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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  خواننده گرامي

ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسـان برجـسته مبـادرت بـه        امور نظام فني معاونت برنامه    
با وجود تلاش فراوان، اين اثـر       . ي مهندسي كشور عرضه نموده است       ا براي استفاده به جامعه    ي اين نشريه كرده و آن ر        تهيه

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست مصون از ايرادهايي نظير غلط
  

نـي  ي هرگونـه ايـراد و اشـكال ف    ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده       ، از شما خواننده   رو  از اين 
  :مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

 .ي موضوع مورد نظر را مشخص كنيد ي بند و صفحه شماره - 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

  
پيـشاپيش از   . نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمـول خواهنـد داشـت                 امور   كارشناسان اين 

  .شود همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالي 

  پيشگفتار 
 .باشـد  ميها اثرگذار  ليت بر روي اين فعا،هاي آنها پذيرد كه رفتار رودخانه   ها صورت مي   افكنه هاي عمراني زيادي در مخروط     فعاليت

هاي  هاي كوهستاني به بازه تغيير ناگهاني شيب رودخانه از بازه    . استز اهميت   يحابسيار  اي   افكنه هاي مخروط  لذا شناخت رفتار رودخانه   
مختلـف  هـاي    توجه به اين تغييـرات در طـرح       . اي دارد  هاي مخروط افكنه   شناسي رودخانه  اي اثر قابل توجهي در ريخت      مخروط افكنه 

  .باشد ضروري ميهاي مهار فرسايش  و سازهاي  هاي متقاطع رودخانه  احداث سازه،مهندسي رودخانه نظير تعيين حدود بستر و حريم
با توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كـشور، تهيـه نـشريه                          

جمهور  ريزي و نظارت راهبردي رييس را با هماهنگي امور نظام فني معاونت برنامه» اي اي مخروط افكنهه راهنماي مطالعات رودخانه«
در دستور كار قرارداد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع نظام فني اجرايي كشور به اين معاونت ارسال نمود كـه                            

نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فني  ه و بودجه و آيين قانون برنام23پس از بررسي، براساس ماده    
  .تصويب و ابلاغ گرديد)  هيات محترم وزيران20/4/1385 مورخ 33497ت /42339مصوب (اجرايي كشور 

ن حمزه مصطفوي و    بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسي                
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    و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي ابراهيم نيا آقاي مهندس محمد    
 .باشد ي اين بزرگواران را آرزومند مي افزون همهتوفيق روز

  .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
 
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1391  
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  تهيه و كنترل
   معاونت پژوهشي دانشگاه تهران:مجري

  مهندسي آب -دكتراي عمران   دانشگاه تهران حبيب محمدابراهيم بني :مولف اصلي
  :كننده تهيهاعضاي گروه 

   مهندسي آب-دكتراي عمران  دانشگاه تهران  محمد ابراهيم بني حبيب
  فوق ليسانس آبياري و زهكشي  موسسه تحقيقاتي و مطالعاتي رايان آب نوآور آذر عربي

   ليسانس تاسيسات آبي فوق  مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري  عبدالمجيد فروغي
  فوق ليسانس زمين شناسي مهندسي   موسسه تحقيقاتي و مطالعاتي رايان آب نوآور  ليلا قاسمي
   آب -ليسانس مهندسي عمران  موسسه تحقيقاتي و مطالعاتي رايان آب نوآور  امير كنشلو

  :گروه نظارتاعضاي 
  دكتراي هيدروليك  دانشگاه آزاد اهواز  عبدالرسول تلوري

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب   س دشتينرگ
   وزارت نيرو-كشور 

  ليسانس مهندسي آبياري

  دكتراي مهندسي آب  شركت مديريت منابع آب ايران  شكور سلطاني
  :)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 شركت مهندسين مشاور سازه سمحمود افسو
  هاي آبي ليسانس مهندسي سازه فوق  پردازان شركت مهندسين مشاور ساز آب  محمدحسن چيتي
  ليسانس مهندسي راه و ساختمان فوق  هاي ساختماني انجمن شركت  فريدون خزاعي
  صنعت طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني   نرگس دشتي

   وزارت نيرو-آب كشور
  ليسانس مهندسي آبياري

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

  ليسانس مهندسي هيدروليك فوق  موسسه تحقيقات آب  حسام فولادفر
  ليسانس مهندسي كشاورزي  روزارت كشو  الدين نوري سيدكمال
ــوق  وزارت نيرو  فدا جبار وطن ــازه   ف ــي س ــسانس مهندس ــاي  لي ه

  هيدروليكي

  :اعضاي گروه هدايت و راهبردي پروژه

 رييس گروه امور نظام فني خشايار اسفندياري
 رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  ساناز سرافراز



  

 
 

ت

  رست مطالبفه

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  3   كليات -اول فصل 

  5   جايگاه اين راهنما-1-1

  5  هاي راهنما  محدوديت-1-2

  5  ها افكنه شناسي مخروط  واژه-1-3

  6  ها افكنه  فرآيند تشكيل مخروط-1-4

  6  هاي تكتونيكي  اثر فعاليت-1-4-1
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  18  ي با غلظت بالاي رسوبها جريان شرايط مطلوب براي وقوع -2-4-1
  19  بندي چگونگي رخداد و منشاي انواع زمين لغزش  تقسيم-2-4-2
  26  ي با غلظت بالاي رسوبها جريان بررسي مكانيزم رخداد -2-4-3
  28  هاي با غلظت بالاي رسوب  روابط انتقال رسوب در سيلاب-2-4-4
  30  اي  طغيان رودخانه به علت جريان واريزه-2-4-5
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  1  مقدمه

 
 

  مقدمه

  مقدمه

هـاي   هـاي آبريـز و در محـل گلوگـاه     باشند كه در خروجي حوضه  شناسي بادبزني شكلي مي     هاي زمين   هها رخسار   افكنه  مخروط
هـا     بر روي اين رخـساره     شناسي  از نظر ريخت   ها  رودخانه  معمولا .شوند  ي سيلابي تشكيل مي   ها  جريانگذاري    حوضه، در اثر رسوب   

اي و انـواع   هـاي گلـي و واريـزه        رخداد سـيلاب  . است قابل توجه    ز ني  و تغييرات زماني و مكاني بده جريان و رسوب         باشند   مي فعال
سازند كه تدوين راهنماي خاص مطالعات  اي را فراهم مي پيچيده ها شرايط نسبتا اي بر روي اين رخساره ي خطي و صفحهها جريان
اي  افكنه ي مخروطها رودخانهالعه اين راهنما به مباحث خاص كه در مط. ها را ضروري نموده است افكنه  بر روي مخروطها  رودخانه

  . پردازد  مي،مطرح است

  ي كاربرد  هدف و دامنه−

باشـد كـه در سـاير راهنماهـاي           اي مـي    افكنه  ي مخروط ها  رودخانههدف از تهيه اين راهنما ارائه مباحث تكميلي براي مطالعه           
بدين ترتيب دامنه كاربرد اين راهنما      . نشده است به آنها پرداخت     ،منتشر شده طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور          

اي بوده و خصوصيات خاص آنها در اين راهنمـا مـورد              افكنه  ي مخروط ها  رودخانهشناسي و هيدروليك جريان       شامل مباحث ريخت  
ندهي و مهار هاي رياضي و ساير مباحث ساما شناسي و مدل لذا براي مباحث عام هيدروليك رودخانه، ريخت. توجه قرار گرفته است

مطالعـات  ، راهنمـاي    هـا   رودخانـه ؛ بايد به نشريات مرتبط اين دفتر نظيـر راهنمـاي تعيـين زبـري هيـدروليكي                  ها  رودخانهسيلاب  
هـاي رياضـي و       ، راهنمـاي كـاربرد مـدل      هـا   رودخانه، راهنماي مطالعات فرسايش و رسوب در ساماندهي         ها  رودخانهشناسي    ريخت

بندي سيل و تعيين حد بستر و حريم رودخانه و راهنمـاي مهـار                 ساماندهي رودخانه، راهنماي پهنه    فيزيكي در مطالعات مهندسي و    
اي در ايـن      افكنـه   ي مخـروط  هـا   رودخانـه ساير مباحث تكميلي و يا ملاحظات مورد نياز خاص          .  مراجعه نمود  ها  رودخانهسيلاب در   

اوت اين نشريه با نشريات ياد شده تاكيـد شـده، مطالـب ايـن نـشريه             كه صراحتا به تف   مباحثي  جز    لذا به . راهنما ارائه گرديده است   
در اين راستا دامنه كاربرد اين نشريه علاوه بر مباحث مطالعـات پايـه نظيـر       . شود  تكميل كننده مباحث نشريات فوق، محسوب مي      

ت فني خاص مهار سيلاب و بندي سيل، ملاحظا شناسي، مباحث تخصصي نظير تعيين حد بستر و حريم و پهنه هيدروليك و ريخت
  . شود اي را نيز شامل مي افكنه ي مخروطها رودخانهساماندهي 

  
  





  1فصل 1

  كليات





 5  كليات - اول فصل

 
 

  كليات-فصل اول 

  جايگاه اين راهنما -1-1

ريت بنـدي و مـدي      در مطالعاتي نظير تعيين حد بـستر و حـريم، پهنـه           و  هاي مهندسي رودخانه      پروژه ي  هزحوجايگاه اين راهنما در     
 مورد نظـر بـر روي       ي  در مواردي كه رودخانه   . باشد  اي مي   افكنه  ي مخروط ها  رودخانه، مهار سيلاب و ساماندهي      ها  رودخانه سيلابدشت

مراجعه به اين نشريه در كنار      ،  افكنه جاري باشد و يكي از مطالعات مهار، مديريت سيلاب و ساماندهي رودخانه مورد نياز باشد                 مخروط
  .تواند راهنماي مطالعات قرار گيرد مي فتر طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورساير نشريات د

  هاي راهنما محدوديت -1-2

هاي  هاي زيرزميني، طراحي و ساخت سازه ها در ساير مباحث مهندسي و مديريت منابع آب نظير مطالعات آب        افكنه  مطالعه مخروط 
افكنه بوده و مباحث      ي جاري بر روي مخروط    ها  رودخانهدود به مطالعه مسايل مهندسي      باشد ولي اين راهنما مح      آبي داراي اهميت مي   

  . باشد اجرا و ساير موارد، خارج از بحث اين راهنما مي

  ها افكنه شناسي مخروط واژه -1-3

نـد گرفـت، معرفـي      ها، كه در اين راهنما مورد اسـتفاده قـرار خواه            افكنه  هاي مخروط   ترين و پركاربردترين واژه      متداول بنددر اين   
  . ها به تناسب موضوع در فصل مربوط تعريف شده است ساير واژه. دنشو مي

باشـد كـه      نشين شده و از نگاه بالا شبيه يك بادبزن مـي            اند كه در پاي كوه ته        مواد رسوبي يك رودخانه    :1افكنه  مخروط −
  . باشند  ميها هواريزراس آن در دهانه كوه بوده و معمولا مواد تشكيل دهنده آن ريزتر از 

سـنگ بـوده و در محلـي كـه            نشين شده آن شـن، ماسـه و قلـوه           اي كه مواد ته     افكنه   مخروط :2اي  افكنه واريزه   مخروط −
 و در يك پلان كلي به شكل بادبزن ديده          شود  مييابد، تشكيل     پيوندد و يا سرعت جريان كاهش مي        رودخانه به دشت مي   

  .شود مي
  . هايي كه يكي در ديگري داخل شده است افكنه  سري مخروط:3افكنه مركب مخروط −
نـشين شـده       خاك رس، لاي، ماسه، شن، سنگريزه، قلوه سنگ و رسوبات ديگري كه در اثر طغيان رودخانه تـه                  :4آبرفت −

  .باشد

ها، خاك، شـاخ و بـرگ، كنـده درختـان و غيـره را                  تجمع ذرات غالبا درشت حاصل از سايش يا فرسايش سنگ          :5واريزه −
  . گويند

اي   ها منتقـل شـده و در نقطـه          وسيله جريان آب و يا يخچال       اين ذرات ممكن است در محل تشكيل خود برجاي مانده و يا به            
  .دورتر از محل تشكيل، انباشته شود

                                                      
1- Alluvial Fan or Alluvial Cone 
2- Debris Cone 
3- Compound Alluvial Fan 
4- Alluvium 
5- Debris  
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 جرياني با غلظت بالاي رسوب كه با خود مواد مختلفي اعم از مواد سنگي ريزدانه، درشت دانه و نيـز                   :1اي  جريان واريزه  −
  . كند هاي درختان، آشغال و غيره را حمل مي وب، شاخهقطعات چ

 .دهـد  هـاي تنـد رخ مـي     و در شـيب      جريان با غلظت بالاي رسوب كه عمدتا از مواد ريزدانه تشكيل شـده             :2جريان گلي  −
خانه در بستر رود   در زير آب و   3ن  افتد در صورتي كه جريان گل يا گل روا         ها اتفاق مي   ها و شيب   در روي دامنه   جريان گلي 

 . افتد  قاره اتفاق مي فلاتيا يا سواحل و و

يي بـا بـستر   هـا  رودخانـه شـوند،   ي شرياني ناميده ميها رودخانه كه شريانرود و يا ها  رودخانه اين نوع    :4رودخانه شرياني  −
و جزايـر  هـا   وسيله پشته  هم كه بههاي متعدد متصل به     جريان آب از درون آبراهه     آنهاباشند كه در      عريض و كم عمق مي    
  . كند شود، عبور مي رسوبي از هم جدا مي

هاي متناوب و  شود در پلان خود داراي يك سري پيچ و خم  كه به آنها چمرود نيزگفته ميها رودخانه اين نوع :5پيچانرود −
  .شوند هاي مستقيم به يكديگر متصل مي باشند كه توسط بازه متوالي مي

  ها افكنه فرآيند تشكيل مخروط -1-4

در ايـن   . شـوند   ها، بعد از عبور از آبراهه و پخش شدن بر روي يك دشت باز تشكيل مـي                  گذاري سيلاب   ها در اثر رسوب     نهافك  مخروط
در اثـر كـاهش تـوان و ظرفيـت     . كند نشين مي شناسي آبراهه با كاهش شيب هيدروليكي جريان، بار جامد خود را ته  زمين ريخت ها،  شكل

