارد              اي  رودخانهدرمورد  
 و سرريز   سيلابواسطه ريزش   ه   يا ب  باشند  ميي قدي ها  آبراههمانده   ند باقي توان  مياين مجاري جانبي    .  وجود دارند  ها  خماصلي در محل    

  .  ايجاد شده باشندسيلابدشت به ها هكنار از سيلابكردن 
همچنين . شوند  ميي عميق و فراواني در مجراي اصلي و در محل راس قوس ايجاد              ها  گوداب ، با بده بالا   سيلابدر هنگام رخداد    

ي  اين فعل و انفعالات، انحراف جريان بـه سـمت مجـراي كنـار              نتيجه. شوند  ميي رسوبي ايجاد    ها  پشته،  چم نقاط عطف    محدودهدر  
 آب در مجـراي كنـاري بـا بـده زيـاد در              كه  حالي در   يابد  مي جريان در مجراي اصلي كاهش       ،سيلاببا فروكش كردن    . است) فرعي(

ي رسوبي در   ها  پشته به صورت ي  گذار  رسوب اصلي در حال     رودخانه كه  حالي در   يابند  ميلذا اين مجاري كناري گسترش      . جريان است 
  .ت ميانبر شوت كاملا شكل گرفته استدر اين حال. باشد مي ها قوسمحل 

با توجه به يكسان بودن ابتدا و انتهاي مجراي اصلي و كناري، اختلاف تراز جريان در هر دو مجرا يكسان است اما طول و عمـق                          
ي زياد در مجراي كناري نـسبت بـه مجـراي           ها  سرعت آن ايجاد    نتيجه است كه    تر  كممجراي كناري از طول و عمق  مجراي اصلي          

  .كند مي ميانبري كمك شاياني توسعه كه به شود ميصلي است لذا در انتهاي مجراي كناري يك آبشار توليد ا
 كوتاه باشـد، فرصـت      سيلاباگر مدت زمان رخداد     .  ميانبر شوت است   توسعه هم يك عامل مهم در       سيلابهمچنين مدت زمان    

  .]58[  و كف فرسايش يابند وجود نداردها كناره كه آنكافي براي 
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  ]58[  ميانبر شوتتوسعه ايجاد و نحوه -38-4شكل 

  ها شناسي رودخانه  بر رفتار ريخت1لغزه و كوه ريزش ي زمينها دهثير پديات - 4-4- 4
 شناسـي   ريخـت هاي اساسي در مباحث كلـي تغييـرات           مسير رودخانه يكي از بحث     شناسي  ريخت در   شناسي  زمينهاي  فرآيندتاثير  

 و در برابـر هركـدام از        شـود   مي روبرو   شناسي  زمين و مصالح    ها  پديدهر سر راه خود با انواع و اقسام         يك رودخانه ب  . مسير رودخانه است  
هـا   هاي ظاهري و قابـل مـشاهده ايـن واكـنش            رودخانه يكي از جلوه    شناسي  ريختها واكنش مشخص و معيني دارد كه تغييرات          اين
 معمولاحجم زيادي از مصالح كه      شود    ميباعث  ) ود در مسير رودخانه    ديگر ناپايدار شدن شيب هاي موج      به عبارت (لغزش زمين   . است

. در مسير رودخانه عمـل كنـد  ) هر چند موقتي( سد طبيعي به عنوان حركت كرده و پاييني وسيعي نيز دارند به سمت بند دانهمحدوده  
ي هـا  پديـده بـديهي اسـت كـه ديگـر      . وض كند ي آن را ع   گذار  رسوبد مسير رودخانه را تغيير داده و رژيم جريان و           توان  مياين پديده   

را عـوض    ند در جريان طبيعي رودخانه تاثير گذاشته و مسير قبلي آن          توان  مي و حركات زمين لرزه هم       ها  گسل نيز از جمله     شناسي  زمين
 شناسي  ريختي  اه  بررسيمبحث اصلي در اين مورد مربوط به تاثير زمين لغزش بر مسير رودخانه است كه در مباحث مربوط به                    . كنند

د براي ارزيـابي شـرايط محـدوده مطالعـاتي از نظـر      توان ميي زير ها بررسيدر اين رابطه . رودخانه بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد    
  : رودخانه مورد مطالعه مفيد باشدشناسي  ريختو تاثير آن بر) هاي موجود همچنين پتانسيل (اي دامنهي ها ناپايداري
 اي ناحيه محلي يا به طوري سنگي و خاكي ها تودهاحتمال ناپايداري و لغزش در : ها وضعيت كنوني شيب −

  وضعيت آيندهبيني پيش و گسترش، چگونگي پويايي كنوني و شناسي ريخت، منشا: ي فعالها لغزهزمين  −

ن تحـت شـرايط   ، بررسي ابعاد گسترش زمين لغزه و احتمال فعاليـت دوبـاره آ     شناسي  ريخت منشا،: ي قديمي ها  لغزهزمين   −
 باعـث  ها لغزه فعاليت دوباره اين نوع زمين كه صورتي، بالا آمدن سطح ايستابي و غيره، در )زلزله(اعمال بارهاي ديناميكي  

                                                      
 

1  - Avalanche 
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 1:50000ي هـوايي بامقيـاس      هـا   عكسي احداثي را تحت تاثير قرار دهند؛ استفاده از          ها  سازهتغيير مسير رودخانه شده يا      
  . ي فعال وقديمي موجود درمسير رودخانه ضروري استها لغزشين  براي شناسايي زم1:20000و

  ي موجود در مسير رودخانه بر رفتار رودخانهها سازهبررسي آثار اقدامات مهندسي رودخانه و  -4-5

   ها رودخانهنقش اقدامات مهندسي رودخانه در تغيير رفتار  - 5-1- 4
، نتيجه منطقي دهد ميي هندسي رودخانه رخ ها مشخصهر و يي كه در اثر عوامل طبيعي يا مصنوعي در مسيها جابجاييتغييرات و   

از ايـن رو انجـام اقـدامات        . باشـد   ميي  گذار  رسوب فرسايش و    فرآيند سامانه رودخانه در جهت برقراري موازنه جديد بين          العمل  عكس
 هر نوع اقدام مهندسي رودخانه،       مستلزم شناخت قواعد خاص حاكم بر آن بوده و قبل از انجام            اي  رودخانهساماندهي و دخالت در نظام      

از ي آبـي   ها  سازه ناشي از احداث     اي  رودخانه تغييرات   به خصوص در اين ميان    .  رودخانه ضروري است   العمل  عكس بيني  پيشبررسي و   
ي آبي در مسير رودخانه موجب بهم خـوردن رژيـم طبيعـي جريـان رودخانـه شـده و                   ها  سازهاحداث  . باشد  مي اهيمت خاصي برخوردار  

ي يا فرسايش وضعيت موجـود را در جهـت          گذار  رسوبي هندسي خود با شرايط جديد با        ها  مشخصهودخانه براي انطباق و سازگاري      ر
ي، عرض بـستر و عمـق جريـان         بند  دانه عوامل مهم رودخانه از جمله شيب، تراز كف،          ، در چنين شرايطي   .دهد  مينيل به تعادل تغيير     

  .  تغييرات گرددخوش دستر ممكن است تا رسيدن به وضعيت پايدا
 را تحت تاثير قرار داده و آنها يد بده جريان، بار رسوبي و يا هر دوتوان مي در مسير جريان اي رودخانهي ها سازهبديهي است ايجاد   

اث سـد   درج گرديده است با احـد )15-4( مثال مطابق آنچه كه در جدول به عنوان.  فراهم نمايدآن را شناسي  ريختموجبات تغييرات   
بـه  تـر    راحت  از بستر  كني  كف ،ي پايين سد  ها  بازه در   زمان  هم. ي بالا دست سد قابل انتظار است      ها  بازهي در   گذار  رسوبمخزني پديده   

ل ناپايداري و ايجاد تغييرات در هندسه رودخانه ناشي از انجام اقـدامات سـاماندهي و عوامـل      ي دلا )15-4( در جدول .  مي پيوندد  وقوع
  . ده استطبيعي درج ش

  ]6و1[ مواردي از تغييرات در هندسه رودخانه ناشي از اقدامات ساماندهي و عوامل طبيعي -15-4جدول 
  علت ناپايداري  نوع تغييرات

  كني كف

       كاناليزه كردن رودخانه واقدامات ساماندهي رودخانه -
 )در محل اتصال رودخانه به دريا و يا رودخانه(     كاهش تراز پايه -
     لايروبي و برداشت شن و ماسه  -
       سد مخزني-
       كاهش فرسايش در سطح حوضه آبريز-

  گذاري رسوب

       بالادست مخازن -
     پايين دست اتصالات فرعي به رودخانه -
     افزايش تراز پايه -
  دست انتهاي بازه لايروبي شده      پايين-
  انه     انحراف يك جريان پر رسوب به رودخ-
     افزايش فرسايش سطحي در حوضه آبريز -
     افزايش توليد رسوب ناشي از كارهاي ساختماني -
      تخليه رسوبات انباشته در سد مخزني -
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  ي عرضي ها  سازه -1-1- 5- 4

. نـد  رودخانه گرد  شناسي  ريختند موجب تغييرات    توان  ميي عرضي بسته به شكل سازه و نحوه قرارگيري در مسير رودخانه             ها  سازه
ند با مسدود نمـودن مـسير جريـان موجـب تغييـرات             توان  ميي عرضي نظير سدهاي مخزني، انحرافي و تنظيمي         ها  سازهبه طور مثال    

 سـدها گردنـد و بعـضي از         دست  پايين نظير تغيير شيب و همچنين تراز بستر و سطح آب جريان رودخانه در بالادست و                 شناسي  ريخت
 موجب تنگ شدگي مسير جريـان       ها  آبشكن و برخي نظير     دهند  مي موضعي جريان را تحت تاثير قرار        به صورت  ها  پل نيز نظير    ها  سازه

  . پرداخته خواهد شدشناسي ريخت تاثير هر يك، از ديدگاه جزييات كه در زير به شوند ميرودخانه 

   ها پل -

  . گردد مي رفتاري رودخانه و هندسه آبراه ايجاد پل در مسير رودخانه بر الگوي جريان تاثير گذاشته و موجب تغيير در الگوي
 موجب كاهش عرض مقطع جريان گرديده و از اين رو سرعت جريان در اين بازه افـزايش يافتـه و بـا                       به طور عمده   ها  پلاحداث  

رسـوب  از طرفـي  . گـردد  مـي ي پل در اثر فرسايش دچار پايين افتـادگي      ها  پايهافزايش ظرفيت حمل رسوب، بستر رودخانه در اطراف         
 ي رسـوبي  هـا   انباشـته تـشكيل   . گـردد   مـي ي رسوبي را سبب     ها  انباشتهي  گير  شكل منتقل گرديده و     دست  پايينحاصل از فرسايش به     

 كه  گيرد   مي در مواردي نيز در اثر وقوع سيل برگشت آب در بالادست پل شكل            . نمايد  ميي هندسي رودخانه را دچار تغيير       ها  مشخصه
  .]8[ گردد ميو انباشته شدن مواد رسوبي را در بالا دست سبب شده يان اين امر موجب كاهش سرعت جر