. دهـد  دهد و به تدريج يك نهشته مخروطي شكل را تشكيل مـي        ت خود را در طي زمان تغيير مي       حمل رسوب رودخانه، آبراهه مسير حرك     
شود تمايل دارد به حالتي برسـد كـه در آن مجمـوع انـرژي انتقـالي       افكنه وارد محدوده آن مي جريان محتوي رسوب كه از تارك مخروط      

افكنه   به تدريج با تكامل مخروط    . افكنه به حداقل خود برسد      خروطرسوبات در حال حركت و همچنين پتانسيل گرانشي مواد جامد داخل م           
  ].37[يابد  افكنه تكامل مي آيند و مخروط هاي متحدالمركزي در پيرامون نقطه اوليه تخليه رسوب در تارك مخروط به وجود مي منحني
، تغييـرات آب و هـوايي كـواترنر پـسين و     هـاي تكتـونيكي   ها از فعل و انفعال و اندركنش ميان فعاليـت  افكنه طور كلي، مخروط  به

 در ادامه، هريك از عوامل موثر در ].48[شوند  آيد، تشكيل مي ها، كه خود در نتيجه تغييرات اقليمي به وجود مي نوسانات سطح آزاد آب
  .گيرند طور مختصر مورد بحث قرار مي ها، به افكنه تشكيل مخروط

  هاي تكتونيكي  اثر فعاليت - 4-1- 1
 تـاثير چگـونگي  . باشند ها مي افكنه ترين عوامل موثر در تشكيل، گسترش و تغييرشكل مخروط تونيكي، يكي از مهم هاي تك   فعاليت

  . توان به دو شكل كمي و كيفي مورد بررسي قرار داد عوامل تكتونيكي را مي

                                                      
1- Debris Flow 
2- Mud Flow 
3- Fluidmud 
4- Braided River 
5- Mean Dering River 
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  هاي تكتونيكي ثار فعاليتآبررسي كيفي  -1-1- 4- 1

  :بندي نمود ير طبقهتوان به موارد ز هاي تكتونيكي را مي آثار كيفي فعاليت
گيـري و محـل اسـتقرار        هـا در شـكل      هاي تكتونيكي از جمله عقب نشيني جبهـه كوهـستان و فعاليـت گـسل                اثر فعاليت  −

  افكنه مخروط
  افكنه هاي گسلي در وسعت و ضخامت مخروط اثر فعاليت −
  افكنه هاي مختلف مخروط هاي تكتونيكي در پراكندگي رسوبات در قسمت اثر فعاليت −

گيرند، در حقيقت عوامل گوناگوني از جمله نيروهـاي تكتـونيكي باعـث               هاي كوهستان شكل مي     ها در دامنه    افكنه  مخروطمعمولا  
 حمل و در پاي كوهـستان نهـشته     ها  رودخانههاي آبريز شده و اين مواد فرسايش يافته توسط            ها و فرسايش در حوضه      هوازدگي سنگ 
ي كوهـستان در آن   نمايند كه جبهه ها در مناطقي استقرار پيدا مي افكنه ترين مخروط  وسيع. دآورن  ها را به وجود مي      افكنه  شده و مخروط  
  ].21[ي داشته است تر بيشنشيني  مناطق عقب

ها نقش    افكنه  ها نيز به عنوان يكي از فاكتورهاي تكتونيكي در جايگزيني محل استقرار مخروط              ي كوهستان، گسل    علاوه بر جبهه  
. ها نقش مـوثري ايفـا نماينـد    افكنه توانند در محل استقرار مخروط  ميها رودخانهها با جابجايي و انحراف  گسل. مايندن اي ايفا مي   عمده

  .ها را تعيين و يا محل آن را تغيير دهد افكنه تواند محل استقرار مخروط ها مي انحراف يك رودخانه در اثر فعاليت گسل
 هـا   رودخانـه ها قدرت تخريب و حمل مـواد را در            گسل. ها دارند   افكنه   مخروط ها همچنين نقش مهمي در وسعت و ضخامت         گسل

ها بـا ضـخامت و    افكنه ترين مخروط در حقيقت وسيع. دهند ها را افزايش مي افكنه   كرده و حجم رسوبات منتقل شده به مخروط        تر  بيش
  ].21 [باشند ي برخوردار ميتر بيشل هاي فعا اند كه از تعداد گسل هايي شكل گرفته  رسوبات، در حوضهتر بيشتنوع 

افكنـه داشـته    هاي مختلـف يـك مخـروط    تواند نقش مهمي در پراكندگي رسوبات در قسمت  هاي تكتونيكي مي    از طرف ديگر فعاليت   
گذاري   سوب از ميزان حفر بستر است، ر      تر  بيشي آنها     هايي كه مقدار بالاآمدگي تكتونيكي در حوضه        افكنه  به عنوان مثال در مخروط    . باشد

 تر بيشها كه مقدار حفر بستر       برعكس در آن دسته از حوضه     . گيرد  ها صورت مي    افكنه  ي كوهستان و در راس اين مخروط        در نزديك جبهه  
افكنـه بـه    گـذاري از قـسمت راس مخـروط        ي كوهستان فاصله گرفتـه و جايگـاه رسـوب           گذاري از جبهه    از مقدار بالاآمدگي است، رسوب    

افكنـه، در قـسمت وسـط آن بـوده و بـه       ين ضخامت آبرفت مخـروط تر بيشهمچنين اگر . تر آن انتقال پيدا نموده است هاي پايين   قسمت
   ].30 [دهد گذاري نشان مي سمت راس و قاعده از ضخامت آن كاسته شود، تداوم حركات تكتونيكي را در حين رسوب

  هاي تكتونيكي برآورد كمي آثار فعاليت -1-2- 4- 1

هـاي   ها، ابتدا بايد با استفاده از نقـشه  افكنه گيري و گسترش مخروط هاي تكتونيكي در شكل    فعاليت تاثير ي كمي   به منظور مطالعه  
ي   سـپس بـا اسـتفاده از نقـشه        . هـاي هـوايي، موقعيـت منطقـه مـشخص و مرزبنـدي گـردد                اي و عكس    توپوگرافي، تصاوير ماهواره  

  . ردها شناسايي و مورد مطالعه قرار گي شناسي منطقه، گسل زمين
گيـري ضـريب    افكنه، روش اندازه هاي تكتونيكي بر تشكيل و توسعه مخروط         فعاليت تاثيرگيري    هاي كمي اندازه    ترين روش   از مهم 

باشد كه در ايـن بخـش         ي كوهستان مي    گيري پيچ و خم جبهه      ها به ارتفاع و اندازه      گيري نسبت عرض دره     گرايي، روش اندازه    مخروط
  ].21[شود  اره ميطور مختصر به آنها اش به
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معيار سـنجش شـكل واقعـي يـك         . شود  ها استفاده مي    افكنه  گيري شكل مخروط    گرايي جهت اندازه    گيري ضريب مخروط    روش اندازه 
  ]:23[گرايي ارائه نمود  را براي تعيين ضريب مخروط) 1-1(او رابطه .  ارائه شد1976افكنه نخستين بار توسط موكرجي در سال  مخروط

مساحت مخروط افكنه   )1-1(
 = ضريب مخروط گراييمساحت مخروط افكنه ي ايده آل

تـوان ميـزان نزديكـي بـه هندسـه       آل آن شود، مي ي ايده افكنه افكنه تقسيم بر مساحت مخروط  در اين رابطه اگر مساحت مخروط     
 : گردد مشخص مي) 2-1(آل نيز براساس رابطه  ي ايده افكنه مساحت مخروط. افكنه حساب نمود مخروط واقعي را براي اين مخروط

)1-2(  
2.r .

360
π α = آل اي ايده افكنه مساحت مخروط  

  :كه در اين رابطه
rو  افكنه بر حسب متر  عبارت است از شعاع مخروطα باشد كه در محـل راس   افكنه بر حسب درجه مي مخروطيال  زاويه بين دو

  .اند  نمايش و توضيح داده شده)1-7( در شكل در مخروط افكنه گرمسار، در فصل هفتم، α و r براي مثال شود گيري مي آن اندازه
گرايي يك باشد     اي كه داراي ضريب مخروط      افكنه  مخروط. باشد   مي نمادي شاخص افكنه،    گرايي براي يك مخروط     ضريب مخروط 

د برعكس هرچه اين عد   .  عوامل مخرب و محدود كننده قرار گرفته و به شكل يك مخروط واقعي نزديك شده است                تاثير تحت   تر  كم
هاي فرسايشي  ي رشد و تكامل يافته است كه دليل آن يا فعاليت  اجازهتر كمافكنه  ي اين است كه اين مخروط  باشد نشان دهندهتر  كم

انـد،    هاي تكتونيكي قرار گرفتـه       فعاليت تاثيرهايي كه سطح آنها تحت        افكنه  به بيان ديگر، مخروط   . باشد  هاي تكتونيكي مي    و يا فعاليت  
باشـدكه بـراي    هـا مـي     گيري نسبت عـرض بـه ارتفـاع دره           شاخص ديگر، اندازه   ].14[دهند     را در سطح خود نشان مي      نوعي كشيدگي 

  ]:48[گردد  استفاده مي) 3-1(ي اين شاخص از رابطه  مطالعه

)1-3(  fw
f

ld sc rd sc

2VV
(E E ) (E E )

=
− + −

  

  :در اين رابطه) 1-1(توجه به شكل با 
fV:است از نسبت عرض دره به ارتفاع آن عبارت   

fwV:عرض كف دره بر حسب متر   
1dE:تراز خط تقسيم آب بين دو دره در سمت چپ دره از سطح دريا بر حسب متر   
rdE:ريا بر حسب متر تراز خط تقسيم آب بين دو دره در سمت راست از سطح د  
scE :تراز كف دره از سطح درياي آزاد بر حسب متر  
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 Eld 

Erd 

Esc

Vfw   
  ها گيري نسبت عرض به ارتفاع دره گيري شاخص اندازه  نمايش پارامترهاي اندازه-1-1شكل 

هاي جديد تكتونيكي را در يك منطقه         ن به كمك آن فعاليت    توا  ي كوهستان نيز روشي كمي است كه مي         گيري پيچ و خم جبهه      اندازه
ي كوهـستان و تقـسيم آن بـر طـول      ها در جبهه هاي ايجاد شده توسط آبراهه گيري پيچ و خم در اين روش با اندازه. مورد ارزيابي قرار داد 

اين روش در سال    . تونيكي مشخص نمود  توان وضعيت يك منطقه را از نظر فعال بودن تك           ي كوهستان مي    افقي در راستاي گسل و جبهه     
 ]:49[استفاده نمودند ) 4-1(آنها جهت تكميل مطالعات خود از رابطه .  توسط بول و مك فادن مورد استفاده قرار گرفت1977

)1-4(  mf mf sS l / l=  
  : كه در اين رابطه

mfS :ي كوهستان شاخص پيچ و خم جبهه  
sl :ي كوهستان بر حسب متر طول پيچ و خم جبهه  

mfl :  در اين روش هرچه مقـدار . باشد ي منطقه بر حسب متر ميها كوهستاني  طول افقي در راستاي گسل و جبههmfS  تـر  كـم 
  . ي آرامش منطقه از نظر تكتونيكي خواهد بود شد نشانه باتر بيشي فعاليت و هرچه  باشد نشانه

  افكنه  هاي اقليمي تشكيل مخروط فرضيه - 4-2- 1
 و در نتيجه بـر روي       1اي زمين   تغييرات اقليمي بر روي ميزان هوازدگي، تشكيل خاك، فرسايش، بده جريان سطحي، حركات توده             

 اين حال، جدا كردن نقش عوامل اقليمي از عوامـل غيراقليمـي در               با ].69[افكنه موثرند     دهي حوضه آبريز بالاي مخروط      ميزان رسوب 
تـوان بـا قطعيـت از روي رسـوبات      افكنه را نمـي    هاي اقليمي تشكيل مخروط     افكنه بسيار مشكل است و فرضيه       جريان تكامل مخروط  

طـور   افكنـه را بـه   ليمي تشكيل مخـروط هاي اق فرضيه. توانند رسوب كنند ها مي  انواع رسوبات در همه اقليم   تر  بيشتعيين كرد، چرا كه     
  ].48[بندي نمود   گروه طبقه4توان در  كلي مي

                                                      
1- Mass Movement 
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   1هاي با پيشينه يخچالي اقليم -2-1- 4- 1

اند، حجم عظيمي از خرده سنگ و خاك هـوازده در             هاي آبريزي كه در گذشته تماما يخچالي بوده         براساس اين فرضيه، در حوضه    
افكنه منتقـل گرديـده     ، به وسيله جريان آب بر روي مخروط       ها  كوهستانهاي    درههاي قديمي در      اثر گسترش و سپس پسروي يخچال     

 فوقـاني،   2تا اواخر پليـستوسن   ) حدود دو ميليون سال پيش    ( نتايج تحقيقات محققين نشان داده كه از زمان كواترنر آغازين            ].40[است  
روي   هاي متوسط جغرافيايي، حداكثر پـيش       رما بر عرض  هاي يخچالي بوده كه در اثر حاكميت س         تغييرات شديد اقليمي به صورت دوره     

ها در فصول گرم، حجم زيادي از آب به عنوان عامل فرسـايش،               زمان به علت ذوب يخچال       هم ].17[ها به وقوع پيوسته است        يخچال
  . افكنه انتقال داده است تر و بر روي مخروط اين رسوبات را به ارتفاعات پايين

   3و انجماد غالبهايي با عمل ذوب  اقليم -2-2- 4- 1

طور عمده توسط     اند، عمل هوازدگي به     هاي پليستوسن در گذشته واقع شده       ها كه در بعضي موارد، در پيرامون يخچال         در اين اقليم  
 توليد شده ،هاي فرسايش يافته شود و بدين ترتيب، حجم زيادي از خرده سنگ ها انجام مي در سنگ 4فرآيندهاي شديد ذوب و انجماد

در شرايطي كـه   5يدائمهاي   در اكثر موارد، در اين اقليم، يخ].83[گذاري نموده است  ها رسوب افكنه  انتقال بر روي مخروطكه پس از
تفاوت فرآيندهاي توليد   . شوند  مانند، ديده مي    زده باقي مي    اي از خاك، رسوب يا سنگ در زير آن براي مدتي بيش از يك سال يخ                 لايه

هـاي بـا پيـشينه     در اقلـيم . هاي با پيشينه يخچالي، اختلاف در عامل ايجـاد هـوازدگي در آنهاسـت       م با اقليم  افكنه در اين اقلي     مخروط
هاي هوازده و خرد شده       ها واقع شده بودند، با گرم شدن هوا، ذوب شده و سنگ             هاي مناطقي كه قبلا در محدوده يخچال        يخچالي، يخ 

هـا، خـود سـبب        هاي محبوس در ميان سـنگ       ر اين اقليم عمل ذوب و انجماد در آب        اما د . گيرند  زير آنها در معرض فرسايش قرار مي      
باشـد و انتقـال       هـا مـي     ها يا در پيرامون يخچال      ها بوده و محل آن سرد، اما بدون ارتباط با يخچال            ايجاد هوازدگي و خرد شدن سنگ     

  .گيرد هاي جاري صورت مي رسوبات به وسيله آب

  وب به اقليم خشك تغيير آب و هوا از اقليم مرط -2-3- 4- 1

باشد، محققان معتقدند كه  ها در نواحي خشك بياباني مي افكنه در اين فرضيه كه مشهورترين فرضيه در زمينه گسترش مخروط
ها و در  ها و خاك  به سزايي در برهنه شدن سطح سنگتاثيرتواند  تر شدن شرايط آب و هوايي مي كاهش پوشش گياهي در اثر خشك

  . ها گرديده است افكنه هاي آبريز داشته باشد كه اين امر موجب گسترش مخروط دهي حوضه ان فرسايش و رسوبنتيجه افزايش ميز
هاي پراكنده تابستاني يا در اثـر هـر دو    تواند به علت شدت بارش هاي بياباني، مي هاي دره افكنه  گذاري در مخروط    همچنين رسوب 

 خشك با كاهش بارندگي و پوشش گيـاهي شـرايط بـراي ايجـاد سـيل و افـزايش                 هاي   در دوره  ].69[موضوع پيش گفته، انجام شود      
 چنـداني در    تـاثير شايان ذكر است در اغلب موارد جريان پايه و منظم رودخانه در هنگام ورود بـه دشـت                   . آمده است   رواناب فراهم مي  

افتـاده و داراي   هاي خشك اتفاق مـي  ثناي دورهگذاري و يا فرسايش و حفر بستر نداشته، بلكه اين جريان سيلابي است كه در ا              رسوب
  ].31[ها بوده است  افكنه چنين توانايي توليد و حمل رسوبات بر روي مخروط

                                                      
1- Paraglacial 
2- Pleistocene 
3- Periglacial 
4- Freeze-Thaw Action 
5- Permafrost 
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  هاي اقليمي مرطوب دوره -2-4- 4- 1

شـود كـه    يي مـي هـا  جريـان هاي نواحي خشك، مربوط به  افكنه هاي اقليمي مخروط هاي معروف در بررسي فرضيه     يكي از فرضيه  
ي با نسبت آب به رسوب بالا       ها  جرياندر اين فرضيه،    . كنند  نشين مي   هاي با رطوبت موثر بالا، ته       ات را در طي دوره    طور فعال، رسوب    به

هـاي    هاي مرطوب كـه بـا بارنـدگي         دوره. كنند  افكنه پخش مي    اي رسوبات را در سطح مخروط       طور گسترده   تر، به   هاي مرطوب   در دوره 
ه علت هوازدگي فيزيكو شيميايي در حوضه با افزايش بـده جريـان و بـده رسـوبي ريزدانـه                    باشند، ب    بر سطح حوضه همراه مي     تر  بيش

ي دارد، وارد دشت شده و موجبـات گـسترش   تر  كمي كه حالت طغياني     تر  بيشتحت اين شرايط رودخانه با تداوم و بده         . همراه هستند 
  ].31[افكنه را فراهم كرده است  مخروط

  ها رودخانهتغيير سطح اساس  - 4-3- 1
هـا،    افكنه  در بسياري از مخروط   . تواند در آن جاري باشد      ترين ترازي است كه رودخانه مي       ، در حقيقت پايين   ها  رودخانه اساس   سطح

توانـد    باشد، تغيير سطح اسـاس مـي         متغير مي  هادخانهور هايي كه سطح اساس     افكنه   ثابت است، اما در مخروط     ها  رودخانهسطح اساس   
در . باشـد   ترين اثر تغيير سطح اساس برهم خوردن نيمرخ تعادل رودخانـه مـي              مهم. كتونيك منطقه باشد  پاسخي به شرايط اقليمي يا ت     

   ].31[گذاري، سعي در ايجاد تعادل در نيمرخ خود دارد  چنين شرايطي رودخانه با انجام عمل فرسايش يا رسوب
 كـه   هـا   رودخانـه حتمالا به وسيله تغييرات سطح اساس       هايي كه لبه يا حاشيه آنها در مناطق و خطوط ساحلي باشد، ا              افكنه  مخروط

هـاي شـرياني حفـر شـده در           ها و آبراهه    طور كلي، وجود خندق     به. گيرند   قرار مي  تاثيرشوند، تحت     توسط شرايط آب و هوايي مهار مي      
 تـاثير هـايي كـه تحـت         افكنـه   هاي مختلفـي در مخـروط       مكانيزم. تواند از شواهد افت سطح اساس در منطقه باشد          انتهاي مخروط مي  

تواند به علت فعل و انفعالات موقتي تغيير سطح اساس بـا              ها مي   اين مكانيزم . باشند  گذار مي تاثيرگيرند،    مي نوسانات سطح اساس قرار   
 شوند، بوده و يا مربوط به تغييرات شيب كمربند سـاحلي كـه در اثـر افـت                   تغيير در محتواي رسوبي كه توسط عوامل اقليمي توليد مي         

  ].72[سطح اساس درياچه يا دريا، از آب خارج شده، باشد 

  ها افكنه ساير عوامل موثر در تشكيل و گسترش مخروط - 4-4- 1
هـا نقـش      افكنه  توانند در تشكيل و توسعه مخروط        موثرند، مي  ها  كوهستانطور كلي همه عواملي كه به نوعي در توليد واريزه در              به

ها در برابر هوازدگي، ميزان پوشش گياهي،          به عواملي چون ميزان حساسيت و مقاومت سنگ        توان  از جمله اين موارد مي    . داشته باشند 
روز،   عوامل توپوگرافي مانند ارتفاع و شيب كوهستان، پشت يا رو به آفتـاب بـودن نـواحي كوهـستاني، نوسـانات دمـا در طـي شـبانه                           

هـا   كاري گذار دستتاثير و عامل بسيار    ]11[روليكي رودخانه   هاي هيد   هاي كوهستان، بده جريان و ويژگي       شناسي رودخانه و دره     ريخت
هـاي مـصنوعي بـه همـراه ايجـاد            اي، انحرافـي و كانـال       تغييرات انساني مانند احـداث سـدهاي ذخيـره        . و تغييرات انساني اشاره كرد    

 داشـته، بلكـه الگـوي    يرتـاث افكنـه   گـذاري مخـروط   هاي آب، نـه تنهـا بـر ميـزان رسـوب      هايي مختلف در سطح و بين كانال       كاربري
 .دهد  قرار ميتاثيرها را نيز تحت  شناسي آبراهه ريخت





 

 
 

  2 فصل2

فرآيندهاي مربوط به رسوب در 
  افكنه مخروط
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  افكنه  فرآيندهاي مربوط به رسوب در مخروط-فصل دوم

  كليات -2-1

افكنه   هاي با عمق كم بر روي مخروط        ت دانه را حتي در آب     توانند رسوبات درش    باشند، مي    با بده بالا مي    ييها  جريانها كه     سيلاب
كـه    طـوري    گذاشته، بـه   تاثيراي    افكنه  هاي مخروط    به شدت بر شرايط هيدروليكي آبراهه      ها  جريانگذاري سريع اين      رسوب. حمل كنند 

لذا با توجه . افكنه ايجاد كند مخروطهاي زيادي را در سطح  تواند خرابي زمان، مي طور هم ي با غلظت متفاوت بهها جريانگاهي تركيب 
بندي انواع رسـوبات      ها، در اين فصل ابتدا دانه       افكنه   چگونگي انتقال رسوبات توسط انواع جريان در مخروط        ي  به اهميت بالاي مطالعه   

ظت بـالاي رسـوب   ي با غلها جريانهاي معمولي و  ي با غلظتها جريانها بررسي گرديده و سپس انتقال رسوبات در        افكنه  در مخروط 
  . گيرد مورد بحث قرار مي

  ها افكنه مواد بستر در مخروطرسوب شناسي  -2-2

افكنه شامل طيفي از  رسوبات مخروط. ها غالبا رسوبات آبرفتي هستند كه مقاومت مشخصي در برابر فرسايش دارند    مرزهاي آبراهه 
توانند از نوع چسبنده شامل رس و سـيلت و   كلي رسوبات ميطور  به. باشند هاي بسيار ريز مي هاي درشت تا رس  رسوبات از قلوه سنگ   

انتقال رسوبات غيرچسبنده بـه ميـزان       . تر باشند   ي درشت ها  دانهيا مخلوطي از اين دو بوده يا از نوع غيرچسبنده و شامل ماسه، شن و                
. باشـد  زيع اندازه اين رسوبات مورد نيـاز مـي  پذيري آنها تو يعني براي تعيين ميزان فرسايش. ي آنها بستگي دارد ها  دانهزيادي به اندازه    

تـر از انـدازه    كنـد و بـسيار مهـم    هاي چسبنده ميزان مقاومت آنها را در برابر فرسايش تعيين مـي  كه پيوند ميان ذرات، در خاك       درحالي
وسيله جريـان در حـال حركـت          ه نيز در هنگامي كه مواد بستر پس از فرسايش يافتن ب           ها  دانهگرچه، اندازه اين    . باشد  ي آنها مي  ها  دانه
  ]. 53[باشد  باشند، داراي اهميت مي مي

 داراي بعضاشوند   رسوبات در يك محيط اكسيداسيوني تشكيل مي       اين   كه اينبه علت   اي    افكنه  مخروطهاي منتج از رسوبات       سنگ
رسـوبات تـشكيل دهنـده       .هـوايي منطقـه بـستگي دارد       شـكل ايـن رسـوبات بـه وضـعيت تكتـونيكي وآب و             . باشـند   رنگ قرمز مي  

 1پيمايند، بنابراين عمل سايش  مسير زيادي را نميي پيچانرودي يا رسوبات دريايي، غالباها رودخانهها، نسبت به رسوبات  افكنه مخروط

مـان  همچنين هوازدگي شيميايي هنـوز ز     . باشند  دار مي   هنوز فرصت ساييدن ذرات در حد ماسه و شن را پيدا نكرده و ذرات غالبا زاويه               
ي آنهـا  ها دانهباشند يعني توزيع متنوعي در اندازه       مي 2لازم براي تجزيه ذرات ناپايدار مانند فلدسپارها را نيافته و لذا اين رسوبات نابالغ             

بنـابراين از تـارك     . شـوند   نـشين مـي     افكنـه تـه     افكنه و ذرات ريزدانه در پنجه مخروط        ذرات درشت دانه در تارك مخروط     . وجود ندارد 
اين رسوبات در طي زمان و پـس از تحمـل فرآينـدهاي             . افكنه به سمت پنجه آن يك توالي ريز شونده در رسوبات وجود دارد              طمخرو

، 4 تـشكيل بـرش  ها، با توجه به نوع و اندازه رسوبات موجود در اين قسمت      رسوبات به ترتيب از تارك به پنجه         3شدگي  مربوط به سنگ  
  . دهند مي) شيل قرمز(و شيل ) آركوز(ماسه سنگ 

                                                      
1- Abrasion 
2- Immature 

  .شوند هاي رسوبي تبديل مي ه سنگ كليه فرآيندهايي كه طي آن رسوبات سخت و محكم شده و ب-3
4- Breccia 



  اي افكنه هاي مخروط راهنماي مطالعات رودخانه  16

 

گروه اول آنهـايي    . كنند   رسوب مي  اي  واريزهي  ها  جرياناي و     ي رودخانه ها  جريان كلي   فرآيند دو   تاثيرافكنه تحت     رسوبات مخروط 
 3 و رسـوبات غربـال شـده       2اي   رسـوبات رودخانـه    ،1اي  ورقـه  سـيلابي     رسـوبات  شامل هستند كه رسوبات توسط رودخانه حمل شده و       

حركـت كـرده و     اي   ي واريزه ها  جريان يرنظ  4 با غلظت بالاي رسوب    يها  جريانهايي هستند كه رسوبات توسط      گروه دوم آن  . باشند  مي
  ]. 85[شود   كه در ادامه به توضيح هر يك از اين رسوبات پرداخته مياند برجاي گذاشته شده

  اي ورقهرسوبات سيلاب  - 2-1- 2
افكنـه،    نقطه تقاطع مخروط  . گردند  تشكيل مي ) 1-2شكل   (5اطعدست نقطه تق     در پايين  مناطقي اي، در   اين رسوبات به فرم صفحه    

اين رسوبات در منطقه وسيعي به علـت پهـن          . دهد  گذاري رخ مي    دست آن رسوب    محلي است كه در بالادست آن فرسايش و در پايين         
 ،انـد  ماسـه تـشكيل شـده       از قلوه سنگ و    تر  بيش شوند و   نشين مي   ته همراه است،    آبراههشدن جريان آب كه با كاهش سرعت وعمق         

 و   بـوده  جورشدگي در اين رسوبات خـوب     . است ناچيز آنها بسيار  رس در  ممكن است داراي مقاديري سيلت نيز باشند، ولي مقدار        البته  
  .]85[باشد   ميلايه اي، مورب و لايه به فرم تودهآنها ي شناس چينه

 

نيمرخ آبراهه

سطح مخروط افكنه
 نقطه تقاطع

منطقه رسوب گذاري در
 زير نقطه تقاطع

 
  افكنه اطع بر روي مخروط محل قرارگيري نقطه تق-1-2شكل 

  اي رسوبات رودخانه - 2-2- 2
درشت  اين رسوبات دانه. باشد اي مي  آبراهه و نواحي بين آبراهههاي حاشيهاين رسوبات شامل رسوبات پركننده آبراهه، رسوبات 