  ها آبشكن -

 رودخانـه، ايجـاد مـسير مناسـب بـراي           پـذير   فرسايش با هدف دور ساختن جريان از ساحل         عمومايي هستند كه    ها  سازه ها  آبشكن
تـامين  ا  بعـض  و تثبيت موقعيـت رودخانـه و         ها  كنارهي در امتداد    گذار  رسوبهدايت جريان، مهار سيل، فراهم آوردن شرايط لازم براي          

  .]14[ گردند ميعمق لازم جريان براي كشتيراني احداث 
  ي فرسايـشي را فـراهم    هـا   كنـاره ي شـده و زمينـه تثبيـت         انـداز   تلـه در واقع با احداث آبشكن بخـشي از مـواد رسـوبي رودخانـه               

ي طـولي و    هـا   فرسـايش يده و در تعامل با جريـان رودخانـه، وقـوع            شكن موجب كاهش مقطع جريان گرد     از طرفي ايجاد آب   . نمايد  مي
 درصـد   30 از   هـا   آبـشكن ي پترسن ميزان تنگ شدگي و كاهش مقطع طبيعي جريان توسط            ها  بررسي طبق   .موضعي را به همراه دارد    

  .]63[نبايد تجاوز كند 
پـايين  ي هـا  بـازه ع تنگ شده و انتقال رسـوب بـه   دليل اين امر اجتناب از تبعات نامطلوب حاصل از افزايش توان بده رسوبي مقط 

 هـا   آبشكن تشديد فرسايش در محدوده      به علاوه  گردد  ميي مجدد موجب بر هم خوردن سامانه رودخانه         گذار  رسوب دست است كه با   
   . را فراهم مي آوردها كنارهي بالادست را متاثر نموده و زمينه فرسايش بستر و ناپايداري ها بازه

 بايـد بـا شـناخت از وضـعيت آبـدهي و رسـوب رودخانـه و شـرايط         هـا  آبشكن گفت كه طراحي و احداث توان ميه   خلاص به طور 
ين تغييرات را در وضعيت طبيعي عوامل موثر بر وضعيت هندسي رودخانه نظير ظرفيـت               تر  كمتوپوگرافي آن به نحوي انجام گردد كه        

اشاره شد احتمـال     گونه كه قبلا    ير اين عوامل، همان    با تغي  اين صورت در غير   . ي بستر و عمق جريان ايجاد نمايد      بند  دانهحمل رسوب،   
  . و بالا دست قابل انتظار استدست پاييني در بازه گذار رسوب در مقطع تنگ شده و كني كففرسايش و 
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  سدهاي مخزني  -

رهـاي زيـادي بـر هندسـه و         ي رودخانه شـده كـه ايـن امـر اث          گذار  رسوباحداث سدهاي مخزني موجب تغيير الگوي فرسايش و         
. گردد  مي و محل ايجاد سد آشكار       دست  پاييناين گونه اثرها در سه بازه بالادست،        . گذارد  ميي  جا  بر رودخانه   شناسي  ريختمشخصات  

  در مراحل اوليـه احـداث      .شود  مي تشكيل دلتا و بالاآمدن تراز بستر مشاهده         ،در بالادست سد مخزني به دليل وقوع پديده برگشت آب         
 تا جريان آب عاري از رسوب از سد خارج گرديده و براي جبران كمبـود رسـوب                  گردد  ميي رسوبات در مخزن موجب آن       انداز  تله ،سد

.  آورد وجود  به دست  پايين را فرسايش داده و افت عمومي تراز بستر رودخانه را در             دست  پاييني  ها  بازهخود و رسيدن به ظرفيت انتقال،       
ي ناشي از احداث سد كه منجر به افزايش تـراز بـستر در              گذار  رسوب فرسايش و    فرآيندتاثيرپذيري رودخانه از     نحوه   )39-4(در شكل   

 كه در شـكل مـذكور   گونه همان . نمايش داده شده استبرداري بهره در يك دوره طولاني گردد  مي دست  پايين در   كني  كفبالادست و   
) CAخـط  ( ممتد و مستمر به وضعيت تعادل جديـد  كني كفا توجه به وقوع پس از احداث سد ب) CAخط ( بستر اوليه  ،مشخص است 

ي هـا   بازهه تاثير آن به     ض حو به تدريج ي رسوبات در مخزن سد تراز بستر افزايش يافته و           انداز  تله با توجه به     زمان  هم. تغيير يافته است  
  .يابد ميبالادست گسترش 

 

رسوب گذاري
تراز تعادل اوليه

كف كني

تراز پايه
  

  ]81[ دست محل سد پايين رودخانه در بالادست و شناسي ريخت تغييرات در  چگونگي- 39-4شكل 

هـاي فرعـي ورودي     هاي متصل و رودخانه     بديهي است تغييرات ايجاد شده در رودخانه به تدريج منجر به بروز تغييرات در ديگر شاخه               
شـود، لـذا بـا تغييـر      ي به عنوان تراز پايه محسوب ميهاي فرع جايي كه تراز سطح آب در رودخانه اصلي براي شاخه      از آن . گردد  به آن مي  

در اثـر  ) 40-4(مطـابق شـكل   . گردد خوش تغييرات مي  هاي فرعي نيز دست     تراز پايه ناشي از احداث سد، بالادست و پايين دست رودخانه          
گردد تـا شـاخه فرعـي دچـار پديـده            نيز كاهش يافته و اين امر موجب مي       ) تراز پايه (دست سد تراز سطح آب        كني در بازه پايين     وقوع كف 

ها نيز افـزايش يافتـه و تعـريض بـستر را بـه               نتيجه با پايين افتادن بستر مجرا ناپايداري و ريزش كناره            گرديده و در   1فرسايش پس رونده    
گـذاري    رسـوب نشان داده شده است اثرهاي برگـشت آب و پديـده            ) 41-4(گونه كه در شكل       از طرفي در بالادست سد همان     . دنبال دارد 
كـه   گـذاري عـلاوه بـر آن    ايـن افـزايش تـراز و رسـوب    . گردد تا تراز سطح آب در مسير رودخانه متصل به درياچه افزايش يابد  موجب مي 

هـاي فرعـي را نيـز      درج شـده اسـت متـاثر مـي سـازد، شـاخه            ) 16-4(خصوصيات هندسي رودخانه اصلي را مطابق آنچه كه در جـدول            
هاي هندسـي   نتيجه تغيير مشخصه گذاري در شاخه فرعي و بالا آمدن تراز بستر و در  از جمله اين اثرهاي رسوب     .نمايد  دستخوش تغيير مي  

  .گذاري در بالادست سد درج شده است پيامدهاي ناشي از رسوب) 16-4(در جدول . باشد آنها مي
                                                      

 
1 - Headcut 
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  نه فرعيرودخانه اصلي بر رودخا) تراز پايه( اثرهاي پايين افتادگي سطح آب -40-4شكل 

  
  ي فرعيها رودخانه اثرهاي افزايش تراز پايه در رودخانه اصلي بر روي -41-4شكل 

  ي و افزايش سطح آب در رودخانه اصلي و شاخه فرعيگذار رسوب اثرهاي -16-4جدول 
  هاي فرعي شاخه  شاخه اصلي

  تغيير در تراز پايه براي رودخانه فرعي  كم شدن ظرفيت عبور جريان
  شناسي آن گذاري در رودخانه فرعي در نزديكي محل اتصال به رودخانه اصلي و پيامدهاي ريخت رسوب  سه رودخانهتغيير در هند

  هاي فرعي گذاري به دليل وقوع پديده برگشت آب در شاخه رسوب  افزايش تراز سيل

  ي طولي ها سازه -1-2- 5- 4

. گردند  مقابل نيروهاي فرسايشي جريان احداث مي     ي ساحلي رودخانه در     ها  ديواره و حفاظت    سيلابي طولي با هدف مهار      ها  سازه
ي هندسي مجرا و بروز شرايط هيدروليكي جديد شده كه اين امر به نوبه خود پديـده فرسـايش و                    ها  مشخصه موجب تغيير    ها  سازهاين  

محـدوده مشخـصي     جريـان آب در      هـا   سازه با احداث اين     عموما. نمايد  مي رودخانه را متاثر     شناسي  ريختي و خصوصيات    گذار  رسوب
 در حاشـيه مجـراي      هـا   سازه در مواردي كه     به خصوص اين پديده   . يابد  ميهدايت شده و مقطع جريان نسبت به حالت طبيعي كاهش           

با هدايت جريان در مسير مشخص و تنگ شـدگي نـسبي مقطـع،  ظرفيـت                 . ي برخوردار است  تر  بيش، از نمود    گردند  مياصلي احداث   
منابع رسوبي حاصل از وقوع فرسـايش       . گردند  مي 2 و موضعي  1ي عمومي ها  فرسايشين امر موجب بروز     حمل رسوب افزايش يافته و ا     

ي در بستر رودخانـه سـبب بـه هـم خـوردن             گذار  رسوب منتقل شده و با      دست  پاييني طولي به    ها  سازهعمومي و موضعي در محدوده      
ي طـولي در تغييـرات      هـا   سازه احداث   اي  بازه زم است اثرهاي فرا   از اين رو لا   . شود  مي آن   شناسي  ريختشرايط موجود و تغيير ساختار      

  .]8 و 5[ و تمهيدات جهت كنترل آن در نظر گرفته شود بيني پيش شناسي ريخت
                                                      

 
1 - General Scour 
2 - Local Scour 
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 ]65[ي طولي ها سازه الگوي فرسايش عمومي در تنگ شدگي ممتد ناشي از احداث - 42-4شكل 

   برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه تاثير - 5-2- 4
 موجب تغيير مقطع عرضي جريان شده و در صورت عدم رعايـت معيارهـاي فنـي                 ها  رودخانهير اصولي از بستر و حريم       برداشت غ 

ي هـا   گـودال انحراف جريان رودخانه در مواقع سيلابي بـه داخـل           ) مانند رعايت حداقل فاصله گودال برداشت در سيلابدشت از كناره         (
در راهنمـاي برداشـت   در ايـن رابطـه    .  به همـراه دارد    آن را  شناسي  ريختگوني شرايط   برداشت و در نتيجه تغيير مسير رودخانه و دگر        

  .  شده استارائهي تر بيشتوضيحات ) جمهور ريزي و نظارت راهبردي رييس  معاونت برنامه336نشريه شماره (اي  مصالح رودخانه

  هاي كشاورزي   تجاوز به حريم رودخانه و توسعه زمينتاثير - 5-3- 4
ي زيـر  هـا  شكل به شود مي كه باعث تغييراتي بر مقطع و هندسه رودخانه ها رودخانههاي نامناسب از حريم  تفادهدست اندازي و اس   

  :گيرد انجام مي
  توسعه كشاورزي در حريم و حتي بستر رودخانه  −
  جاده دسترسي، مجراي عبور فاضلاب و غيره به عنوانتغيير كاربري حريم رودخانه و استفاده از آن  −

 ز در حريم رودخانه ساخت و سا −

 دليل خاكريزي ناشي از گسترش اراضي حاشيه براي اهداف كشاورزي و ساخت و ساز ه محدود شدن مجراي جريان ب −

، محدود كردن مجراي جريان است كه ها رودخانههاي كشاورزي و يا ساخت و ساز در حريم   محسوس توسعه زمينتاثيرترين  مهم
هـاي مجـاور و افـزايش        له باعث تسريع در آب گرفتگي زمـين       ااين مس . شود  ميا سرعت جريان     سبب افزايش عمق و ي     به طور عمده  

  .  عرضي خواهد شدجابجايي و تغيير رژيم رسوبي و ابعاد مقطع و ها كنارهپديده آبشستگي بستر و 
اري اراضـي، بـه صـورت       بي ـي ناشـي از آ    ها  آب همچنين انجام عمليات كشاورزي در حريم و بستر رودخانه، موجب مي گردد تا زه             

 بـه سـمت     غالبـا ي سطحي كـه     ها  آب  زه. مايد آن را فراهم ن    جابجايي و در نتيجه     ها  كنارهزميني، زمينه فرسايش بستر و      سطحي و زير  
 . داردبه دنبال را ها كنارهاي در  اضي اطراف رودخانه و فرسايش توده جاري مي شوند، فرسايش شياري و خندقي در ارها رودخانه
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   رودخانه در آيندهشناسي ريخت روند تغييرات نيبي پيش -4-6

اين تغييرات داراي بعد زماني و      . ها تحت تاثير عوامل و متغيرهاي مختلف از نظر ابعاد، شكل، راستا و الگو در تغيير هستند                  رودخانه
، پوشش گياهي   )ها  كف وكناره (بندي مصالح بستر      ، دانه سامانهمكاني بوده و متاثر از بده جريان و رسوب، مشخصات رسوب ورودي به              

ها در دراز مدت ممكن است تدريجي و پيوسته بوده و در كوتـاه مـدت                  تغيير پذيري در رودخانه   . باشد  هاي انساني مي   ها و دخالت    كناره
  . يا تحت شرايط خاص ناپيوسته و ناگهاني باشد

علي رودخانه و بررسي تغييرات گذشـته بـوده و مطالعـه            شناسي ف   بيني روند تغييرات در آينده، منوط به شناخت رفتار و ريخت            پيش
  .  بيني روند تغييرات آتي باشد تواند راهنماي خوبي در پيش روند تغييرات سامانه رودخانه در گذشته مي

  :]73[ باشد ها به منظور رسيدن به يك شناخت روشن از موارد زير مي شناسي رودخانه دركل بررسي روند تغييرات ريخت
  ايجاد تغييرات چيست؟)  عوامليا(عامل -1
  مزبور چگونه بوده است؟) يا عوامل( پاسخ سامانه رودخانه نسبت به عامل -2
  ايجاد تغييرات چيست؟) يا عوامل( نتيجه پاسخ رودخانه به عامل -3
  توان مشكلات احتمالي ناشي از تغييرات مزبور را حل كرد؟ در صورت نامطلوب بودن تغييرات، چگونه مي -4
 ن از بروز مجدد مشكلات مزبور در آينده جلوگيري نمود؟توا چگونه مي -5

  )جابجاييكمربند ( عرضي جابجايي محدوده بيني پيش - 6-1- 4
 گونـه   ايـن .  كه در زمره فرسايش موضـعي قـرار دارد         باشد  مي هاپيچانرود رشد   ها  رودخانه در فرسايش    موثراز جمله عوامل طبيعي     

 عوامـل در تغييـر شـكل بلنـد مـدت            تـرين   مهـم  يكـي از     ،چم رودخانه است   در   1فرسايش كه حاصل وقوع جريان پيچشي يا حلزوني       
متمادي ي  ها  سال رودخانه در طي     نيمرخ طولي   مسطحه و   تغيير پلان  ،هاي عرضي   جابجايي. شود  مي شناخته   پيچانروديي  ها  رودخانه

 2ي و تغيير شكل رودخانه ميـسوري      هاي عرض   جابجايياي از      نمونه )43-4(در شكل   . باشد  مي هاپيچانرودحاصل فرسايش موضعي در     
  ]. 8و 83[  نشان داده شده است1930 تا 1804ي ها سالدر بين 

 3ايـن محـدوده كمربنـد پيچـشي       . شوند   مي جابجا در يك محدوده عرضي مشخصي       )44-4( نظير شكل    پيچانروديهاي    رودخانه
ي عـرض   يهـا   رودخانـه چنـين    در   به علاوه  .]47و13[ نشان داده شده است      پيچشي موقعيت كمربند    )44-4(در شكل   . شود  ميناميده  
 جـا بجا به طور دايم   در يك محدوده عرضي مشخصي       ، رودخانه چمعلت فرسايش مستمر موضعي در      ه  كن ب ي ل ، ثابت بوده  تقريبابستر  
اني عموميـت   هاي شـري     فرسايش در رودخانه   گونه  اين. گردد   تعريض بستر نمايان مي    به صورت ها فرسايش     در بعضي رودخانه  . شود  مي
 حـد   ها  رودخانهدر اين نوع    . باشد  مي بوده و همراه با تعريض بستر        ها  كنارهي مستقيم نيز فرسايش متوجه      ها  رودخانه در   به علاوه . دارد
  .  موقعيت كمربند فرسايشي نشان داده شده است)45-4(در شكل ]. 47و13[گويند   كمربند فرسايشير را اصطلاحاي تعريض بستينها

                                                      
 

1- Spiral Flow 
2- Missouri River 
3- Meandering Belt 
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 و  باشـد   مـي  عرضي رودخانه در طي زمان       جابجايي محدوده   بيانگر كه   پيچشي مشخص كردن پهناي كمربند      ،اه مهندسي از ديدگ 
 فرسـايش در    فرآينـد اي ضـمن مـشخص كـردن نقـش            چنين پديـده  . همچنين موقعيت كمربند فرسايشي داراي اهميت زيادي است       

 ييهاي هوا با استفاده از عكس. نمايد  الگوهاي مختلف فرسايش آشكار مي  ثيرپذيري اقدامات ساماندهي را از    ا ت ،ها  رفتارشناسي رودخانه 
 و  پيچـانرودي  و بازديدهاي ميداني محدوده كمربنـد        شناسي  زميني  ها  بررسيي زماني مختلف و همچنين انجام       ها  دورهتهيه شده در    

  .توان مشخص نمود فرسايش را مي

  
  ]8و83[ زماني مختلفي ها دورهميسوري در  عرضي و موقعيت مسير رودخانه جابجايي -43-4شكل 

  
  ]47[پيچانروديپيچشي در يك رودخانه  موقعيت كمربند -44-4 شكل

  
  ]47[هاي شرياني و مستقيم  موقعيت كمربند فرسايشي در رودخانه -45 -4 شكل

   تغييرات نيمرخ طولي و ميزان كاهش يا افزايش تراز بستربيني پيش - 6-2- 4
 حوضه آبريز كنترل و سـپس بـه آهـستگي در اثـر     شناسي  زميني توپوگرافي و    ها  مشخصه شرايط و    هبه وسيل شيب رودخانه، ابتدا    

 مجموع اثرهاي جريان آب و اثرهاي توپـوگرافي و          ،اي برسد كه شيب     تا درنهايت به اندازه    كند  ميپديده فرسايش و تخريب تغيير پيدا       
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در حالـت كلـي   . دگير شكل 1اي رودخانه تحت تاثير شرايط  و شيب صرفا است بعد از مدتي زايل    تاثير جريان ممكن    .  باشد شناسي  زمين
 يك قوس به صورت در يك بازه، ها رودخانه، لذا نيمرخ طولي كف يابد مي كاهش دست پايينشيب بستر رودخانه از بالادست به طرف  

  :]5[ات شيب در طول مسير پيشنهاد نموده است رابطه زير را براي تغيير2 اشاره شد، شوليتزقبلا كه گونه همان. شود ميمقعر نمايان 
)4-31(  x

x 0S S e−α=  
  .باشد ميضريب تغيير شيب  α  و شيب در مبدا:S0،  از مبداx شيب در مقطعي به فاصله :Sxدر اين رابطه كه 

به رودخانـه كـارون نـشان داده         روند تغييرات شيب طولي قسمتي از رودخانه دز، از محل سد دز تا محل اتصال                 )46-4(در شكل   
برابـر بـا    ) α(  بوده و رودخانه در بازه مزبور داراي ضريب تغيير شيب          0062/0برابر  ) S0(با توجه به شكل مزبور، شيب مبنا        . شده است 

  .باشد مي 0307/0
 

y = 0.0062e -0.0307x

R 2 = 0.7911
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  ر قسمتي از رودخانه دز  روند تغييرات شيب طولي بستر د-46-4شكل 

 ] مهندسين مشاور سازه پردازي ايران- در حال انجام–ي دز و كارون ها رودخانهمطالعات بيلان رسوب [

كـاهش  (كنـي   كفي مختلف در حالت ها بازه رسوب و هندسه هيدروليكي آن ممكن است در     - يك رودخانه تحت تاثير رژيم بده     
تغيير نيمرخ طولي و    ( شماتيك تاثيرپذيري شيب بستر      به صورت  )47-4(شكل  . باشد) تراز بستر افزايش  (ي  گذار  رسوبو يا   ) تراز بستر 

  . ]72[ دهد مياز بده جريان، قطر مصالح و بده رسوب را براساس تحليل كيفي لين نشان ) يگذار رسوبوقوع فرسايش و 

                                                      
 

1 - Fluvial Conditions 
2 - Shulitz 
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شيب بستر * بده رسوب∝بده جريان *   قطر مصالح
  

  ]73[متغيرهاي اصلي جريان و رسوب در رودخانه شكل شماتيك رابطه كيفي لين بين -47-4شكل 

 در  دسـت   پايين مستمر نسبت به زمان در حال تعميق بوده و موقعيت آن در جهت بالادست يا                 به طور  كني  كفيك بازه در شرايط     
 يـا در    آنهاهايي  واسطه نوسانات سطح آب در محل خروجي ن       ه  اين شرايط در اثر تغيير در سطح مبناي رودخانه، ب         . باشد  ميحال انتقال   

بـه  همچنين تغيير در رژيم بده و رسوب نيز عامـل ديگـري خواهـد بـود؛                 . آيد  مياثر احداث سد مخزني يا تعميق و لايروبي نيز پديد           
 را  كنـي   كـف  دست سد مخزني، كاهش بار رسوبي سبب افزايش پتانسيل حمل و انتقال شده و عمـل فرسـايش و                     پايين در   كه  طوري
  .شود ميسبب 

 از ذرات بار كف رودخانه آنهاكه اگر ذرات بار رسوبي  هاي فرعي ورودي به رودخانه نيز تاثير متقابلي خواهند داشت به طوري شاخه
بـالعكس در   . گردد  دست مي   هايي از رودخانه و كاهش شيب آن در پايين          كني در قسمت    اصلي ريزتر باشد، سبب افزايش بار كف و كف        

  .  درشت تر از بار كف رودخانه اصلي باشد، باعث ته نشست مواد و افزايش شيب خواهد شدكه بار رسوبي شاخه فرعي صورتي
 كه شيب بستر رودخانـه از عوامـل بـسيار مهـم در تغييـر شـكل                  دهد  ميي صورت گرفته توسط محققين مختلف نشان        ها  بررسي