سطح تماس كشيده و باريك هستند و  از نظر شكل هندسي، اين رسوبات به فرم .باشند مينامناسبي ن 6بوده و داراي جورشدگي
  ].85[خورد   و فرسايشي به چشم مي تخريبيهاي شكل  سطح آن درقسمت تحتاني اين رسوبات به صورت مقعر به طرف بالا بوده و

                                                      
1- Sheet Flood 
2- Stream Deposit 
3- Sieve Deposit 
4- Hyper-Concentrated Flows  
5- Intersection Point 

هـا فـضاي خـالي بـين         نـه بنـدي باشـد تـا ريزدا       هاي مختلف انواع دانـه     كه رسوبات داراي تركيب مناسبي از درصد        منظور از جورشدگي عبارت است از اين       -6
 .ها را پر نمايند دانه درشت
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  رسوبات غربال شده - 2-3- 2
هـاي سـخت       از سنگ  طور معمول    به  تركيب يكنواختي داشته و    ،گردند كه سنگ منشا      در مناطقي تشكيل مي    تر  بيشاين رسوبات   

شوند كـه     هنگامي تشكيل مي    در اندازه قلوه سنگ بوده و      تر  بيشذرات تشكيل دهنده اين رسوبات      . باشد تشكيل شده  يتمانند كوارتز 
. دار هـستند    زاويـه غالبا  ، اما ذرات     بوده جورشدگي اين رسوبات خيلي خوب    .  باشد تر  كممنشا   رس، در  ذرات ريزتر، مانند ماسه، سيلت و     

  .]85 [گردند ها تشكيل مي افكنه روطاين رسوبات غالبا در قسمت وسط مخ

  با غلظت بالاي ها جريانرسوبات  - 2-4- 2
رسـوبات  . هـستند  ي معمـولي  هـا   جريـان  نسبت به ي  تر  بيش لزجت داراي   ه و اي بود ي گلي و واريزه   ها  جريان شامل   ها  جرياناين  
ايـن رسـوبات بـه شـكل        . يـد شـود    تول وب مقدار زيادي رس   ،گردند كه در منشا      هنگامي تشكيل مي   ي با غلظت بالاي رسوب    ها  جريان
در سطح رسوباتي كه همچنين . باشند ميمناسبي نداراي جورشدگي  كنند و اي و مخروطي از كوهستان به طرف پايين حركت مي          زبانه

هاي گلي بـه مقـدار        اند، ترك    شده گذاري  رسوب باشد،  با غلظت بالاي رسوب مي    ي  ها  جريان كه يكي از انواع    ،1ي گلي ها  جريانتوسط  
  .]76 [گردد زيادي مشاهده مي

   با غلظت معمولييها جريان انتقال رسوبات -2-3

توانند قطعات درشـت را تـا    هاي كوهستاني مي آبراهه. باشد شناسي آبراهه مي انتقال رسوب، عامل اصلي در تعيين هندسه و ريخت      
، سرعت جريان در اين سطوح با كاهش شيب و          رسد  اي مي   افكنه  كه جريان به سطوح مخروط      كيلومترها با خود حمل كنند، اما هنگامي      

گـذاري در ابتـدا در ناپيوسـتگي        ايـن رسـوب   . گذارد  افزايش عرض جريان، كم شده و اغلب ذرات درشت و سنگين خود را بر جاي مي               
 . گردد تر مي تر و عريض افكنه مرتفع توپوگرافي دامنه كوهستان آغاز شده و با گذشت زمان، مخروط

بار بستر يا بار كف به آن قسمت از رسوبات درشـت دانـه جريـان                . باشد   مي 3 و بار معلق   2جريان شامل بار بستر   بار رسوبي در يك     
بار بستر  . شود  آبراهه يا رودخانه كه در نزديكي بستر به صورت پرشي، غلطيدن و يا لغزش روي بستر آبراهه در حركت باشند گفته مي                     

لغزد و  بار تماسي در تماس با بستر بوده و در طول بستر غلطيده يا مي     . شود   تقسيم مي  5 و بار جهشي   4 به دو بخش بار تماسي     همچنين
اي كه به صورت  همچنين بار معلق، شامل كليه مواد ريزدانه. كند بار جهشي به صورت جهشي يا پرشي بر روي كف آبراهه حركت مي      

ازه رسوبات معلق بـا توجـه بـه مشخـصات هيـدروليكي جريـان       اند. شود گردد، گفته مي   معلق به وسيله جريان آب در آبراهه حمل مي        
بـار شـسته آن   . باشـد   مـي 6نوعي از بار معلق، بـار شـسته  . اند متفاوت بوده و از موادي نظير رس، لاي، ماسه و حتي شن تشكيل شده             

بار شـسته شـامل     . گردد  ميباشد كه از سطح حوضه به وسيله رواناب سطحي يا وزش باد وارد رودخانه                 قسمت از رسوبات رودخانه مي    
  ]. 32[كنند  باشد كه به صورت معلق در رودخانه حركت مي اي نظير رس يا لاي مي مواد ريزدانه

                                                      
1- Mudflow 
2- Bed Load  
3- Suspended Load  
4- Contact Load 
5- Saltation Load 
6- Wash Load 
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آب در حال جريان بر روي      . باشد   شامل شن و قلوه سنگ در بستر آبراهه مي         1سپر رسوبات، توسعه لايه  يك فرآيند مهم در انتقال      
كند، اين در حالي است كه يك لايه محافظ سطحي            ي ريز را از جا كنده و با خود حمل مي          ها  نهداتر،    مخلوطي از ماسه و ذرات درشت     

كنـد و بـر چگـونگي فرآينـد            محافظت مي  تر  بيشاين لايه سطحي، رسوبات زير خود را از فرسايش          . گذارد  از ذرات درشت را برجا مي     
آنها معادل ميزان بده رسـوبي    2ي شرياني، كه ظرفيت حملها رودخانهلايه محافظ سطحي در . گذارد  مي تاثيرانتقال رسوبات در آينده     

توزيع اندازه رسوبات سطحي يا لايه محافظ و رسوبات زير سطحي، در ايـن شـرايط تقريبـا مـشابه                    .  توسعه يافته است   تر  كمباشد،    مي
D50تواند به وسيله نسبت      مي 3شدنسپري  درجه  . باشند  مي

. اندازه رسوبات زيرسطحي نشان داده شود      D50 اندازه رسوبات سطحي به      4
يك رخداد سـيلابي بـا شـدت زيـاد،          ]. 50[ باشد   مي 1هاي شرياني نزديك به       هايي با بده رسوب بالا مانند آبراهه        اين نسبت در آبراهه   

  . كند تواند به لايه محافظ آسيب رسانده و جريان، از نو فرآيند تشكيل لايه محافظ جديدي را آغاز مي مي

  ي با غلظت بالاي رسوبها جريانقال رسوب انت -2-4

. باشـند   افكنـه مـي     ي تشكيل دهنده مخروط   ها  جريانترين    ي با غلظت بالاي رسوب از نظر فراواني و شدت يكي از مهم            ها  جريان
 مايع به   -مدي با غلظت بالا، گاهي چگالي مخلوط جا       ها  جريانكه در     طوري  يي غالبا بسيار بالا بوده، به     ها  جريانقدرت و سرعت چنين     

هـا،   اين رخداد معمولا سبب خسارات شديدي به جـاده     ]. 47[رسد     متر بر ثانيه نيز مي     14 تن بر مترمكعب و سرعت حركت سيال به          2
 .شود آهن، مناطق مسكوني و ساير تاسيسات مي ها، راه پل

  ي با غلظت بالاي رسوبها جريانشرايط مطلوب براي وقوع  - 4-1- 2
  :پيوندد وقوع مي  دهد كه عموما اين پديده در نواحي زير به با غلظت بالا نشان ميي ها جريانبررسي دقيق وقوع 

  نواحي نيمه خشك  −
  نواحي كوهستاني با شيب تند −
 نواحي آتشفشاني −

هاي كوچك باعث اشباع سريع خاك گرديـده و فـشار منفـذي افـزايش يافتـه و                    در نواحي نيمه خشك رگبارهاي شديد درحوضه      
هاي بدون پوشش با خاك بـا         هاي خندقي كه بر روي زمين       فرسايش. گردد   نيافته بر روي سنگ بستر مي      موجب حركت خاك تحكيم   

  . باشد  در نواحي نيمه خشك ميها جرياندهد، عامل ديگري براي شروع اين نوع  پذيري بالا رخ مي فرسايش
د و يا از ذوب سريع بـرف، رطوبـت لازم را            در نواحي كوهستاني كه پوشش گياهي پرپشت وجود نداشته باشد، خاك از رگبار شدي             

  . گردد ي با غلظت بالاي رسوب ميها جرياناي خاك دريافت نموده و منشا  براي اشباع خاك و حركت توده

                                                      
1- Armor Layer 

  تواند حمل كند ترين مقدار بار رسوبي كه يك آبراهه مي  بيش-2
3- Armoring 

  .ترند زني رسوبات از آن كوچك درصد و50 اندازه قطر رسوباتي كه -4
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هـاي آتشفـشاني بـه        هاي تند كوه     مشهور بوده و عمدتا در شيب      1ي با غلظت بالاي رسوب به لاهار      ها  جرياندر نواحي آتشفشاني    
فعاليـت آتشفـشاني مقـدار زيـادي        . دنباش ـ  اي يا گل روان مي       وابسته به نوع رسوبات جريان واريزه      ها  جرياناين نوع   . دپيوندن  وقوع مي 

اي خـاك و      هاي تـوده    اين خاكسترها اشباع گرديده و باعث شروع حركت       . باشد  نمايد كه به آساني قابل فرسايش مي        خاكستر توليد مي  
  ]. 4[گردد  لا ميآب و به وجود آمدن جريان با غلظت با

هـا و   افكنـه  ، نقـش بـسيار مهمـي در توليـد رسـوب در مخـروط        هـا   كوهـستان دار    اي بر روي سطوح شـيب       هاي توده   انواع حركت 
در ادامـه  . شوند ها نهشته مي افكنه يي بر روي مخروط ها  واريزهاي داشته و در هنگام سيلاب حجم عظيمي از چنين             هاي واريزه   مخروط

  . ها پرداخته شده است بندي انواع زمين لغزش ها، به توصيف تقسيم زايي اين حركت سوببا توجه به نقش ر

   انواع زمين لغزشيبندي چگونگي رخداد و منشا تقسيم - 4-2- 2
شـوند و سـپس بـه     اي توليد مي اي و يا دامنه هاي توده   طور معمول توسط انواع حركت      ي با غلظت بالا، به    ها  جريانرسوبات موجود در    

شناسـي   ريخـت   شامل كليه فرآيندهاي زمـين     اي  توده هاي ت حرك .شوند  افكنه نهشته مي    رسايش و انتقال بر روي مخروط     كمك عوامل ف  
هـاي     دليل كلي تمـام حركـت      .كنند  ميها تحت اثر نيروي گرانش به سمت پايين شيب حركت            ها و سنگ    كه به موجب آن خاك     باشد  مي
شـوند، يـا نيروهـاي مقـاوم          يا نيروهاي رانشي عمل كننده بـر روي يـك شـيب افـزوده مـي                :تواند يكي از اين دو عامل باشد        اي مي   توده

. افتـد  ات انساني اتفاق مـي تاثيرشناسي و  شناسي، ريخت طور كلي در اثر سه عامل زمين چنين رخدادي به. شوند نگهدارنده شيب كاسته مي 
مانند (ها    گيري مخالف ناپيوستگي    دار، جهت   هاي درز و شكاف     گشناسي شامل حضور مواد ضعيف و حساس، مواد هوازده، سن           عوامل زمين 

شناسي را بالا آمـدگي       ترين دلايل ريخت    همچنين عمده . باشند   ناهمگوني در نفوذپذيري و صلبيت مواد مي       ،)بندي، گسل و دگرشيبي     لايه
، اعمـال بـار رسـوبي در    )نند انحـلال تـونلي  ما(هاي جانبي شيب، فرسايش زيرزميني  تكتونيكي، حركات يخچالي، فرسايش پنجه يا كناره 

عوامـل انـساني نيـز    . دهنـد  تشكيل مـي ) ها به وسيله آتش يا خشكسالي، ذوب شدن سريع برف    (بالاي شيب، از بين رفتن پوشش گياهي        
ايـي، آبيـاري،    زد  هـاي زيرزمينـي، جنگـل       ها، افت سـطح آب      ها يا در پنجه آنها، بارگذاري در بالاي شيب          برداري بر روي شيب     شامل خاك 

 ]. 76[باشند  كاري، ايجاد ارتعاشات مصنوعي و استفاده بيش از حد از آب زيرزميني و افت سريع آب مي معدن

اي ارائه دادند كه امروزه نيز يكـي از           هاي توده   بندي از انواع حركت     يك طبقه ) 1-2( مطابق جدول    1996 در سال    2كرودن و وارنز  
هايي مورد اسـتفاده قـرار        هاي چنين حركت    رود و جهت تبيين تفاوت      اي به شمار مي     هاي دامنه    حركت هاي انواع   بندي  ترين طبقه   جامع
كـه در  ) 2-2(جـدول  . باشـد  اي مـي  هاي واريزه   ترين آنها مربوط به بهمن      اي مربوط به خزش و سريع       كندترين حركات دامنه  . گيرد  مي

اي پرداختـه و واكـنش ممكـن در           هاي شاخص در انواع حركـات دامنـه         ت توسط كرودن و وارنز ارائه شد، به مقايسه سرع         1996سال  
هاي بـسيار     ي خزشي با سرعت   ها  جريانبا توجه به اين جدول،      . هاي مختلف را مورد بررسي قرار داده است         مقابله با حركات با سرعت    

 بـشر فاقـد فرصـت       ،اي هاي واريـزه    د بهمن هاي بسيارسريع مانن    بسيار پايين نياز به انجام عمليات واكنشي خاصي نداشته و در سرعت           
هـا   ها و خـاك  اي در سنگ ترين انواع حركات دامنه در ادامه اين بخش به توضيح مهم]. 56[باشد    كافي جهت انجام عمليات مقابله مي     

  .باشند، پرداخته شده است ها مي افكنه هاي توليدكننده رسوب براي مخروط ترين پديده كه يكي از مهم