 شـيب تعيـين     بـه وسـيله    مـسطحه رودخانـه      براي يك بده معين، با فرض ثابت بودن ساير عوامل، شـكل           . باشد  ميمسطحه رودخانه   
افزايش مقـدار  . شود مي مستقيم ظاهر القعر خطدر شيب بسيار كم، مقطع عميق و باريك، همراه با سرعت جريان بسيار كم با  . شود  مي

وجـود   سينوسـي در امتـداد مـسير مـستقيم م          القعـر   خـط  كه عاملي براي ايجاد      شود  ميي مارپيچي   ها  جريانشيب، سبب پديدار شدن     
 و اگر باز هم شيب تندتر شـود، در          پيچانرودي شيب، مسير مستقيم به سمت مسير        تر  بيش وجود دارد كه با افزايش       اي  مرحله. باشد  مي

به  نباشد،   پذير  فرسايش ها  كناره كه  صورتيدر  . كند  مي به الگوي شرياني ميل      پيچانرودي الگوي   پذير  فرسايشي  ها  كنارهصورت وجود   
  . گيرد ميني، رودخانه شكل مستقيم به خود  تركيب شرياجاي
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ي شـرياني  هـا  رودخانه ممكن است ي لذا با آغاز روند فرسايش،گردد  فرسايش بستر موجب كاهش شيب رودخانه مي     جايي كه   آناز  
 تغييـر نـوع   ،م دادهـا انجـا   ي كه برروي تعداد زيادي از رودخانه  يها  بررسيلين با   . خود بگيرند ه   ب پيچانرودي حالت   به تدريج يا مستقيم   

 يادشـده مطابق شـكل    ]. 13و   3[  بيان نمود   )48-4 ( مطابق شكل  (Q) نه و آبدهي متوسط سالا    (S)رودخانه را نسبت به شيب بستر       
 در اثر فرسايش بستر ؛باشد مي S=0.001 و شيب  Q=104 CfS براي يك رودخانه از نوع مستقيم كه داراي آبدهي متوسط  چنانچه

 گرفته و اين امر با تشديد حالت ناپايـداري موجـب            خود به پيچانرودي رودخانه حالت    ، كاهش پيدا نمايد   S=0.00175شيب آن تا حد       
  .گردد  عرضي در مسير رودخانه ميجابجايي و وقوع پديده ها كنارهفرسايش 

 

رودخانه شرياني

) شيب ft/ft(رودخانه هاي مباني

)cfsبده (

رودخانه پيچانرودي

210−

310−

410−

510−
210 310 410 510 610

  
  ]52[ و شيب بستر هن متوسط سالابده رودخانه برحسب  تغييرشكل مسطحه رابطه-48-4شكل 

  ها چم روند تغيير شكل بيني پيش - 6-3- 4
 دست پايين در حالت كلي، مشخصات جريان تحت تاثير شرايط توپوگرافي در مقاطع بالادست، داخل و پيچانروديي ها رودخانهدر  

م و  ، عـرض و زاويـه خ ـ      انحنـا  مشخـصات هندسـي خـم شـامل شـعاع            ، خم دست  پايينخم، مشخصات جريان در مقاطع بالادست و        
  . باشد ميمشخصات رسوب بستر و نيز بار رسوبي ورودي به سامانه 

 را مورد بررسي قرار داده اند؛ چرا كه اين دو          ها  رودخانهبراي چندين دهه، محققين و مهندسين توزيع سرعت و تنش برشي در خم              
 جريـان ثانويـه و گراديـان طـولي          1984 سال    در 1رودي.  دارند ها  رودخانه و تغيير شكل چم      جابجاييپديده، تاثير غالب و مهمي روي       

 عنـوان كـرده     هـا   رودخانـه  پيچـانرودي ي  هـا   بـازه فشار كل را به عنوان دو عامل اصلي در نحوه توزيع سرعت و تنش برشـي بـستر                   
  . ]74[است

                                                      
 

1 - Rodi 
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بـه  و  جريان   جريان در داخل مقاطع عرضي، باعث انتقال جانبي اندازه حركت طولي             پيچشيواسطه خاصيت   ه  ي ثانويه ب  ها  جريان
 افـزايش تـنش برشـي اعمـالي از طـرف جريـان بـه كـف و                   نتيجه  در  عبارت ديگر انتقال جريان پر سرعت به سمت ساحل كناري و            

د منجر به انتقـال     توان  ميي داخلي و خارجي،     ها  جدارهگراديان فشار ناشي از تغيير تراز سطح آب در امتداد           . شود  ميي رودخانه   ها  كناره
واسطه كاهش تراز سطح ه  بپيچانروديي ها بازه در ورودي كه به طوري. ي داخلي و يا خارجي شودها كنارهطرف ه جريان پر سرعت ب  

آب در امتداد كناره داخلي و در مقابل، افزايش عمق جريان در امتداد كناره خارجي، سرعت جريـان در امتـداد كنـاره داخلـي افـزايش                           
، عكس حالـت فـوق      پيچانروديي  ها  بازهدر خروجي   . شود  مي كناره داخلي قوس منتقل       و اندازه حركت طولي جريان به سمت       يابد  مي

رخ داده و كاهش عمق جريان در امتداد كناره بيروني منجر به ايجاد گراديان منفي فشار در جهت طولي رودخانـه و افـزايش سـرعت                       
  . ]74[ شود مي

، عوامل هندسي چم و مشخـصات جريـان و رسـوب    )گراديان فشارجريان ثانويه و ( لازم به ذكر است كه اندركنش عوامل مذكور      
 باعـث ايجـاد تغييـرات در شـكل          نتيجه  دري رودخانه شده و     ها  كنارهي برشي با توزيع هاي متفاوت به بستر و          ها  تنشمنجر به اعمال    

)  به عرض رودخانهانحنابت شعاع نس( نسبي  يانحنا .شود  مي پرداخته   آنها كه در ادامه به بررسي       شود  ميي مختلف   ها  به صورت  ها  چم
 توزيع تنش   ،5/3 از   تر  بيش نسبي   يانحنابراي يك قوس با     . باشد  مي ها  قوس عوامل در تعيين توزيع تنش برشي در         ترين  مهميكي از   
 بـا   . و يك ناحيه تنش برشي قوي درنزديكي انتهاي قوس خارجي اتفاق مي افتـد              باشد  مي در ناحيه ورودي خم يكنواخت       تقريبابرشي  

 منطقه تنش برشي قوي در قسمت انتهايي قوس خارجي و در قسمت ابتـداي قـوس      در ،5/3 نسبي خم از مقدار      يانحناكاهش مقدار   
 يك ناحيه تـنش برشـي خيلـي قـوي در تمـام              ،يابد  مي  كاهش 5/1 نسبي قوس تا حد      يانحناكه مقدار    زماني. داخلي اتفاق مي افتد   

هاي مختلـف را    انحناروند تغييرات تنش برشي حداكثر در طول قوس با شعاع           ) 49-4(شكل  . دقسمت داخلي قوس به وقوع مي پيوند      
  .دهد مينشان 

با توجـه  . ]30[ دسته بندي نموده است)50-4( شكل   به صورت  را   ها  رودخانه انواع تغييرات شكل پلان خم       1982 در سال    1برايس
  : باشد مي زير به صورتبه اين شكل، الگوهاي مختلف تغيير شكل پلان خم رودخانه 

ي با شعاع ها خماين حالت براي . باشد مي در جهت جانبي به طور عمدهدر اين وضعيت، حركت خم رودخانه : 2گسترش -1
 ).50-4شكل (  اتفاق مي افتد5/3 از تر بزرگ نسبي انحناي

 به ندرت معمولالت انتقال خم حا. نمايد مي حركت دست پاييندر اين حالت خم رودخانه بدون تغيير شكل به سمت : انتقال -2
ي باريك قرار گرفته باشد و يا توسط خاكريزهاي طولي محدود سيلابافتد مگر در مواقعي كه خم در يك دشت  اتفاق مي
 .)50-4شكل (شده باشد

  شكلترين شكل تغيير  غالب،حالت چرخش. كند مي چرخش پيدا دست پاييندر اين حالت خم رودخانه به سمت : چرخش -3
 و اين به دليل فرسايش ناشي از تمركز زياد تنش گيرد مي در اين حالت صورت معمولا يك خم جابجايي. باشد مي ها خم

اين نوع تغيير . باشد مي قوي در ابتداي قوس داخلي خم نسبتابرشي قوي در انتهاي قوس خارجي و همچنين تنش برشي 
 ).50-4ل شك( گيرد مي صورت 5/3 از تر كم براي انحناي نسبي معمولاشكل 

                                                      
 

1 - Brice 
2 - Extension 
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 يك ناحيه تنش برشي قوي در اطراف قوس داخلي خم اتفاق ، برسد5/1 از تر كم نسبي يك خم به انحنازماني كه  :برميان -4
 ).50-4شكل ( گيرد ميدر اين حالت پديده ميانبري توسط شوت صورت . مي افتد

 ).50-5شكل (كند ميازه تغيير  كلي شكل مسطحه ببه طورشكل خم رودخانه به خم مركب تبديل شده و : 1تبديل -5

  
  .]30 [هاي مختلفانحنانواحي با تنش برشي بالا در خم رودخانه با شعاع  -49-4شكل 

 
  .]30[الگوهاي مختلف تغيير پلان مسطحه خم رودخانه  -50-4شكل 

                                                      
 

1 - Conversion 
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  ها رودخانه شناسي ريختي ها نقشهتهيه  -4-7

 را در بسزاييي قبلي نقش ها بخش آمده در به دست نتايج و اطلاعات  رودخانه، استفاده ازشناسي ريختدر اين مرحله از مطالعات 
  .نمايد مي رودخانه در زمان گذشته، حال و آينده ايفا شناسي ريختي ها نقشه ارائه

   در زمان گذشته و حال شناسي ريختي ها نقشهتهيه  - 7-1- 4
ي مورد ها بازهي مختلف در ها سال اي ماهواره  و تصاويري هواييها عكس يا رفتارشناسي رودخانه، مبتني بر تحليل شناسي ريخت 

از جمله نكاتي كه در اين بخش از مطالعات بايد به آن اشاره شود، اين است كه تفـاوت در كيفيـت، مقيـاس و زمـان     . باشد  ميمطالعه  
 شده مربـوط بـه   ي تهيهها عكسبه عبارت ديگر ممكن است .  آوردوجود به را متعددي و تصاوير ممكن است مشكلات     ها  عكستهيه  
 هنگـام همچنـين بـه دليـل حركـات زمـين و مـاهواره  در                . باشـد  ي پرآبي و يا كم آبي و يا از نظر مقياس با يكديگر متفاوت             ها  دوره

ي همـسان مطابقـت     هـا   نقشه با   اي  ماهواره، تصوير   آنها كه قبل از برطرف كردن       آيد  ميتصويربرداري، خطاهايي برروي تصاوير پديد      
  يهـا   نقـشه ، در دقـت تحليـل و تهيـه          مـسايل عدم توجه بـه ايـن       . كند  مياز اين رو در برخي مطالعات مشكلاتي بروز         كامل ندارد و    

   رودخانـه، مراحـل زيـر انجـام         شناسـي   ريخـت ي  هـا   نقـشه بنابراين قبل از بررسي و تهيـه        .  خواهد داشت  سزاييب تاثير   شناسي  ريخت 
  :]53[ گيرد مي

   يك مقياس مشتركي هوايي بهها عكسنگاشت يا تبديل  -1
  )يك سازيفتوموزاي(هاي هوايي  عكستهيه تصوير مسير رودخانه با استفاده از همپوشاني و يكپارچه سازي  -2
 ديگر انطباق به عبارت. ي همسان موجود در تصوير و دنياي واقعيها عارضهمشخص نمودن آدرس مختصات زميني  -3

 متريك سامانهن المللي، نظير طول و عرض جغرافيايي يا هاي مختصات بي سامانه مختصات تصوير با يكي از سامانه
UTM1 و به عبارت ديگر هر نقطه از تصوير، يابد ميي نظير انطباق ها نقشه در اين صورت تصوير تصحيح شده در واقع با 

  .ي تهيه شده از آن خواهد داشتها نقشهمختصات جغرافيايي نقطه نظير خود را در دنياي واقعي و  بر روي 
  مي نمودن شكل كلي مشخصات رودخانه رقو -4
اتوكد و  (شناسي ريختي ها نقشههاي مورد استفاده در تهيه ت قابل انتقال در محيط نرم افزاري اطلاعات به فرمساز ذخيره -5

  ) اطلاعات جغرافياييسامانه
 بـه طـور   . شود  مياده   استف ها  عكسي هوايي به يك مقياس مشترك از چندين نقطه مشترك موجود در             ها  عكسبه منظور تبديل    

  . ها منظور نمود ها و جاده رودخانه برروي ها پلها و يا محل  توان محل تلاقي جاده ميمعمول نقاط مشترك را 
 از نـرم افـزار اتوكـد و يـا          تـوان   مـي ي گذشـته،    هـا   سـال پس از انجام مراحل فوق و تهيه تصاوير يكپارچه از مـسير رودخانـه در                

 و بااستفاده از ابزار در اختيار، شكل كلي رودخانه،          ArcGisو   ArcInfo  ،Arcviewت جغرافيايي همچون     اطلاعا سامانهافزارهاي   نرم
بدين ترتيب بـا معرفـي هريـك از اجـزاي تفكيـك شـده، نقـشه رودخانـه در         .  را رقومي نمود ها  ماندابي جانبي و    ها  آبراههها،   جزيره
 رودخانه از عكس هوايي را نشان       شناسي  ريختيي از نحوه تهيه نقشه      ها  ونهنم )51-4(شكل  . آيد  مي به دست ي گذشته و حال     ها  سال

                                                      
 

1 - Universal Transverse Mercator (U.T.M) 
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ي هوايي چندين دوره از رودخانـه  ها عكسي مختلف لازم است تا براساس ها  سالبه منظور بررسي تغييرات رودخانه در       . ]40[دهد  مي
  .اج نمود استخر)52-4 (را مطابق شكل) از گذشته تا حال(ي مختلفها سالمورد مطالعه، مسير 

  
  ]40[ي هواييها عكس رودخانه از شناسي ريخت از نحوه تهيه نقشه اي نمونه -51-4شكل 

  
  ]53[ تهيه نقشه مسير رودخانه از زمان گذشته تا حال-52-4 شكل
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   در زمان آيندهشناسي ريختي ها نقشهتهيه  - 7-2- 4
شناسي همچون ميزان يا نرخ       هاي ريخت   دوار گذشته و شرايط موجود، مشخصه     هاي ا   شناسي براساس عكس    پس از تهيه نقشه ريخت    

هاي مورد بررسي تعيين گرديده و با توجه به معيارهاي موجـود،              ها در طول سال     ها و ميزان انبساط و انقباض شعاع خم         جابجايي مركز خم  
ها و طول شعاع منحنـي        ه  با توجه به ميزان تغيير مكان مركز خم         در ادام  .گيرد  رفتار رودخانه در دوره آماري مورد تجزيه و تحليل قرار مي          

بيني، ميزان تغييرات بـر اسـاس سـال مـورد نظـر           هاي مورد پيش    هاي قبل و با عنايت به سال و يا سال           هاي سال   به دست آمده از عكس    
اي از روند     نمونه) 55-4(همچنين شكل   . ]53[دهد  ميها را نشان      گيري جابجايي مركز خم     روش اندازه ) 54-4(شكل  . گردد  برون يابي مي  

تـوان براسـاس نتـايج بـه          بدين ترتيب مـي   . دهد  مي را نشان    1966 و   1937هاي    شناسي يك رودخانه در سال      گيري تغييرات ريخت    اندازه
شناسـي در   ت ريخـت بيني تغييرا  پيش)56-4(شكل  . هاي آتي ترسيم نمود     هاي مذكور، مسير جديد رودخانه را در سال         دست آمده در سال   

در نهايت به منظـور     . هاي صورت گرفته نقشه مسير رودخانه در سال مذكور تهيه شده است              كه براساس تحليل   دهد  مي نشان   1988سال  
  . ارائه شده است)56-4(اي شكل  بيني شده و واقعي رودخانه ارائه نتايجي در خصوص مقايسه بين مسير پيش

  
  ]53[ ها خم ييجابجاي گير اندازه -53-4شكل 
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 يها سالي هوايي ها عكس از مقايسه صورت گرفته توسط اي نمونه  -54-4شكل 

  ]53[ ها خم جابجايي مختلف يك رودخانه و تحليل 

  

  
 هاي آتي شناسي در سال اي از پيش بيني تغييرات ريخت  نمونه-55-4شكل 

  ]53[ و تهيه نقشه مربوط به آن 
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  و مسير1996ر واقعي رودخانه در سال  مقايسه بين مسي-56-4شكل 

  ]53[ شده در همان سال بيني پيش

  نقشه بازه بندي رودخانه از نظر نوع رودخانه  - 7-3- 4
 از همـديگر از     آنهابراي تفكيك   . شوند  مي مستقيم، مارپيچي و شرياني تقسيم       : از نظر شكل ظاهري به سه گروه اصلي        ها  رودخانه

ي مستقيم نزديك بـه يـك و بـه تـدريج در             ها  رودخانهاين ضريب براي    . ستفاده مي نمايند   ا  يا سينوسي  خميدگيضريبي بنام ضريب    
ي مربـوط  بند تقسيم )57-4(در شكل   . يابد  ي شرياني كاهش مي   ها  رودخانه براي   مجدداي با پيچ و خم زياد افزايش يافته و          ها  رودخانه

  .نشان داده شده است

پيچانرودي
 

  
  ]94[ خميدگي بر اساس ضريب ها رودخانهي بند يمتقس -57-4 شكل
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ي نيـاز   بند  طبقه گونه  اين از نقطه نظر مهندسي براي       كه  صورتيدر. رسد  ميمناسب   ي به نظر  بند  طبقه گونه  ايندر يك نگاه اجمالي     
ي هـا  رودخانـه كل پـلان  بايد اين نكته را در نظر داشت كه تغييـر ش ـ        . باشد  مي در مورد هويت شكل پلان رودخانه        تر  بيشيات  يبه جز 
اي تغييـر شـكل پـلان از پيچـانروي بـه شـرياني در اثـر                   ي ماسـه  ها  رودخانهدر  . گيرد  نمي و شني به يك روند معين صورت         اي  ماسه

ي سنگلاخي ها رودخانه. ي شني تمايل زيادي به حالت شرياني دارندها رودخانه كه صورتيدر. باشد ميي بزرگ قابل مشاهده ها سيلاب
اين خود نشان دهنده وابستگي شـكل         و باشند  ميي پيچانرود   تر  كم و شني به ميزان      اي  ماسهي  ها  رودخانهسنگي در مقايسه با     و قلوه   

تـر باشـند      درشـت  هـا   كنـاره بدين معنا كه هرچه مواد تشكيل دهنده كف و        . باشد  ميپلان رودخانه به مواد تشكيل دهنده كف و كناره          
  .باشد مي تر كمي بزرگ ها سيلابن دراثر احتمال تغيير شكل ناگهاني در پلا

هـاي    بـرروي نقـشه  تـوان  ميي قبلي،  ها  بخشي انجام شده در خصوص تعيين شكل رودخانه در          ها  بررسي و   ها  تحليلبا توجه به    
ي بند  تقسيم از   اي  نمونه )58-4(شكل  . رودخانه، نوع و شكل رودخانه را براساس پارامتر پيچشي و بازديدهاي صحرايي مشخص نمود             

  . ]53[  شده استارائهرودخانه از نظر شكل ظاهري برروي نقشه 

  
  ]53[ي رودخانه از نظر شكل ظاهري برروي نقشه بند تقسيم از اي نمونه  -58-4شكل 

  يگذار رسوبنقشه بازه بندي رودخانه از نظر فرسايش و  - 7-4- 4
ي در هريـك از     گـذار   رسـوب ل ميـزان فرسـايش و       ي فرسايش ورسوب رودخانه كه شام     ساز  مدلدر اين مرحله از نتايج حاصل از        

بـه   SED2D-WES و  HEC-6، HEC-6T، MIKE 11 و توسـط نـرم افزارهـايي همچـون     باشد ميي رودخانه ها بازهمقاطع و يا 
 .گردنـد  مي مشخص ها نقشه برروي گذار رسوبي فرسايشي و ها بازهي دستي و كامپيوتري، ها روش، استفاده نموده و به      آيند  مي دست

هـاي     و همچنـين كنتـرل آن براسـاس بازديـدهاي صـحرايي، بـازه              آنهـا و تحليـل     يسـاز   مـدل در روش دستي، پس از كسب نتايج        
در روش كامپيوتري نيز از نرم افزارهايي كه بتوانند با استفاده از اطلاعـات              . شود  مي برروي نقشه مشخص     گذار  رسوب و   پذير  فرسايش

 بـه سـري   توان مياز جمله اين نرم افزارها      . شود  مي را مشخص نمايند، استفاده      گذار  رسوب و   رپذي  فرسايشي  ها  پهنهتوصيفي و كمي،    
روش تهيه . ي مذكور را مشخص مي نمايندها پهنهي شده، گير اندازهي محاسباتي و ها داده اشاره نمود كه براساس  GISنرم افزارهاي   

اي  ي رسوب در هريـك از نقـاط رودخانـه، شـبكه           ساز  شبيهصل از مدل    ي مذكور بدين صورت است كه ابتدا براساس نتايج حا         ها  پهنه
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)GRID (     بـه دسـت   سپس براساس اطلاعات    . آيد  مي به دست يابي، اطلاعات ديگر نقاط شبكه       تعريف گرديده و براساس روش درون 
 گذار رسوب و پذير فرسايشق بدين ترتيب مناط. شود ميي تهيه گذار رسوباز نحوه فرسايش و ) TIN(آمده، مدل شبكه نامنظم مثلثي 

  . باشد ميها در طول مسير رودخانه قابل تشخيص  براساس تفكيك رنگ
  
  
  



 

 پيوست5

  نامه واژه





  149  نامه واژه - پيوست

 
 

  نامه واژه -پيوست 

 Shoalingآب تل زايي  

ست مـصب   باشد كه عمدتا در بالاد      هاي رسوبي زير آبي در بستر رودخانه كه در مقابل فرسايش مقاوم مي              وجود آمدن تپه    پديده به 
  .]18[  شود هاي جزر و مدي مشاهده مي رودخانه