                                                      
1- Lahar 
2- Cruden & Varnes  
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 ))1996 (3 توسط كرودن و وارنز2اي هاي دامنه بندي حركت اي از طبقه خلاصه( 1 انواع زمين لغزش-1-2جدول 

 شناسي زمين نوع ماده

 هاي مهندسي خاك

 دانه غالبا درشت غالبا ريزدانه
 سنگ بستر

 انواع جابجايي

 5ها ريزش سقوط سنگي 4اي ريزش واريزه ريزش خاكي

 6ها واژگوني گوني سنگيواژ اي لغزش واريزه لغزش خاكي

 هاي چرخشي لغزش
 لغزش سنگي اي لغزش واريزه لغزش خاكي

 هاي انتقالي لغزش
 7ها لغزش

 8انتشارهاي جانبي انتشار سنگي اي انتشار واريزه انتشار خاكي

 اي جريان واريزه جريان خاكي

 خزش خاك

 جريان سنگي
 ) عمقي9خزش(

 10ها جريان

 مركب نوع از جابجاييتركيبي از دو يا چند 

  ]53 [اي  سرعت حركت در انواع حركات دامنه-2-2جدول 

  )باشند اي مي  مرز بين انواع حركات دامنههاي سوم و چهارم ارقام سرعت در ستون(

                                                      
1- Land Slide 
2- Slope Movements 
3- Varnes 
4- Debris Slide   
5- Falls 
6- Topples 
7- Slides 
8- Lateral Spreads 
9- Creep 
10- Flows 

  رده سرعت توصيف  )mm/sec(سرعت   سرعت شاخص واكنش لازم
  1  بسيار بسيار كند  -----  ----- -----
          

  2  بسيار كند  mm/year  7-10×5 16 حفاظت و نگهداري
          

  3  كند  m/year  5-10×5 1/6 حفاظت و نگهداري
          

  4  متوسط  m/month  3-10×5 13  تخليه ساكنين از محدوده خطر سيلاب
          

  5  سريع  m/hr  1-10×5 1/8  تخليه ساكنين از محدوده خطر سيلاب
          

----- 3 m/min  1 10×5  6  بسيارسريع  
         

-----  5 m/sec  3 10×5  7  بسيار بسيار سريع  
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  ها لغزش -2-1- 4- 2

اي در    طور خاص بـه حركـات تـوده         متعارف هستند، اين واژه به    » زمين لغزش «اي با عنوان كلي       اگرچه انواع مختلف حركات توده    
هـا    دو نوع اصلي لغـزش    . شود  كند، اطلاق مي    جايي با ناحيه مشخصي از سطح ضعف كه مواد لغزشي را از مواد پايدارتر زيرين جدا مي                

بـه   هاي چرخشي، سطح گسيختگي به صورت منحنـي مقعـر رو            در لغزش . باشند   مي 2هاي انتقالي   و لغزش  1هاي چرخشي   شامل لغزش 
در . دهـد  بالاست و حركت توده لغزشي به صورت چرخشي حول يك محور موازي با سـطح زمـين در امتـداد جهـت لغـزش، رخ مـي           

در خـلاف جهـت حركـت        3ه لغزشي در طول يك لايه مرزي تقريبا مسطح با كمي چرخش يا واژگوني             هاي انتقالي، حركت تود     لغزش
باشد كه در آن توده در حـال حركـت    يك لغزش انتقالي مي) 2-2(يك قطعه لغزشي مانند توده لغزشي در شكل         . افتد  لغزش اتفاق مي  

دسـت شـيب      به شكل يك توده نسبتا همسان به سـمت پـايين          شامل يك واحد يا تعداد كمي واحدهاي كاملا وابسته به هم بوده كه              
  ].76[كنند  حركت مي

  ها ريزش -2-2- 4- 2

) 2-2(طور كـه در شـكل         باشند، همان   ها مي   افكنه  اي در بالادست مخروط     هاي دامنه   ترين انواع حركت    ها كه يكي از فراوان      ريزش
هاي تند    ها و سراشيبي     هستند كه از صخره    ها  واريزهها و     گشناسي، مانند سن    هاي مواد زمين    هاي ناگهاني توده    نشان داده شده، حركت   

دهـد و جابجـايي بـه وسـيله            رخ مي  6بندي   و سطوح لايه   5ها  ، درزه 4ها  هايي مانند شكاف    اين انفصال در طول ناپيوستگي    . شوند  جدا مي 
هـاي درون درز و       انيكي و حـضور آب     نيروي ثقل، هوازدگي مك    تاثيرها به شدت تحت       ريزش. افتد  اتفاق مي   8و غلتيدن  7ريزش، پرش 

هـا بـسيار    افكنـه  ي توليد شده توسط اين حركات در مخروطها واريزهتنوع اندازه در ]. 76[باشند  ها مي ها و خاك  هاي بين سنگ    شكاف
  .شوند  ميافكنه حمل ي سيلابي شديد، بر روي مخروطها جريانداري هستند كه توسط  هاي زاويه سنگ زياد بوده و گاهي منشاي تخته

  

                                                      
1- Rotational Slides 
2- Translational Slides 
3- Tilting 
4- Fractures 
5- Joints 
6- Bedding Planes 
7- Bouncing 
8- Rolling 
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  ها واژگوني -2-3- 4- 2

اي محوري در  باشد كه به وسيله چرخش رو به جلو يك يا چند قطعه، حول نقطه اي مي گسيختگي واژگوني، نوعي از حركت دامنه
ه بـه وسـيله واحـدهاي       اين نوع از جابجايي، تحت عمل شتاب ثقل، نيروهـاي اعمـال شـد             . شود  زير توده در حال حركت، شناخته مي      

و قطعات بلـوكي و گـرد نـشده سـنگي را جهـت حمـل بـه         ] 76[شود    ها، تشكيل مي     يا به وسيله سيالات موجود در شكاف        و جوار هم
  . كند افكنه توليد مي مخروط

  ها جريان -2-4- 4- 2

كه با هم دارند از يكـديگر       هايي    اي وجود دارد كه با توجه به تفاوت         هاي دامنه   طور كلي پنج نوع حركت جرياني اصلي در لغزش          به
در ]. 56[دهـد     ارائه شده، نـشان مـي     ) 1996(شناسي كلي زمين لغزش را كه توسط كرودن و وارنز             پيكر) 3-2(شكل  . شوند  متمايز مي 
 .طور مجزا توضيح داده شده است  بهها جريانادامه انواع 

 

شكاف هاي عرضي

شكاف هاي شعاعي

شكاف هاي تاج لغزش

صخره فرعي

 تاج لغزش

 لبه هاي متقاطع

 پنجه

بخش پاييني توده
 سطح جدايش

پنجه سطح گسيختگي

توده اصلي

سطح گسيختگي

  
  ]52[ پيكرشناسي يك زمين لغزش -3-2شكل 

  اي  جريان واريزه-

هاي سست، مواد آلي، هوا و  ها و سنگ باشد كه در آن تركيبي از خاك اي مي اي، شكلي از حركت سريع توده يك جريان واريزه
ريز   درصد مواد دانه50اي شامل بيش از  ي واريزهها جريان. كند دست شيب، حركت مي دار به سمت پايين آب به شكل يك توده آب

يي غالبا به دليل حضور آب سطحي شديد، پس از بارش سنگين باران يا ذوب سريع برف، در اثر حركت و ها جرياننين چ. باشند مي
 معمولا داراي نسبت بزرگي ها جرياناين . شوند هاي تند و نسبتا اشباع، تشكيل مي هاي سست به روي شيب ها و خاك فرسايش سنگ
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شوند كه در پاي آنها،  هاي تند ديده مي  با دامنه1هاي اي، غالبا دره ي واريزهها جريان يادر نواحي با منش. باشند از ماسه و سيلت مي
هاي بزرگ، نقش  سوزي رخداد آتش. خورد اي به چشم مي ي واريزهها جرياناي از   به عنوان نشانه2اي هاي واريزه افكنه رسوبات مخروط

  ]. 76[اي دارد  ي واريزهها جريانشديد استعداد آنها جهت وقوع هاي كوهستاني و ت اساسي در برهنه كردن پوشش گياهي شيب

  اي ي واريزهها جريانانواع  •

يي را بـه دو   ها  جريانچنين  ) 1991 (3اي، تاكاشي   ي واريزه ها  جريان در عمق    ها  واريزهبا توجه به رفتار و چگونگي توزيع رسوبات و          
ي تشكيل دهنـده  ها واريزهاي بالغ،  ي واريزهها جرياندر . بندي نمود  طبقه5ي نابالغا  ي واريزه ها  جريان و   4اي بالغ   ي واريزه ها  جرياننوع  

چنين پراكندگي، به   . شوند  اي و دافعه موجود در بين ذرات در سرتاسر عمق جريان پراكنده مي              جريان، تحت عمل برخوردهاي بين ذره     
 ،لغاي بـالغ و نابـا   ي واريزهها جريان از غلظت جداكننده تر كمي در واقع تحت غلظت. وجود غلظت بالاي رسوبات درون جريان نياز دارد      

نشان داده شده اسـت، در   ) 4-2(طور كه در شكل       شوند، بلكه همان    پخش نمي ) h(طور كامل در سرتاسر عمق جريان         ذرات رسوبي به  
شود كه ممكن است   از آب ديده ميدر بالاي اين لايه سرشار از رسوب، يك لايه. گردند متمركز مي )hlبخش (بخش تحتاني جريان 

  ].90[نامگذاري شد » اي نابالغ ي واريزهها جريان«به نام ) 1991(چنين جرياني توسط تاكاشي . شامل رسوبات معلق باشد

  
 θاي با شيب  اي در رودخانه ي واريزهها جرياناي از نحوه پراكنش رسوبات در   نماي ساده شده-4-2شكل 

  اي  بهمن واريزه-

ي با سرعت ها جريانچنين ]. 76[ باشند مي ها كوهستانهاي  اي بسيار سريع در شيب ي واريزهها جريان شامل تنوعي از ها جرياناين 
  .خورند هاي سست به فراواني به چشم مي ها و خاك هاي تند حاوي سنگ اي در پاي شيب هاي واريزه افكنه بالا، در توليد مخروط

  

                                                      
1- Gullies 
2- Debris Cone 
3- Takahashi 
4- Mature Debris Flow 
5- Immature Debris Flow 
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  ي خاكيها جريان -

شيب، هاي تشكيل دهنده  ها و خاك  سنگ ها  جرياندر اين   . دهند  از خود نشان مي   » ساعت شني «خاكي ظاهري شبيه    ي  ها  جريان
ريـز    اين جريان معمولا در مواد دانه     . كنند  مي حركت   دست   ابتداي جريان، به سمت پايين     شده و با تشكيل يك گودي يا چاله در         1روان

ي خاكي خشك حاوي رسـوبات      ها  جرياناگر چه   . دهد   و تحت شرايط اشباع رخ مي      هاي ملايم   هاي حاوي رس بر روي شيب       يا سنگ 
  ].76[باشند  پذير مي دانه درشت نيز امكان

   جريان گلي-

ي ها  جريان. باشند  ها مي   افكنه  اي توليد كننده حجم عظيمي از رسوبات در مخروط          ترين حركات دامنه    ي گلي يكي از مهم    ها  جريان
 درصـد از    50يابند و حـداقل شـامل          خاكي هستند كه ميزان رطوبت آنها به حدي است كه سريعا جريان مي             يها  جريانگلي نوعي از    

اي  ي واريزهها جرياني گلي و ها جريانهاي خبري،  طور مثال در گزارش در برخي موارد، به. باشند ذرات در حد ماسه، رس و سيلت مي      
  ]. 76[شوند  ميناميده » 2هاي گلي لغزش«طور معمول تحت عنوان  به

   خزش-

ايـن  . باشـند   ها مـي    هاي تشكيل دهنده شيب     ها و خاك    ي خزشي، حركت نامحسوس كند، يكنواخت و رو به پايين سنگ          ها  جريان
 از ميزان لازم بـراي گـسيختگي برشـي ايجـاد     تر كمي و بسيار دائم كافي جهت ايجاد تغيير شكل   3حركت به علت ميزان تنش برشي     

  :  سه نوع خزش وجود داردطور كلي به. شود مي
 تغييرات فصلي در دمـا و رطوبـت خـاك قـرار دارد، ايجـاد      تاثيرفصلي، در جايي كه جابجايي در عمقي از خاك كه تحت           •

  .شود مي
  .كند طور پيوسته از ميزان مقاومت توده تجاوز مي پيوسته، در جايي كه تنش برشي به •
  اي  باشند، مانند ساير انواع حركات توده نقطه گسيختگي ميها در حال رسيدن به  رونده، در جايي كه شيب پيش •
هاي درخت كج شده، ديوارها يا حصارهاي خميده و يا تيرهاي چراغ برق منحرف شـده                  توان از روي تنه     هاي خزشي را مي     حركت

  ]. 76[شناسايي كرد 

  انتشارهاي جانبي  -2-5- 4- 2

شكل غالب اين   . شوند  ها متمايز مي    هاي مسطح، از ساير لغزش       يا زمين  هاي بسيار آرام و     انتشارهاي جانبي به علت وقوع آنها در شيب       
 فرآينـدي كـه بـه موجـب آن          4گسيختگي به وسـيله روانگرايـي     . باشد  هاي كششي يا برشي مي      نوع لغزش، توسعه جانبي همراه با شكاف      

اين گسيختگي غالبا به علت حركـت   . شود  يدهند، ايجاد م    رسوبات غيرچسبنده سست اشباع از حالت جامد به حالت آبگون تغيير شكل مي            
هنگـامي كـه مـواد      . گردد  شود، برانگيخته مي    افتد يا ارتعاشي كه با القاي مصنوعي توليد مي          سريع زمين مانند آنچه در طي زلزله اتفاق مي        

تحمـل درز و شـكاف و       كند، واحد فوقـاني ممكـن اسـت م           تكيه مي  اند  ر، به روي موادي كه روان شده      مسنجمي مانند خاك يا سنگ بست     
                                                      

1- Liquefies 
2- Mud Slides 
3- Shear Stress 
4- Liquefaction 
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ريـز در     انتـشار جـانبي در مـواد دانـه        . گسترش شده و سپس نشست كرده، جابجا شده، دوران كرده و فروريزد يا روان شده و جريان يابـد                  
. شـود  طور ناگهاني در يك منطقه كوچك شروع شده و به سـرعت پخـش مـي           گسيختگي به . باشد  رونده مي   ژرفا، غالبا پيش    هاي كم   شيب

چنـين  ]. 76[دهـد      بوده ولي در بعضي موارد جابجايي بدون هيچ دليل روشني رخ مي            1يختگي اوليه به علت يك سقوط ناگهاني      اغلب گس 
  .ها دارند افكنه اي در توليد رسوبات مخروط ي نسبت به ساير انواع حركات دامنهتر كماي نقش  هاي كند دامنه حركت

  هاي مركب لغزش -2-6- 4- 2

كـه انـواع    طور مثـال، هنگـامي   به. شود هاي مركب شناخته مي هاي ياد شده تحت عنوان زمين لغزش كتتركيبي از دو يا چند نوع از حر     
هـا ديـده    افكنـه  آنچه در واقعيت بر روي مخـروط    . اي ريزش، لغزش و واژگوني بر روي يك شيب خاص رخ دهند             هاي دامنه   مختلف حركت 

  . دهند اي را تشكيل مي افكنه طور كلي رسوبات مخروط د كه بهباش اي مي هاي دامنه شود تركيبي از چندين نوع از حركت مي

  ي با غلظت بالاي رسوبها جريانبررسي مكانيزم رخداد  - 4-3- 2
  :توان فرآيند جريان را به سه بخش تقسيم كرد ي با غلظت بالاي رسوب ميها جرياندر مطالعه بررسي 

 شروع و توليد جريان  −

 حركت جريان  −

  گذاري توقف جريان و رسوب −

   و توليد جريانشروع -3-1- 4- 2

توانـد بـه دو    طور كلي اين حركـت مـي   به. دهد رخ مي) اي جريان واريزه(اي آب و خاك  در اثر بارندگي و اشباع خاك، حركت توده  
  ].4[ي سطحي آغاز شود ها جرياندر اثر  3 و يا فرسايش و جوشش رسوبات2طريق لغزش لايه خاك اشباع روي سنگ بستر

در اين حالـت مـواد و مـصالح بـه           . تواند به شكل چرخشي و يا به شكل انتقالي باشد           نگ بستر مي  لغزش لايه خاك اشباع روي س     
ايـن نـوع از شـروع       . شـوند   ريزند و سپس در اثر جريان تبديل به مخلوطي از آب و خاك مـي                هاي خاك فرو مي     ها و توده    شكل بلوك 

توان زاويه حـدي      ساس تحليل پايداري شيرواني خاك اشباع، مي      برا. گيرد  صورت مي ) كوهستاني(جريان عموما در مناطق با شيب تند        
، يك لايه خاك غيرچسبنده و اشباع روي شيب در نظر گرفته شـود،  )5-2(اگر مطابق شكل . زمين براي شروع لغزش را محاسبه كرد      

  : آيد دست مي به) 1-2(از تحليل پايداري شيرواني رابطه 

                                                      
1- Slump 
2- Landsliding 
3- Sediment Bulking 
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h

w cosθ 

w sinθ 

θ

  
  بالا شيب ناپايدار براي شروع جريان با غلظت-5-2شكل 

)2-1(  v s w

v s w w

c ( )tag tag
c ( )

γ − γ
θ = ϕ

γ − γ + γ
   

  :كه در اين رابطه
φ :زاويه اصطكاك داخلي بر حسب درجه  
θ :شيب زمين بر حسب درجه  
cV :آيد ت ميدس هغلظت حجمي بدون بعد بوده و از تقسيم مقدار حجم رسوبات به حجم كل جريان ب.  

sγ   و wγ :     لذا بـا توجـه بـه زاويـه     . باشند ي رسوب و آب بر حسب كيلوگرم نيرو بر مترمكعب مي      ها  دانهبه ترتيب وزن مخصوص
اي   در چنين شرايطي جريـان واريـزه      .  باشد tagθتر از ميزان      دهد كه شيب زمين مورد نظر، بزرگ        حدي زمين، لغزش هنگامي رخ مي     

هـاي محاسـبه آن بـه تفـصيل در            دهـد كـه روش      تر از اين ميزان باشد، جريان معمولي رخ مـي            كوچك  شيب زمين  دهد و اگر    رخ مي 
 وزارت نيرو –ور  الف طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كش      -355راهنماي محاسبه بار رسوب معلق و بستر نشريه شماره          

  .توضيح داده شده است
ي سطحي زياد با قدرت فرسـايش و سـايندگي          ها  جرياندهد كه     وقتي رخ مي   1توليد و شروع جريان به شكل جوشش آب و خاك         

ايـن  . شـود   هاي فرسايشي مـي     ها و خندق    دار و آبراهه    هاي شيب   بالا، موجب فرسايش و شستشوي شديد مصالح سست، از روي دامنه          
اي در  ي واريزهها جرياناين فرآيند در . كند اي مي د به تدريج موجب افزايش غلظت رسوبات در جريان شده و ايجاد جريان واريزه         فرآين
  ].4[شود  هاي فرسايشي بسيار ديده مي خندق

  حركت جريان -3-2- 4- 2

  .دهد اي را نشان مي هاي مختلف جريان واريزه بندي بخش ، تقسيم)6-2(شكل 

                                                      
1- Sediment Bulking 
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2ناحيه 
 2ناحيه 

1ناحيه 

  
  اي هاي مختلف نيمرخ جريان واريزه  بخش-6-2شكل 

طـول ايـن    . نمايـد  يي نظير قلوه سنگ و قطعه سنگ را حمـل مـي           ها  دانهدر نيمرخ فوق، بخش اول دماغه سيلاب بوده و درشت           
. ها مشهود اسـت  خش بودن عمق جريان نسبت به ساير ب    تر  بيشهاي    در اين بخش نشانه   . بخش از چند متر تا چند ده متر متغير است         

ي تـر  بـيش شـود و داراي حجـم آب      تـر مـي     سنگ بوده و جريان يكنواخـت       سنگ و قطعه    در بخش سوم، رسوبات به ندرت داراي قلوه       
عمق جريان در ايـن  . شود سنگ در آن يافت مي بخش دوم حالت تبديلي بين بخش اول و سوم را داشته و هنوز تعدادي قلوه             . باشد  مي

  .]4[بخش متغير است 
ي بزرگ كنترل شده و عمـق حـداكثر تـابعي از گراديـان              ها  دانهاي توسط     دهد كه رفتار حركتي جريان واريزه       ها نشان مي    آزمايش
  ].4[گذار است  پيشاني جريان قدرت فرسايشي بالا دارد، در حالي كه قسمت پاياني آن غيرفرساينده و رسوب. سرعت است

  گذاري توقف جريان و رسوب -3-3- 4- 2

كنند   گذاري مي   هاي سيلابي شروع به رسوب      ها و دشت    افكنه  اي در صورت كاهش شيب آبراهه، بر روي مخروط          ريزهي وا ها  جريان
رفتار سيلاب عمـدتا دو بعـدي اسـت و رونـديابي دو             . شوند  تر شدن پهنه سيلاب مي      كه سبب پر شدن آبراهه و تشديد طغيان و وسيع         

افكنه به دو  اي پس از رسيدن به يك شيب ملايم روي مخروط      جريان واريزه ]. 4[د  گذاري بايد مد نظر قرار گير       بعدي سيلاب و رسوب   
  :كند گذاري مي صورت رسوب

شـود كـه در       دهد و در نهايت متوقف مي       افكنه ادامه مي    دست مخروط   اي حركت خود را به سمت پايين        جريان واريزه :  حالت اول  -
گـذاري، رسـوبات از درشـت بـه ريـز ترسـيب        در اين رسوب. 1نمايد ري ميگذا طول مسير به واسطه كاهش توان حمل جريان، رسوب     

  .  برابر پهناي جريان در آبراهه است3 تا 2گذاري در دشت سيلابي  معمولا پهناي رسوب. شوند مي
ار ها جمع شده و به ناچ ـ       ريزد، جريان در پشت اين سنگ       افكنه مي   هاي بزرگ را روي مخروط      وقتي كه جريان سنگ   :  حالت دوم  -

تر،   اي بزرگ   ي واريزه ها  جرياندر حالت كلي    . 2دهد  ي را تحت پوشش قرار مي     تر  بيشكند و پهناي      براي عبور، مسير خود را عوض مي      
  ].2[كنند تا متوقف شوند  تر طي مي اي كوچك ي واريزهها جرياني را نسبت به تر بيشتر و  مسير طولاني

  ي رسوبهاي با غلظت بالا روابط انتقال رسوب در سيلاب - 4-4- 2
هـا، مطـابق بـا     گونه سـيلاب  اي، روابط انتقال رسوب در اين  و در صورت تشخيص جريان واريزه1-4-4-2با توجه به مطالب بند  

كمـي كـردن فرآينـد انتقـال رسـوبات در جريـان، بـه علـت         . اند بندي شده رويكرد مورد استفاده براي استنتاج آنها در اين بخش گروه  
                                                      

1- Flat Type Lobe 
2- Swollen Type Lobe 
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طوركلي سه رابطه مختلف در زمينـه         در اين بخش به   ]. 53[يرپذيري آنها، به شدت بر نتايج تجربي تكيه دارند          ها و تغي    پيچيدگي پديده 
  :گردند هاي با غلظت بالاي رسوب ارائه مي انتقال رسوبات در سيلاب

  رابطه تاكاهاشي و همكاران  -4-1- 4- 2

  ].70[يافته، ارائه كردند  اي توسعه يان واريزه جر2 رابطه زير را براي محاسبه غلظت حجمي1992 و همكاران در سال 1تاكاهاشي

)2-2(  
( )( )0

tanC
tan tan
ρ θ

=
σ −ρ ϕ − θ

  

  :كه در اين رابطه
C : بي بعد(غلظت حجمي(  
ρ :3 چگالي جريان بر حسب

fKg / m  
σ :3هاي جامد  چگالي بخش

fKg / m  
0φ :طكاك داخلي بر حسب درجهزاويه اص   
θ : زاويه شيب زمين برحسب درجه  

هاي چگالي و زاويه اصطكاك داخلي      طوركلي بر مولفه    شود، رابطه تاكاهاشي و همكاران به       طور كه در اين رابطه مشاهده مي        همان
  .به همراه شيب زمين استوار است

  رابطه هاشيماتو و هيرانو -4-2- 4- 2

باشـند و رابطـه زيـر را          ي با غلظت بالاي رسوب داراي دو لايه مـي         ها  جريانض كردند كه     فر 1995 در سال    3 هيرانو -هاشيماتو  
  ]:72[اي نابالغ، ارائه نمودند  جهت تعيين بده رسوب جريان واريزه

)2-3(  
( )

3/ 2s *c
*3 *

q 14 11
3 tan cosgsd

⎛ ⎞τ
= τ −⎜ ⎟τ α − θ θ⎝ ⎠

  

  :كه در اين رابطه
qS : 3بده رسوبي بر حسبm / sec  
α :شود  كه با سعي و خطا واسنجي ميضريب ثابت است.  
s : شود  گفته مينسبيمعمولا چگالي شده و  فرض 65/1چگالي ويژه اشباع ذرات رسوبي كه بدون بعد بوده و معادل.  
g: 2 شتاب گرانش بر حسبm / s  
d: بر حسب متر) قطر ذرات رسوبي( اندازه رسوبات  
*τ :بدون بعد( 4تنش برشي(  

                                                      
1- Takahashi 
2- Volumetric Concentration 
3- Hashimoto- Hirano 
4- Dimentionalless Shear Stress 
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*cτ:بدون بعد(  آستانه حركت بحراني  تنش برشي(  
  . كند  صدق ميα <θ tanضمنا اين رابطه تنها براي 

  حبيب رابطه بني -4-3- 4- 2

اي نيمه تجربي بوده و براساس فرضيه افزايش تلفات انرژي ناشي از برخورد رسوبات بـه هـم                    را كه رابطه  ) 4-2(حبيب رابطه    بني
  ]:5[ت بالاي رسوب پيشنهاد كرد ي با غلظها جرياندست آمده است، براي  به

)2-4(  
0.65 3s 2

*3

q h0.8
dgsd

⎛ ⎞= τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :كه در اين رابطه
sq : 3(بده رسوبي بر حسبm / sec/ m(  
d: قطر d50 بر حسب رسوب m  
h : عمق جريان بر حسبm 

S: بي بعد( وزن مخصوص مستغرق(  
τ*: تنش برشي بدون بعد   

. شـود   مـي تـر  بـيش  h/dي با غلظت بالاي رسوب بـا افـزايش نـسبت    ها جرياندهد كه بده رسوبي بدون بعد  رابطه بالا نشان مي  
رابطه ياد شده با توجه به      . دهد  يي نشان مي  ها  جريانهاي تجربي بده بدون بعد چنين         كه اين رابطه نيز تطابق خوبي را با داده          طوري  به

اي بـالغ، نابـالغ و جريـان گلـي كـه همگـي بـر روي                   ي واريـزه  هـا   جرياني با غلظت بالاي رسوب مانند       ها جريانكاربرد آن در كليه     
  ].5[باشد  ي نسبت به ساير روابط ارائه شده، برخوردار ميتر بيشها معمول هستند، از مزيت  افكنه مخروط

  اي طغيان رودخانه به علت جريان واريزه - 4-5- 2
تواند موجب طغيان رودخانه      ميها،    افكنه  خصوص در مخروط    بهدروليك جريان و انتقال رسوب       در هي  تاثيراي به علت    جريان واريزه 

 كه در باشند هاي كم شيب پايين دست رودخانه، دو علت اصلي طغيان مي كاهش ضريب سرعت و ظرفيت انتقال رسوب در بازه      . گردد
ايـن  . شـوند   هـاي شـرياني نهـشته مـي          رسـوبات در آبراهـه     ن و به تبـع آ     ها كاهش يافته    افكنه  اثر آنها قدرت حمل رسوب در مخروط      

هـاي واقـع    دليل تغيير متعدد مسير آبراهه  بنابراين .شود  گذاري باعث پر شدن آبراهه و طغيان آن به خارج از مرزهاي آبراهه مي               رسوب
  .اي دانست واريزهي ها جريان در اثر حجم عظيم رسوبات در ها رودخانهتوان طغيان  ها را مي افكنه بر روي مخروط