   Super Elevationاضافه ارتفاع  

  اضافه ارتفاع ناشي از اثر قوس رودخانه بر روي جريان آب

   Specific Energyانرژي ويژه 

  .]16[ ت ميانگين جريانانرژي آب برحسب بلندا از كف مجرا كه برابر است با مجموع ميانگين عمق آب و بار ارتفاعي حاصل از سرع

   Upper Reach)  رودخانه كوهستاني(بازه بالايي 

 و  شـود   مي بازه بالايي يك رودخانه نيز شناخته        به عنوان  در مناطق كوهستاني و يا مرتفع جاري بوده كه           معمولااين نوع رودخانه    
  .]18[ باشد مي داراي شيب تند، آب شفاف و توان زياد براي حمل مواد رسوبي معمولا

    Lower Reachبازه پاييني 

  .]18[ باشد بازه پاييني رودخانه كه معمولا در دشت سيلابي جريان دارد و حالت پيچشي داشته و مواد رسوبي آن شبيه مواد بستر مي

  Middle Reach  بازه مياني

  .شود ميقسمتي از بازه مطالعاتي واقع در محدوده مياني را شامل 

   Total Loadبار كل  

  .]18[  گردد ميجموع بار بستر و بار معلق كه توسط جريان رودخانه حمل م

   Bed Loadبار كف يا بار بستر  

به آن قسمت از رسوبات درشت دانه جريان آبراهه يا رودخانه كه در نزديكي بستر به صورت پرش، غلتيدن و يا لغزش روي بستر                        
  .]18[  شود ميبار جهشي تقسيم  ن به دو بخش بار تماسي وبار بستر همچني. شود ميآبراهه در حركت باشند گفته 

   Point Barاي   بار نقطه

  ي رسوبي موضعي در بستر رودخانهها انباشته
  
  



 ها رودخانهشناسي  راهنماي مطالعات ريخت  150

 

   Suspended Load  بار معلق

اندازه رسوبات معلـق بـا توجـه بـه مشخـصات            . گردد  مي جريان آب در آبراهه حمل       به وسيله  معلق   به صورت اي كه    مواد ريزدانه 
  .]18[  گردد مييدروليك جريان متفاوت بوده و از موادي نظير رس، لاي، ماسه و حتي شن نيز تشكيل ه

   Wash Loadبار شسته  

بار شـسته   . گردد  مي رواناب سطحي يا وزش باد وارد رودخانه         به وسيله  كه از سطح حوضه      باشد  ميآن قسمت از رسوبات رودخانه      
  .]18[ كند مي معلق در رودخانه حركت به صورت كه باشد ميي شامل مواد ريزدانه اي نظير رس يا لا

   Back Water)  فراآب(برگشت آب 

 وجود موانعي از قبيل سد يا سد تنظيم كننده و يا برجستگي بستر رودخانه كه به سمت بالادسـت              نتيجه  درافزايش رقوم سطح آب     
  .]16[ سرايت كند 

   Bankful Dischargeبده مقطع پر، بده لبريز 

شـود   كه جريان بيش از آن باعث مـي  بده متناظر با ارتفاع سطح آب در حد لبريز شدن از كنار رودخانه يا آبراهه را گويند به طوري               
  .]18[ سواحل رودخانه در زير آب قرار گيرد 

    Dominant Dischargeبده غالب، آبدهي غالب 

اي در تعيين ابعاد و مشخصات        ي تناوب كافي بوده و نقش تعيين كننده       بدهي كه از نظر مقدار، به قدر كافي بزرگ و وقوع آن دارا            
بده غالب بستگي به آبدهي حداكثر و متوسط، تداوم جريان و تناوب سيل دارد و غالبا معادل بـده بـا   . مسير مقطع و بستر رودخانه دارد  

  .]18[ گردد    بده لبريز رودخانه اختيار مي2/ 3 ساله و يا 5/1دوره بازگشت 

    Total Sediment Dischargeبده كل رسوب 

  .شود مجموعه بار بستر و بار معلق حمل شده توسط رودخانه را شامل مي

   Barپشته، بار  

اي از    هايي از ماسه، شن يا مواد تحكيم نيافته ديگر كه در دهانه يك آبراهه يا رودخانه و يا در هر نقطـه                       يك پشته آبرفتي و يا تل     
در زمان كـم آبـي، ايـن بارهـاي رسـوبي بـه         . آيد و به صورت مانعي در مقابل جريان آب يا كشتيراني عمل كند              ميوجود    مسير آن به  

  .]18[ شوند  صورت جزاير كوچك نمايان مي

   Antiduneپادتلماسه  

 تـدريج  كنـد و بـه   هاي سطح آب بوده و معمولا به سمت بالادست حركـت مـي          هاي سينوسي در بستر آبراهه كه موازي موج         موج
  .]18[ شود هاي ديگري جانشين آنها مي ناپديد شده و مجددا موج



  151  نامه واژه - پيوست

 
 

   Undercuttingپنجه شويي، زير شويي، زيركني  

هاي رودخانه به وسـيله جريـان آب يـا عمـل مـوج و فروريـزي                   ها يا كناره    ها يا خاك پنجه صخره      فرسايش يا شسته شدن سنگ    
هايي با شيب تند شده و مقطع آبراه يا رودخانه معمولا به          ن پديده باعث ايجاد كناره    اي. هاي فوقاني كه زير آن شسته شده است         قسمت
  .]18[آيد   در ميUشكل 

   Meandering Riverرود   پيچانرود، چم

پيوندنـد و شـيب    هاي مـستقيم بـه يكـديگر مـي     باشد كه توسط بازه     هاي متناوب و متوالي مي      سري پيچ و خم    در پلان شامل يك   
هـا سـرعت آب زيـاد شـده كـه موجـب               باشد و غالبا در قسمت بيروني پـيچ         دخانه نسبتا كم بوده و مجراي آنها ناپايدار مي        گونه رو   اين

نتيجه استمرار اين فرسايش، خم رودخانه به سمت بيرونـي            در. گردد  فرسايش و تعميق اين ناحيه و تخريب ديواره خارجي رودخانه مي          
  .]18[ كند  روي مي  پيشدست رودخانه خود و نيز به سمت پايين

  Transitionتبديل  

  .افتد تغيير جريان آرام به جريان متلاطم كه در ناحيه محدودي از مسير جريان اتفاق مي −
كند و برحسب اندازه طول ايـن   اي از نهر يا لوله كه در آن مقطع به تدريج از يك وضعيت به وضعيت ديگر تغيير مي      قطعه −

 قطعه اتصال كوتاه، طولاني، تدريجي و ناگهاني: شود قطعه چنين ناميده مي

محدب يا مقعـر، مـستقيم، كـج يـا اريـب، بازشـونده و پروفيلـه،                 : يها  نامهمچنين برحسب شكل هندسي بدنه اتصال به         −
، بر حسب نوع سـاختمان  )يك بعدي يا دو بعدي(جريان آرام، جريان طغياني : يها نامبرحسب نوع جريان در اين قطعه به    

 نيـز   Conversion غالبـا در انگليـسي    . شـود   مـي گالري، شير، شير فلكه، ورودي يا خروجي يا انتهايي ناميده           : يها نامبه  
  .]16[  شود ميناميده 

  Duneتلماسه  

كه شـيب بالادسـت آن ملايـم و    ) در يك سطح قائم موازي جهت جريان آب(اي با مقطع تقريبي مثلثي شكل         يك موج ماسه  
دسـت نشـست كـرده و     ذرات رسوبي از روي شيب بالادست تلماسه بالا رفته و بر روي شيب پايين        . د است دست آن تن    شيب پايين 

هـاي بـستر رودخانـه     تلماسه به عنوان يكي از انواع شكل  . كند  دست رودخانه حركت مي     نتيجه اين عمل، تلماسه به سمت پايين        در
  .]18[ شود شناخته مي

   Confluenceگاه، بهمرود   تلاقي

  . پيوستن دو يا چند رودخانه به يكديگر را گويندمحل −
 .]18[ پديده اتصال يا تلاقي دو يا چند شاخه رودخانه به يكديگر را گويند  −
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  Chemical Weatheringتخريب شيميايي  

  .]16[... هاي شيميايي مثل هيدروليز يا اكسيداسيون و  ها و فرسايش بر اثر انجام يافتن واكنش تخريب سنگ

  Secondary Flow ثانويه، جريان عرضي  جريان

ايجـاد شـده و موجـب فرسـايش           جرياني است كه در مقطع عرضي و عمود بر جهت اصلي جريان، به ويژه در پيچ و خم رودخانه                    
  .]18[ گردد  گذاري در سمت داخلي آن مي كناره و كف در سمت بيروني خم و رسوب

   Helicoidal Flow (Spiral Flow)جريان حلزوني  

شود كه از تركيب جريان اصلي رودخانـه كـه در راسـتاي مـسير رودخانـه                   ها شرايط خاصي براي جريان ايجاد مي        در خم رودخانه  
شود جريـان مـارپيچي يـا حلزونـي           باشد و جريان ثانويه يا جانبي كه عمود بر محور جريان اصلي و در عرض رودخانه تشكيل مي                   مي
  .]18[باشد  ها مي ركت آب در خمآيد كه مشخصه اصلي ح وجود مي به

   Debris Flowاي   جريان واريزه

هاي درختان، آشـغال و غيـره را          جرياني كه با خود مواد مختلفي اعم از مواد سنگي ريزدانه، درشت دانه و نيز قطعات چوب، شاخه                 
  .]18[ كند  حمل مي

   Hydraulic Sortingجور شدگي هيدروليكي، جداشدگي هيدروليكي  

ها در اثر كاهش توان حمل مواد جامد توسط جريان آب را جور شدگي يـا جداسـازي                    هاي مولد بستر رودخانه      جدا شدن دانه   پديده
دست آن به تدريج از درشت دانه به ريز دانه            هيدروليكي گويند در روند رخداد اين پديده مواد بستر از بالادست رودخانه به سمت پايين              

  .]18[گردد  رديف مي

     Migrationجابجايي

  ها اتفاق مي افتد جابجايي جانبي كه عمدتا در قوس رودخانه

  Rotationچرخش  

  حركت چرخشي حول يك محور يا يك مركز −
شود   گفته مي ) نوبت آبياري (هاي جانبي براي تامين آب مورد نياز          در آبياري به انشعاب جريان كامل آب در نهرها و يا لوله            −

 ]16[. 