  كاهش ضريب سرعت -5-1- 4- 2

  : توان نوشت را مي) 5-2(رابطه با استفاده از رابطه پيوستگي و تعريف ضريب سرعت 

)2-5(  
2
3qh

gI

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟φ⎝ ⎠

  

  :كه در اين رابطه
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h:بر حسب متر  عمق جريان   
q: در واحد عرض بده (m3/s/m)  
φ: بعد بي( ضريب سرعت(  
g: شتاب ثقل) m/s2(  
I:  بعد بي(رودخانه شيب بستر(  

 15ي آشفته ضريب سـرعت حـدود   ها جرياندر . ]5[ يابد  عمق جريان افزايش مي،با توجه به رابطه فوق با كاهش ضريب سرعت    
ضريب سـرعت   ]. 6[باشد     مي 81/3 تغيير كرده و متوسط آن       10 تا   1ي با غلظت بالاي رسوب اين ضريب بين         ها  جريانبوده، ولي در    

  :]3[گردد  ي با غلظت بالاي رسوب، از رابطه زير محاسبه مياه جرياندر 

)2-6(  
*

u h6.05 7clog( )
u d

φ = = −  

  :اين رابطهكه در 
d:بر حسب متر قطر رسوبات   
h: بر حسب مترعمق جريان   
c:بي بعد(. باشد مي حجمي كه نسبت حجم رسوب به حجم كل جريان  غلظت( 

u:سرعت متوسط جريان (m/s)  
u*:شي  سرعت بر(m/s) 

  هاي كم شيب كاهش ظرفيت انتقال رسوب در بازه -5-2- 4- 2

رابطه زير، اثر كاهش    . يابد  دست كاهش مي    هاي پايين   هاي بالادست زياد بوده و در جلگه        ، شيب بستر در بازه    ها  رودخانهمعمولا در   
  .]5[ دهد شيب را بر كاهش ظرفيت انتقال رسوب نشان مي

)2-7(  0.78
gentel steep

Igqs ( ) qs
Is

=  
  : در اين رابطهكه
Ig:بدون بعد(هاي كم شيب   شيب بستر رودخانه در بازه( 

Is:بدون بعد(هاي پر شيب   شيب بستر در بازه( 

qsgentel: در شيب كم واحد عرض رسوببده  (m3/s.m) 

:qssteep : در شيب تند واحد عرض رسوببده  )(m3/s.m  
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 اي افكنه ي مخروطها رودخانهشناسي   ريخت-فصل سوم

  كليات -3-1

 بوده، داراي رژيم جريان فوق بحراني هستند 1دائمي هستند، از نوع غيرواقعها  افكنه هايي كه بر روي مخروط آبراهه جريان   معمولا
هـا ديـده      افكنـه   هاي سيلابي كه در غالب مخـروط        براهههاي آ   بستر و كناره  . باشند  كه قادر به حركت دادن مقادير زيادي از رسوب مي         

الگوهـاي مـسير    . رود  اي معمول به شمار مي      ها، پديده   افكنه  هاي مخروط    در آبراهه  3 بوده و پديده تغيير مسير     2شوند، معمولا ناپايدار    مي
رخدادهاي سيلابي بـه سـرعت اتفـاق        گذاري در حين      فرسايش و رسوب  . كنند  آبراهه اصلي و سيلابدشت غالبا با هر سيلاب تغيير مي         

هـاي انتقـال رسـوب بـه ميـزان زيـادي بـر روي سـطح                   هاي هيدروليكي و مشخـصه      ويژگي. دهد  افتاده و هندسه آبراهه را تغيير مي      
 ].10[كند  ها، از تارك مخروط تا پنجه آن تغيير مي افكنه مخروط

بررسي چگونگي حركت آب . باشد ولي آنها در راستاي محور مي از شيب طتر بيشها در پهلوها  افكنه شيب عرضي برخي از مخروط    
 بـودن شـيب عرضـي نـسبت بـه شـيب طـولي در           تر  بيشدهد كه     افكنه، در محل تارك آن، نشان مي        در هنگام ورود به يك مخروط     

 كـه در چنـين   بـه ايـن دليـل   . باشـد   مـي تـر  بـيش انـد،   هاي تقريبا غيرچـسبنده تـشكيل شـده    هاي پرشيب كه از آبرفت افكنه  مخروط
، تـر   كـم كه جريـان بـا بـده          افكنه را دارد، درحالي     هايي جريان با بده بالاتر، تمايل به جريان يافتن بر روي محور مخروط              افكنه  مخروط

 يـا   تـر   كـم هـاي بـا شـيب         افكنـه   در مخـروط  . افكنـه را دارد     ها و جريان يافتن از پهلوهاي مخـروط         تمايل به چرخيدن به سمت كناره     
  . استتر كمها  اند، اختلاف شيب بين محور و كناره  تشكيل شدهتر بيشهاي با چسبندگي  هايي كه از آبرفت نهافك مخروط

 4شود، در بعضي مناطق بالا آمادگي سطح زمين افكنه به صورت محلي انجام مي گذاري در هر لحظه در مخروط جا كه رسوب  از آن 

مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي نشان داده است كـه دامنـه   . افكنه ثابت است    مخروط كه ارتفاع در ساير نواحي      افتد، درحالي   اتفاق مي 
دهـد    اين مطالعات همچنين نشان مي    . باشد   مي تر  بيشهاي تشكيل يافته از رسوبات غيرچسبنده         افكنه  هايي در مخروط    نظمي  چنين بي 

  ].77[بد يا افكنه، افزايش مي هايي با افزايش مساحت مخروط كه دامنه چنين تفاوت
هاي فعـال و غيرفعـال بـر          افكنه پرداخته شده و سپس آبراهه       شناسي مزرهاي هندسي مخروط     در اين فصل ابتدا به تعريف ريخت      

هـاي    ي با غلظت بالاي رسوب و همچنين اثـر سـازه          ها  جريانافكنه مورد بررسي قرار داده شده و در انتهاي فصل نقش              روي مخروط 
  . شود ها بررسي مي هشناسي آبراه متقاطع بر ريخت

 ]60 [افكنه مرزهاي هندسي مخروط -3-2

طـور   شوند و جريـان در آنهـا بـه    ي بارز و در جبهه كوهستان تشكيل مي      يكها غالبا در محل يك ناپيوستگي توپوگراف        افكنه  مخروط
ارد فضاي بازتري شده و شود، و اي از نظر فضايي نسبت به بالادست اين ناپيوستگي كه توسط ارتفاعات كوهستان محصور مي برجسته

. ها ابتدا لازم است مرزهاي هندسي آنها شـناخته شـود            افكنه  شناسي مخروط   جهت بررسي ريخت  . ي برخوردار است  تر  كماز محدوديت   
باشـند كـه در ادامـه فـصل مـورد             افكنه مي   افكنه، مرزهاي جانبي و پنجه مخروط       افكنه شامل تارك مخروط     مرزهاي هندسي مخروط  

 . گيرند ميبررسي قرار 

                                                      
1- Unsteady  
2- Unstable 
3- Avulsion 
4- Agregation 
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  افكنه  مخروط1تارك - 2-1- 3
افكنـه ناميـده     يابد، تارك مخـروط     اي افزايش مي    جا به طرز قابل ملاحظه     گذاري و جابجايي آبراهه در آن       مكان هندسي كه رسوب   

تـارك توپـوگرافي    . تـوان دو تـارك از ديـدگاه توپـوگرافي و هيـدروگرافي تـشخيص داد                 هـا مـي     افكنه  در بسياري از مخروط   . شود  مي
كـه تـارك هيـدروگرافي     شـود درحـالي   افكنه واقع مـي  ترين قسمت مخروط    ترين و پر شيب     افكنه از لحاظ توپوگرافي در مرتفع       وطمخر

و يا جريان قابل توجهي به سـمت         2اي شدن   افكنه است كه شواهد فيزيكي از دوشاخه        ترين نقطه بر روي مخروط      افكنه، مرتفع   مخروط
دسـت تـارك      اي در پـايين     مكان تارك هيدروگرافي ممكن است مطابق يـا در نقطـه          . مشاهده است خارج از آبراهه اصلي در آن قابل        

محل تارك هيدروگرافي ممكن است وابسته به ميزان بده و يا متاثر از بزرگي رخداد سـيلابي                 ). 1-3شكل  (توپوگرافي واقع شده باشد     
  ].60[شود  ه، توسط تارك هيدروگرافي مشخص ميافكن در حقيقت مرز محدوده فعال و غيرفعال در مخروط. تغيير كند

  افكنه  مخروط3پنجه - 2-2- 3
  .شود هاي زير مشخص مي افكنه غالبا به شكل يكي از پديده پنجه يا پايانه مخروط

 )2-3شكل (كند  افكنه را قطع كرده و رسوبات را به خارج از مخروط منتقل مي مسيلي كه مخروط −

 تارك توپوگرافيكي 

 تارك هيدروگرافيكي
  

  افكنه افكنه با توجه به محل قرارگيري تارك توپوگرافي و تارك هيدروگرافي مخروط هاي فعال و غيرفعال در مخروط محدوده -1-3شكل 

  4يك درياچه پلايا −

                                                      
1- Apex 
2- Bifurcation 
3- Toe 

شـود و پـس از مـدت كوتـاهي خـشك              وسـيله آب پوشـيده مـي        متر به   هاي شديد در ضخامت چند سانتي       دگي درياچه پلايا پهنه مسطحي است كه در بارن        -4
  .گردد مي
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  يك دشت سيلابي −
  اي تر و هموارتر دشت كوهپايه هاي ملايم شيب −

آورنـد، يـا از روي        طوط توپوگرافي به وجـود مـي      هاي توپوگرافي، از روي تغييراتي كه در خ         توانند بر روي نقشه     چنين مرزهايي مي  
و همچنين در بازديدهاي صحرايي از روي تغيير در پوشش گيـاهي،             ها  هاي هوايي از روي تفاوت شكل ظاهري و رنگ نهشته           عكس

  ]. 60[گذاري و نيز از روي تغيير در عمق آب زيرزميني، شناسايي شوند  ميزان رسوب

  
  )در قسمت پايين شكل( افكنه ي سيلابي در پنجه مخروطها جريان مسيل زهكشي كننده -2-3كل ش

  افكنه  مخروط 1مرزهاي جانبي - 2-3- 3
مرزهاي جانبي  . باشند  افكنه مي   ها و مواد آبرفتي منتقل شده بر روي مخروط          هاي جانبي نهشته    ها، لبه   افكنه  مرزهاي جانبي مخروط  

هـاي    همچنـين لبـه   . باشـند   گـذاري مـي     مول، يك شيار، چاله و يا گودآب، در حدود جـانبي رسـوب            طور مع   افكنه واحد به    يك مخروط 
  .افكنه را تشكيل دهند توانند مرزهاي جانبي يك مخروط محدودكننده كوهستان نيز مي

 ـ      رنگ و خـاك     هاي آبرفتي تازه ساييده شده روشن        اختلافات بارزي ميان نهشته    ،در اين مرزها، اغلب    گ هـوازده در    هـاي تيـره رن
تـر و     البته بايد اطمينان حاصل كرد كه اين اختلاف ظاهري، ناشي از تفاوت ميان رسوبات قديمي              . شود  اي مشاهده مي    سطوح كوهپايه 

  .افكنه نباشند هاي جديدتر بر روي سطح مخروط نهشته
 ـ  افكنه مجاور خود ادغـام شـده        هايي كه با مخروط     افكنه  تشخيص مرزهاي جانبي در مخروط     تـر از تـشخيص       د، معمـولا مـشكل    ان

. اين مرزها ممكن است به وسيله يك شـيار يـا برآمـدگي بـين آنهـا مـشخص شـده باشـد           . باشد  افكنه واحد مي    مرزهاي يك مخروط  
. هاي دو حوضه آبريز مجاور، مرزهاي آنها را تشخيص داد   افكنه  هاي مخروط   توان از تفاوت ميان جنس خرده سنگ        همچنين گاهي مي  

ي بـا اسـتفاده از      تـر   بـيش هاي به هم پيوسـته، احتمـالا بـه بررسـي صـحرايي                افكنه  لي تشخيص مرزهاي جانبي در مخروط     طور ك   به
  ].60[شناس نياز دارد  شناس و مهندس خاك شناسي و خاك شناسي و مشاوره با مهندس زمين ريخت هاي زمين نقشه

                                                      
1- Lateral Boundaries  
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  2اي افكنه  يا نوار مخروط1بجادا -3-3

ي به هم پيوسته در جبهه كوهستان كه با ساختاري نواري، مرز ميان كوهستان و كوهپايه را تـشكيل                   ها  افكنه  به رديفي از مخروط   
شـود،    ها تشكيل مي    افكنه  هاي پاييني مخروط    در اين ساختار كه در اثر اتصال لبه       . شود  اي گفته مي    افكنه  دهند، بجادا يا نوار مخروط      مي

  . دنشو كنند، ديده مي ادا را زهكشي ميهاي موازي كه بج خطوط توپوگرافي خطي و آبراهه
اي   افكنه  كه در بجادا يا نوار مخروط       شود، درحالي   هاي نامنظم شناخته مي     ها با ايجاد آبراهه     افكنه  جريان يا سيلاب در سطح مخروط     

  ]. 53[هاي آن حالت تقريبا پايداري را دارد  شود و آبراهه هاي مشخص محدود مي جريان معمولا توسط آبراهه

  ها  افكنه  در مخروط4 و غيرفعال3هاي فعال شناسايي محدوده -3-4

جا گذاري، فرسايش و ناپايداري مسيرهاي جريان در آن         هاي رسوب   شود كه پديده    افكنه اطلاق مي    واژه فعال به مناطقي از مخروط     
توان  نه رخ داده باشد، به روشني ميافك  سال گذشته، در مناطقي از مخروط100گذاري در  اگر جريان سيلاب و رسوب. پذير باشد امكان

هاي هوايي گرفته شـده در        ها، عكس   هاي تاريخي، عكس    توان از روي داده     گيري را مي    چنين نتيجه . اي را فعال دانست     چنين محدوده 
كنـه، بـه    اف  طور كلي برخي از شواهد مناطق فعال در مخـروط           به. دست آورد   شناسي به   هاي مهندسي و ريخت     ي مختلف و داده   ها  زمان