   River Bendخم رودخانه  

  .انحنا و يا تغيير مسير رودخانه يا آبراهه را گويند
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   Creepخزش  

ها كه بعد از برداشتن اثر تنش بـه حالـت             تغيير شكل دايمي تدريجي حاصل از تاثير تنش ها در اجسام سخت و يا متشكل از دانه                
  .]16[گردد  اوليه برنمي

   Outletخروجي  

  .اي جاري از آن خارج شوداي كه آب رودخانه و يا ساير آب ه نقطه −
 هاي هاي گود، جزر و مد، لوله، سد و يا ساير سازه اي كه آب رودخانه، جويبار، آب هاي جاري، درياچه، زهكشي زمين           نقطه −

 .]16[  شود ميهيدروليكي از آن خارج 

خانه از شـاخه اصـلي       كه در داخل و يا نزديك دلتاي رود        شود  ميي بزرگي گفته    ها  آبراههدر رودخانه مي سي سي پي، به         −
 .پيوندند شوند و به دريا مي ميجدا 

  Thalwegالقعر   خط

  .]18[ باشد هاي بستر يا مجراي يك رودخانه مي خطي كه در امتداد عميق ترين قسمت

   Riffleخيزاب، شكنج آب 

و به وسيله مانعي كه تمـام       باشد    هاي كم عمق در جريان آب آبراه كه شيب بستر آن به صورت موضعي تند مي                 خيزاب يا آبشارك  
  .]18[ وجود آمده و سطح آب موجدار است  يا قسمتي از آنها در زير آب قرار دارد، به

   Meander Amplitudeدامنه چم  

  .]18[ فاصله عرضي رئوس محور رودخانه در دو خم متوالي يك چم را گويند 

   Bifurcationدو شاخگي، بخش گاه  

هـم پيوسـتن دو يـا چنـد آبراهـه بـه يكـديگر                اخه مجزا كه اين پديده بر عكس پديده چنداب يا بـه           تقسيم آبراهه اصلي به دو ش     
  .]18[باشد مي

   Deltaدلتا، سه گوش  

ها در محل ورود به دريا، اقيانوس، درياچه و نيز مخزن  نشين شدن مواد معلق رودخانه نتيجه ته شود كه در به ناحيه آبرفتي گفته مي
هاي كوچك  شكل عمومي دلتاها به صورت سه گوش بوده و جريان اصلي رودخانه از طريق مجموعه اي از آبراهه         . آيد  وجود مي   سد به 

  .]18[ گردد  و بزرگ موجود در اين ناحيه تخليه مي
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  Recurrence Intervalدوره بازگشت  

تر از آن مثلا در يك مجموعـه طغيـان            رگفاصله زماني بين رويدادهاي واقعي يك واقعه هيدرولوژيك به يك مقدار معين و يا بز              
شـود، فاصـله برگـشت            سالانه فاصله متوسط را كه در آن، يك طغيان به يك اندازه معين به صورت يك حداكثر سـاليانه تكـرار مـي                      

  .]16[ نامند  مي

    Alluvial Riverرودخانه آبرفتي 

يلابدشت خود را با سرريز كردن مـي سـازد، رسـوباتي كـه ايـن                هاي خودش جريان دارد و دايما س        اي كه در ميان آبرفت      رودخانه
  .]18[ به مواد بستر و ديواره رودخانه شباهت دارد ) به جز بار معلق آن(كند  رودخانه حمل مي

   Straight Riverرودخانه مستقيم  

  .اي كه داراي تغيير مسير شديد و يا پيچ و خم نباشد رودخانه

    Braided Riverرودخانه شرياني

ها و جزايـر   اي با بستر بسيار عريض و كم عمق كه در آن جريان از درون نهرهاي متعدد متصل به هم كه به وسيله پشته                      رودخانه
  .]18[ هايي پيدا كنند  اي نهرهاي كوچك ممكن است پيچ و خم كند در چنين رودخانه شوند عبور مي رسوبي از يكديگر جدا مي

   Aggrading Riverگذار   رودخانه رسوب

  .]18[ گذاري بوده و تراز بستر آن دايما در حال افزايش است  اي كه در شرايط رسوب رودخانه

    Degrading Riverرودخانه فرسايشي 

كنـد   اي كه در معرض فرسايش و كاهش تراز كف قرار دارد و در اثر اين فرسايش، شيب طـولي آن كـاهش پيـدا مـي                         به رودخانه 
  .رودخانه فرسايشي گويند

   Graded Riverرودخانه متعادل  

كند و بـه      اي كه بده رسوب ورودي آن با بده رسوب خروجي آن تقريبا برابر بوده و به همين دليل تراز بستر آن تغيير نمي                        رودخانه
  .]18[ عبارت ديگر رودخانه در شرايط تعادل به سر مي برد 

   Young Riverرودخانه جوان  

 Vهـاي     باشند كه در مناطق كوهـستاني و بـا شـيب تنـد در دره                ها مي   اي از رودخانه    شناسي دسته   ينهاي جوان از نظر زم      رودخانه
شكل آنها بسيار نامنظم بوده و معمولا فرآيند فرسايش در آنها شديد است و از اين رو مقطـع آنهـا دايمـا در حـال         . شكل جريان دارند  

  .]18[ شود  ت پلكاني به طور مكرر ديده ميباشد، در طول مسير آنها آبشار، گوداب و حال تغيير مي
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   Mature Riverرودخانه بالغ  

هـا   اي عريض جريان دارد در اين نوع رودخانه عموما مواد حاصل از فرسايش كناره اي با شيب طولي نسبتا كم كه در دوره  رودخانه
ضي در هر بازه آن قادر به حمل مواد رسوبي ورودي به شود رودخانه بالغ پايدار بوده و مقاطع عر       جايگزين مواد فرسايش يافته كف مي     

  .]18[ باشد  آن بازه مي

   Old Riverرودخانه پير  

. باشد  هاي نعل اسبي فراوان مي      اي با شيب كم، جرياني آرام و يك سيلابدشت عريض كه معمولا داراي مسيرها و درياچه                 رودخانه
هـاي    معمـولا گـوره   . كند  گذاري مي   ها رسوب    سيلابي فرسايش يافته و در ساير زمان       دار بوده و در دوران     اين رودخانه شديدا پيچ و خم     

  .]16[ گردد  طبيعي در امتداد سواحل آن تشكيل مي

   Perennial Riverمي  يرودخانه دا

ي اطـراف  ها تر از سطح آب زيرزميني در زمين اي كه در سرتاسر سال آب در آن روان است و اغلب سطح آب در آن پايين                رودخانه
  .]18[ باشد  مي

     Ephemeral Riverمييرودخانه غيردا

ها عريض، كـم      مي كه در طي يك دوره زماني طولاني خشك و فاقد جريان است معمولا مقطع تيپ اين رودخانه                 يرودخانه غيردا 
  .]18[ باشد  تر مي  برابر يا بيش50عمق و مستطيل شكل با نسبت عرض به عمق 

   Seasonal Riverرودخانه فصلي  

  .]18[ باشد  اي كه در يك فصل معين از سال، آب در آن جاري مي رودخانه

   Tidal Riverرودخانه جزر و مدي، كشندرود  

باشد و ممكن اسـت در بعـضي          مي) جزر و مدي  (اي از رودخانه كه در آن جريان و شيب سطح آب تحت تاثير شرايط كشندي                  بازه
امكان وقوع جريانات دو لايه با دو غلظت متفاوت وجود ) بركشند(ير نمايد و يا گاهي در شرايط مد     اوقات جهت جريان رودخانه نيز تغي     

  .]18[ ها احتمال دارد جريان جزر و مد تا بيش از صد كيلومتر از دهانه رودخانه ادامه يابد  در بعضي رودخانه. دارد

   Virgin Riverرودخانه ميرا  

ي خشك وجود دارد و معمولا جريان در آن قبل از پيوستن به يك رودخانه ديگر يـا دريـا در اثـر                       تر در نواح    اين نوع رودخانه بيش   
  .]18[ گردد  نفوذ و يا تبخير زياد ناپديد مي
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   Gravel Riverرودخانه بستر شني  

اي كه مـواد   با بستر ماسهشود ويا آبراهي  اين نوع رودخانه داراي بستري با مواد شني بوده و عموما در مناطق كوهستاني يافت مي    
سـطح مقطـع   . شـود  ريزدانه آن در اثر جريان آب به مرور از آن بازه خارج شده و يـك لايـه حفـاظتي شـني در بـستر آن ايجـاد مـي          

  .]18[ باشد   هاي بستر شني تقريبا مستطيل شكل بوده و نسبت عرض به عمق آنها زياد مي رودخانه

  Flow Regimeرژيم جريان  

  . كند هاي باز مشخص مي ك نيروي ثقل و نيروي لزجت رژيم جريان را در كانالتاييد مشتر

  Regime  Lower رژيم جريان زير بحراني 

  .]2[ باشد   عدد رينولدز مي> 500  عدد فرود  و >1در اين جريان 

     Transition Regimeرژيم جريان انتقالي

بنـدي و در آن، جريـان بـه           شود كه به جريان نه آشفته و نه آرام طبقـه           ها يك حالت حد وسط مشاهده مي        در جريان آب در كانال    
  .]2[ اين حالت به حالت تبديلي يا انتقالي موسوم است  . گردد راحتي از آشفته به آرام و بالعكس تبديل مي

    Upper Regimeرژيم جريان فوق بحراني 

  .]2[ باشد   عدد رينولدز مي<500 عدد فرود  و <1درا ين جريان 

  River Alignmentراستاي رودخانه  

  .]18[ گيرد    كانال يا رودخانه در امتداد آن قرار مي،راستا يا مسيري كه محور آبراهه

 Hydrologic Regimeرژيم هيدرولوژيك  

  .شود هاي ترسالي و خشكسالي نمايان مي تغييرات آبدهي طولاني مدت سالانه رودخانه كه در آن وقوع دوره

  Cohesive Sediment / Fine Bed Material)  ها ريزدانه(نده رسوبات چسب

  .شود آيد از جا كنده نمي موادي كه داراي نيروي چسبندگي كافي بوده و در مقابل تنش برشي كه توسط جريان آب وارد مي

  Non Cohesive Sediment / Coarse Bed Material)  درشت دانه(رسوبات غير چسبنده 

  . باشند اي نمي گردد كه داراي چسبندگي بين دانه نه را شامل ميشن و ماسه درشت دا

  Long Term Aggradationگذاري ممتد   رسوب

  نشيني رسوبات در دراز مدت را گويند فرآيند بالا آمدن كف آبراهه بر اثر حمل و ته
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  Lithostratigrophical Faciesاي   هاي سنگ چينه رخساره

ظاهري كه درهر لايه يا واحدهاي سنگي يك منطقه بـه چـشم مـي خـورد و نـشانگر شـرايط                      هاي    كليه خصوصيات و ساختمان   
  .]16[شود  باشد را شامل مي شناسي آن واحد مي گذاري و حوادث رخ داده در طي عمر زمين رسوب

  General Geologyشناسي عمومي   زمين

  ). زميني، چينه شناسيهاي زير سنگ شناسي، آب(شود  شناسي هر منطقه را شامل مي شرايط زمين

  Abrasionسايش  

   شود مي آنهاسايش ذرات جامد بر اثر جريان آب در بستر رودخانه و يا جريان باد كه باعث كوچك شدن تدريجي اندازه  −
  كوچك شدن ذرات رسوب به علل گوناگون اصطكاك ذرات با يكديگر يا با كف رودخانه  −
  .]18[ هاي سنگي بر اثر باد  ها و زبانه ي، بيرون زدگها پرتگاه ،ها ديوارهعمل سايش  −

  Transverse Velocity سرعت عرضي 

ها مولفه    مانند رژيم جريان در ورودي سرريز و يا پيچ هاي رودخانه كه در اين محل               دهد  ميدر جريان هاي با ميدان دو بعدي رخ         
  . شود مي تر بيشسرعت عمود بر جريان اصلي 

   Rockسنگ 

ي آذريـن و    هـا   سـنگ .  كه با نيروهاي چسبنده به هم متصل شـده باشـند           شود  مي طبيعي ذرات كاني گفته      در مهندسي به اجتماع   
 با خميره طبيعي بـه هـم        غالبا كه   اند  شدهي رسوبي از ذرات كاني متراكم شده تشكيل         ها  سنگدگرگوني از بلوهاي درهم قفل شده و        

  .]16[   اند شدهمتصل 

  Lithology  سنگ شناسي

  .]16[   ها سنگ مطالعه علم بررسي و

  Bed Rock  سنگ بستر

هاي ناپيوسته غير متراكم در سطح پوسته زمين قرار دارد در بسياري از مناطق سـنگ بـستر در                     سنگ جامد كه در زير لايه سنگ      
  .]16[  ظاهر شده است  ،سطح

  Rock Fallسنگ ريزش  

  .]16[ سقوط سنگ به طرف پايين دامنه بر اثر نيروي ثقل 
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   Base Levelاساس، سطح پايهسطح 

  .]16[ تواند بستر خود را فرسايش دهد  آخرين يا پايين ترين سطحي كه جريان آب مي

  U.T.M (Universal Transverse Mercator(سامانه متريك 

  گيري طول وعرض جغرافيايي بر حسب متر  سامانه اندازه

   Geographical Information Systemسامانه اطلاعات جغرافيايي 

هـا و تجزيـه و تحليـل آنهـا در             كارگيري اطلاعات جغرافيايي بـه صـورت فعـال و رقـومي پـردازش داده                اي است كه با به      سامانه
  .هاي مختلف مهندسي كاربر را به نتايج مفيدي مي رساند زمينه

   Bed Formشكل بستر 

اين . باشد    تر مي   هاي تشكيل دهنده بستر بزرگ      ترين دانه   گهاي بستر آبراهه كه اندازه آن از اندازه بزر          شكل و نوع پستي و بلندي     
  .]18[ باشد  آيد ناشي از تاثير متقابل بين جريان آب و مواد بستر مي وجود مي ها كه در بستر آبراهه به شكل

  Fluvial Conditionsاي   شرايط رودخانه

  .شوند ايجاد مي هايي كه به وسيله رودخانه  ده فرآيندها و موجودات در رودخانه يا پدي،اي مربوط به رودخانه پديده

  Meander Lengthطول چم  

  .]18[ فاصله طولي رئوس دو چم متوالي را گويند 

  Transport Capacityظرفيت انتقال 

 ،زهانـدا : توانايي رواناب در انتقال رسوب از يك نقطه به نقطه ديگر بار حمل شده توسط جريان سطحي با اين عوامل ارتبـاط دارد                      
  .]16[  مقدار سرعت و تلاطم جريان، مقطع عرضي، تندي شيب و زبري هيدروليكي آبراهه ،شكل و وزن مخصوص ذره

   Meander Beltعرض چم  

  .]18[ هاي متوالي يك چم رودخانه را گويند  فاصله عرضي دو راس خارجي خم

   Critical Depthعمق بحراني  

  اهه روباز يا مجراي نيمه پردر آبر) در حالت بحراني(عمق جريان آب 

   Tail Water Depthعمق پاياب  

  .]18[ دست يك سازه قرار گرفته است  عمق آبي كه درست در پايين
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   Inundationغرقاب شدن  

  .اي و يا پيشرفت آب دريا را گويند هاي رودخانه قرار گرفتن سطح زمين در زير آب ناشي از سيلاب

   Uplift pressureفشار بالا برنده  

فشار رو به بالاي وارد شده به زير يك سد نفوذ ناپذير كه از اطراف آب در بالاي سد و يا فشار سطح بـالايي درز افقـي و                      −
  .چنين فشاري تمايل دارد كه وزن سد و پايداري و مقاومت آن در مقابل واژگوني را كاهش دهد. شود مييا ترك اعمال 

  .]18[   شود  ميي هم سن گفتهها لايه در مقايسه با ها لايهطبقات و  به بالا آمدن بعضي از شناسي زميندر  −

   General Scourفرسايش عمومي، آبشستگي عمومي  

آبشـستگي ممكـن   . شود ها كه باعث كنده شدن و حمل اين مواد از بستر و كناره مجاري مي     عمق فرسايش آب جاري در رودخانه     
  .است در مواد خاكي و مواد سنگي رخ دهد

   Local Scourايش موضعي  فرس

هـا، دماغـه      دست سدها و بندهاي انحرافي، اطراف پايـه پـل            مثلا در پايين   ،ها بر روي جريان     فرسايش ناشي از تاثير مستقيم سازه     
  ...ها و  آبشكن

   Entrenchmentقوس عميق  

  .آيد يوجود م هاي غير قابل فرسايش به قوسي كه در اثر كنده شدن بستر رودخانه داراي كناره

   Degradationكني   كف

  .]18[ فرآيند پايين افتادن كف آبراه بر اثر فرسايش و حمل مواد بستر را گويند  

   Scouring Beltكمر بند فرسايشي  

  .باشد ها و قوس ها در يك دوره طولاني مدت مي اي كه معرف جابجايي عرض رودخانه ناشي از فرسايش كناره محدوده

    Crossingگذرگاه 

  .]18[ باشد   بازه مستقيم حد فاصل دو خم متوالي معكوس از رودخانه كه نسبتا كوتاه و كم عمق مي

    Mudflowگلروان، جريان گل 

جريان مواد و ذرات غير متجانس نظير ذرات خاك، سنگ و غيره كه با مقدار زيادي آب مخلوط بوده و معمولا در مسير قبلـي آب      
 Debris Flow گرفته شده است با اين تفـاوت كـه مـواد محمولـه در     Debris Flowراجع معادل واژه در بعضي از م. يابد جريان مي

  .]18[ باشد    ميMudflowتر از مواد  درشت
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 Poolگوداب  

  .]18[ شود  ايجاد مي قسمت عميق و معمولا مثلثي شكل كه در بستر رودخانه 

   Armor Layerلايه سپر، لايه محافظ  

تر روي بـستر     هاي درشت   هاي مخلوط اوليه مواد بستر ممكن است منجر به ايجاد يك پوشش از دانه               دگي دانه جداسازي يا جورش  
  .]18[ اين پوشش محافظ ممكن است باعث كاهش و يا حتي قطع فرسايش بستر گردد . رودخانه شود

   Mobile- bed Modelمدل بستر متحرك  

هـاي    مطالعـات فرسـايش رودخانـه معمـولا در آزمايـشگاه          . باشـد   ل فرسايش مي  هاي آن قاب    نوعي مدل فيزيكي كه بستر و كناره      
  .]18[ گيرد  ها صورت مي هيدروليك با استفاده از اين نوع مدل

   Cut offميانبر  

ها، مسير يك پيچ خاص را رها كرده و در طـول           اي كه در روند رخداد آن، جريان در يك رودخانه آبرفتي در طول پيچ و خم                 پديده
در . گـردد   نتيجه منجر به حذف پيچ مذكور مي        كند و در    تر حركت نموده و كانال جديدي را ايجاد مي          تر و مستقيم     آبراه نسبتا كوتاه   يك

  .]18[ گردد   مواردي به منظور اصلاح مسير رودخانه كانال ميانبر به طور مصنوعي ايجاد مي

   Sediment Rating Curveمنحني سنجه رسوب  

  .دهد باط بين ترازهاي يك رودخانه و بده رسوب آن را نشان ميمنحني كه ارت

   Channelizationمسير سازي  

  ها سيلابمسيرسازي، هدايت مسير با هدف بهبود شرايط هيدروليكي رودخانه براي هدايت جريان و  −
  .]18[ . بيسازي با هدف ايجاد شرايط هندسي و هيدروليكي مناسب براي كشتيراني و برقراري ترابري آ آبراه −

   Loop or Neck Cut- offاي   ميانبر گلوگاهي يا حلقه

اي به نقطه ديگر و اجتناب از تشكيل جريان هاي فوق بحرانـي               در صورت وجود موقعيت هاي مناسب براي انتقال جريان از نقطه          
هش شـيب امكـان انتقـال جريـان بـه      هاي پي در پي و كا با استفاده از شوت هاي حلقوي و زياد كردن طول شوت با استفاده از حلقه        

  .شود آرامي و با سرعت كم به نقطه مورد نياز مهيا مي

   Chute Cut- offsميانبر شوت  

 مطـرح  Chuteهـاي توپـوگرافي گـاهي اوقـات اسـتفاده از       اي به نقطه ديگر به واسطه محدوديت به منظور انتقال جريان از نقطه    
يابـد و رژيـم جريـان فـوق بحرانـي بـا         نقطه و در نهايت شيب ميانبر به شدت افزايش مـي شود و عمدتا اختلاف ارتفاع در اين دو  مي

  .شود هاي بالا بر جريان اين ناحيه حاكم مي سرعت
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   Meander Ratioنسبت چم  

  .]18[ نسبت دامنه يك چم رودخانه به طول آن چم را گويند  

   Sinuosity Ratioنسبت خميدگي 

  .]18[ به طول دره آن را گويند نسبت طول خط محور رودخانه 

   Longitudinal Profileنيمرخ طولي رودخانه  

  .دهد منحني كه تغييرات ارتفاعي رودخانه را در امتداد جريان نشان مي

   Bar Depositionنهشته هاي رسوبي  

وجـود    در داخـل مـسير آن بـه       اي و يا ساير مواردي كه در دهانه يـك رودخانـه،               ته نشست آبرفتي و يا برجستگي شني و يا ماسه         
  .هاي رسوبي هستند هاي شرياني نيز در زمره پشته جزاير موجود در رودخانه. آيد مي
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  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشت با ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور،  نظام فني معاونت برنامهامور
 فنـي  مشخصات دستورالعمل، معيار، ضابطه، نامه، آيين قالب در  فني،-نشريه تخصصي عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي

 تـا در  شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي

 در شـده  منتـشر  فهرست نشريات. شود برده كار به عمراني هاي فعاليت بهبود و وركش در علوم گسترش و توسعه به نيل راه

 .باشد مي دستيابي  قابلnezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير هاي سال
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  اين نشريه

ــاعنوان  شناســي  راهنمــاي مطالعــات ريخــت«ب
براي ارائه الگويي به منظور شناخت ابعاد       » ها  رودخانه

ها و همچنين انجـام مطالعـات         مختلف رفتار رودخانه  
اي از    هاي رودخانـه    در كليه طرح  . آن تهيه شده است   

ازي و  هاي ساماندهي، بهـسازي و زيباس ـ       جمله طرح 
هاي عرضي    ها و ابنيه    هايي مانند سازه    همچنين طرح 

هـا تعامـل خواهـد        نحوي با رودخانه    و يا طولي كه به    
بيني   شناسي براي پيش    داشت، انجام مطالعات ريخت   

. باشد  تاثير متقابل سازه مورد نظر و رودخانه لازم مي        
اين نشريه راهنمـايي بـراي تبيـين ابعـاد مختلـف و             

باشد  ها مي شناسي رودخانه ريختهاي مطالعات  روش
توانـد مـورد      كه با توجه به كمبود منابع فارسي، مـي        

هـاي مطالعـاتي، پژوهـشي و اجرايـي           استفاده طـرح  
  .ها قرار گيرد مرتبط با رودخانه