  :]60[ باشند شرح زير مي
  دست  منشعب شدن الگوي رودخانه به شكل شعاعي به سمت پايين −
  ظرفيت پايين آبراهه در هنگام اوج جريان، در رخدادهاي سيلابي  −
 افكنه  دست مخروط كاهش ظرفيت آبراهه به سمت پايين −

 افكنه هاي متروك، ناپيوسته و يا پر شده در سطح مخروط وجود آبراهه −

 افكنه  ي نسبتا يكنواخت از رسوبات جديد در مقطع عرضي سطح مخروطها نهشتهوجود  −

 افكنه  دست تارك مخروط اي در پايين ي واريزهها جريانهاي طبيعي ناشي از  وجود گوره −

 هاي كربناته و يا رسي فقدان توسعه خاك، شامل افق −

 ل آبراهههاي ظاهري در رسوبات بيرون آبراهه و داخ تشابه رنگ و ويژگي −

 ها ساله با رشد سريع مانند علف وجود پوشش گياهي نابالغ و يك −

 6 و يا جلاي بيابان 5هايي مانند سنگ فرش بيابان عدم وجود و يا كمياب بودن پديده −

 ها افكنه يا داخل آبراهه نبود رخنمون سنگي بر روي سطح مخروط −

هـاي   توان اين مناطق را تحت عنـوان بخـش   تر صدق كند، مي مياي قدي افكنه همچنين اگر يكي از شرايط زير در سطوح مخروط 
  : افكنه بررسي نمود فعال مخروط

                                                      
1- Bajada 
2- Alluvial fan Apron  
3- Active 
4- Inactive 
5- Desert Pavement  
6- Desert Varnish 
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  .افكنه باشد تر مخروط گذاري كه اخيرا فعال بوده، در حال مهاجرت به سطوح قديمي محدوده رسوب −
گيـرد و سـطوح    يگـذاري بـر روي آنهـا صـورت م ـ     افكنه كه در حال حاضر، رسوب      اختلاف ارتفاع بين مناطقي از مخروط      −

  .تر كم باشد گذاري قديمي رسوب
اي بر روي سـطوح   هاي ورقه  ها يا سيلاب    در بالا دست منطقه، مجال تغيير مسير جريان كه بتواند منجر به راهيابي آبراهه              −

 .تر شود، وجود داشته باشد قديمي

گـذاري،    افكنه، شـامل رسـوب      هاي سازنده مخروط    افكنه، مناطقي هستند كه شواهد پديده       هاي غيرفعال در مخروط     در مقابل، محدوده  
هاي غيرفعال نيز امكان وقوع سـيلاب وجـود دارد، گرچـه حجـم      در محدوده. جا وجود ندارد هاي با مسير ناپايدار در آن فرسايش و سيلاب  

يي كـه از  هـا  كوهـستان تباط با هاي غيرفعال عموما در ار     افكنه  مخروط. يابد  قابل توجهي از سيلاب در آبراهه اصلي بخش فعال جريان مي          
، )1-6-1 با توجه به توضيحات بنـد (گونه حركت عمودي ندارند  اند و كوهستان و كف دره نسبت به هم هيچ شناسي پايدار شده نظر زمين

 :باشند ها، به شرح زير مي افكنه برخي شواهد شناسايي مناطق غيرفعال در مخروط. خورند به چشم مي

 افكنه  دست مخروط ها به سمت پايين ت آبراههكاهش تعداد و انشعابا −

 كافي بودن ظرفيت آبراهه، براي عبور يك سيلاب بزرگ  −

 .يابد دست افزايش مي هاي پيوسته كه ظرفيت آنها به سمت پايين وجود آبراهه −

 افكنه فقدان نهشته شدن رسوبات جديد در سطح مخروط −

يي بـه   هـا   جريـان افكنه و محصور شـدن چنـين          دست تارك مخروط    يناي در پاي    ي واريزه ها  جريانهاي فعاليت     نبود نشانه  −
 هاي كوهستاني بالادست شيب

 هاي كربناته و رسي  توسعه نيمرخ خاك و تشكيل افق −

 ها و سنگفرش بيابان هاي جلاي بيابان بر روي تخته سنگ ها، رخنمون پديده قرمز شدن سطح خاك −

 توسعه گياهان بالغ با رشد آهسته −

 افكنه هاي توپوگرافي بارز در مقطع عرضي سطح مخروط وجود ناهمواري −

 ها افكنه و يا داخل آبراهه وجود رخنمون سنگي در سطح مخروط −

  هاي رودخانه افكنه به وسيله زهكشي شاخه ايجاد شكاف و برش در سطح مخروط −
ي حـاوي غلظـت معمـولي و    هـا  جريـان هـاي بـا    افكنـه  شناسي مخروط كه در آن ريخت) 3-3(هاي فعال و غيرفعال در شكل    محدوده

در ايـن شـكل، فرآينـدهاي اوليـه فرسـايش و      . انـد، نـشان داده شـده اسـت     ي داراي غلظت بالاي رسوب با يكديگر مقايسه شده   ها  جريان
يـشي  هاي غيرفعال يا متروكه نيز غالبا فرآينـدهاي ثانويـه فرسا    در قسمت . شوند  ها ديده مي    افكنه  هاي فعال مخروط    گذاري در قسمت    رسوب

هـاي بـا    هاي ناشي از سيلاب افكنه در مخروط . باشند  ها موثر مي    افكنه  شناسي مخروط   هاي بادي در ريخت     مانند فرسايش خندقي و فرسايش    
هاي ناشي از غلظت بالاي رسوب، وجود         افكنه  شود كه در مخروط     افكنه ديده مي    اي در نوار انتهايي مخروط      غلظت معمولي يك حاشيه ماسه    

هاي  ها و برآمدگي ي با غلظت معمولي رسوب و گورهها جريانهاي با  افكنه  در مخروطتر بيشهاي شرياني  توجه به اين شكل، آبراههبا . ندارد
  .ي با غلظت بالا وجود دارندها جريانگذاري  هاي ناشي از رسوب افكنه  در مخروطتر بيشاي،  ي واريزهها جريانگذاري  حاصل از رسوب
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بخش هاي متروك:

قسمت هاي تشكيل شده از
بخش هاي برآمده و گوره هاي جريان هاي واريزه اي قديمي تر

طبيعي ناشي از جريان هاي واريزه اي اخير
بخش هاي رسوب گذاري فعال

رسوبات ريزدانه 
جريان واريزه اي 

فرسايش هاي خندقي 
و گوره هاي طبيعي 

بخش هايي كه اخيرا 
متروك شده اند 

اثر گسل فعال

فرسايش خندقي، فرسايش بادي
دانه ريزها و به جا گذاشتن پوسته قلوه سنگي

  
  ها افكنه  فرآيندهاي اوليه و ثانويه در مخروط-3-3 شكل

  هاي با غلظت معمولي غالب  هاي با سيلاب افكنه  بر روي مخروط-الف
  آبراهه زهكـشي : FCتارك مخروط، : Aهاي اختصاري شامل علامت] (39[هاي با غلظت بالاي رسوب  هاي با فراواني سيلاب     افكنه   بر روي مخروط   -ب

  )افكنه نقطه تقاطع مخروط: IP افكنه، آبراهه با ايجاد كانال در مخروط: IC حوضه آبخيز، كننده

  ها افكنه  در مخروطها رودخانهشناسي  ريختي ها ويژگي -3-5

 گذاري، بسته يا جابجا گـردد       هاي آن ممكن است در اثر رسوب        افكنه، معمولا شرياني بوده و آبراهه       ي جاري در مخروط   ها  رودخانه
هـاي اصـلي       به همراه حجم بالاي رسوبات و درشت دانـه بـودن آنهـا از مشخـصه                ها  رودخانهاي بودن اين      ياني و چندشاخه  شر]. 13[

 داراي الگوي غيرسينوسي در پلان بوده، داراي درصد رس و سـيلت  ها رودخانهاين . باشد افكنه مي  در مخروطها رودخانهشناسي    ريخت
هـاي     يـك تـوالي ريزشـونده از لايـه         ها  رودخانهتوان گفت در اين       طوري كه مي    به. باشند  ميخصوص در بالاي توالي رسوبي        كمي، به 

 احتمال ها رودخانهباشد و در اين نوع   زياد ميها رودخانهطور معمول شيب اين  به]. 86[شود  هاي فوقاني ديده مي تحتاني به سمت لايه
ي شـرياني بـه     هـا   رودخانـه همچنـين   ]. 16[و گلـي وجـود دارد        اي  واريزههاي    ي با غلظت بالاي رسوب مانند سيلاب      ها  جريانرخداد  

  ].86[باشند  خصوص در هنگام فروكش كردن آب و كاهش بده، بسيار عريض و كم عمق مي
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طوري كه ديواره آبراهـه را نيـز          كنند، به   يي كه داراي بستر شرياني هستند تمام بستر خود را در هنگام طغيان اشغال مي              ها  رودخانه
كند و موجـب جابجـايي آبراهـه و يـا ايجـاد               هاي آبراهه و مسير جريان آب سريعا تغيير مي          در هر طغيان، محل ديواره    . پوشاند  ب مي آ

چنـين  . دهـد  هاي رسـوبي را در مـسيرهاي رهاشـده نـشان مـي            پشته) 4-3(شكل  . گردد  هاي رسوبي در مسيرهاي رها شده مي        پشته
هاي رسـوبي را بـر حـسب     پشته) 4-3(با توجه به شكل . شوند اي ديده مي   افكنه  هاي مخروط   اهههاي رسوبي به وفور بر روي آبر        پشته

هاي طولي كه در جهـت مـوازي بـا جريـان نهـشته         پشته. كنند  گذاري آنها نسبت به جهت جريان، به سه نوع تقسيم مي            جهت رسوب 
در . كنند  در جهت مايل نسبت به جهت جريان رسوب مي        هاي جانبي كه      هاي عرضي كه عمود بر جهت جريان و پشته          پشته. شوند  مي

  .هاي رسوبي نمايش داده شده است هاي رسوبي متعارف در انواع پشته بندي اين شكل لايه

 

  
بندي   لايهBالي هاي طولي و در تو ها درپشته گذاري قلوه سنگ  رسوبAگذاري در يك آبراهه شرياني، در توالي   مدل رسوب-4-3شكل 

  ).1،1996پروترو و اسكواب] (82[هاي عرضي نمايش داده شده است  متقاطع در پشته

) شن و ماسـه   (بندي    ي شرياني داراي يكنواختي نسبي از نظر دانه       ها  رودخانهدهد كه رسوبات      هاي رسوبي، نشان مي     تشكيل و تخريب پشته   
شوند و عمدتا به وسـيله جريـان آب           ندرت در رسوبات ته نشين شده حفظ مي         ا كم بوده و به     لايي نسبت  -هاي ريزدانه رسي    ميزان لايه . باشند  مي

 متر برسد كه از درشتي رسـوبات        15متر تا بيش از        سانتي 10در يك بده طغياني ضخامت رسوبات بستر ممكن است از حدود            . يابند  فرسايش مي 
. باشـند   رسوبات در طي يك سيلاب غالبا شامل چندين لايه با توالي زيـر مـي              . شود دست رودخانه كاسته مي     تدريجا از بالا دست به سمت پايين      

بندي مـورب عرضـي پوشـيده         اي با چينه    طور معمول در پايه توالي رسوبي يك افق ماسه و شن درشت قرار دارد كه به وسيله يك لايه ماسه                     به

                                                      
1- Prothero and Schwab 
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شـوند،    خورده برجسته كه در هنگام كاهش طغيان نهشته مي          هاي چين   بندي مورب و لايه     شده است و روي اين قسمت شن و ماسه ريز با چينه           
  .شود افكنه نهشته مي بار بر روي مخروط افكنه چنين توالي چندين در طي چند سيلاب متوالي بر روي مخروط. ]12[قرار دارد 

  شناسي  آستانه تغييرات ريخت - 5-1- 3
، توسط محققين مختلف بررسي شده و روابط متعـددي در ايـن             هاي شرياني   شناسي آبراهه   شناسايي شرايط آستانه تغييرات ريخت    

روابـط مـذكور شـرايط حـاكم بـر      . خلاصـه شـده اسـت   ) 1-3(زمينه ارائه گرديده است كه در پايان اين بخش از راهنمـا، در جـدول    
طور كلي    به. دهند  رار مي شوند، مورد بررسي ق     اي مي   افكنه  هاي مخروط   شناسي شرياني در آبراهه     افكنه را كه سبب وجود ريخت       مخروط

كند كـه در شـرايط تعـادل، داراي تـوان             يك آبراهه با مقادير معين بده جريان و رسوب، عرض، عمق و شيب خود را چنان تنظيم مي                 
 وزن γ كـه در آن شـود   بر حـسب نيـوتن بـر ثانيـه بيـان مـي      QS γصورت توان جريان در واحد طول آبراهه به. جريان حداقل باشد

اي شـدن     چنـد شـاخه   .  شيب آبراهه اسـت    S بده جريان بر حسب مترمكعب بر ثانيه و          Qمخصوص آب بر حسب نيوتن بر مترمكعب،        
ين و طور با توجه بـه يكـي از جديـدتر    همين. توان يك راه حل طبيعي جهت افت انرژي و كاهش توان رودخانه دانست       رودخانه را مي  

توان شرايط لازم براي پيچانرودي شدن و          ارائه شده است، مي    (Yalin, 2001)هايي كه در اين مبحث توسط يالين          معتبرترين نظريه 
از روي نمودار لگاريتمي نسبت عـرض بـه        ) 5-3( و همچنين آستانه تبديل آنها به يكديگر را مطابق شكل            ها  رودخانهيا شرياني شدن    

  ].94[ق به قطر متوسط ذرات، مشاهده نمود عمق جريان و نسبت عم

 
 ) 2001(هاي صورت گرفته توسط يالين  اي از بررسي  نمونه-5-3شكل 

گيـرد تـا مقـدار        را بـه كـار مـي       ، راه حلي است كه يك رودخانه آبرفتي، آن        ها  رودخانهتوان گفت شرياني شدن در        بدين ترتيب مي  
ي شرياني اين اختلاف با افزايش رژيم جريان بـه حـداقل            ها  رودخانهدر  . حداقل برساند اختلاف بين شيب دره با شيب رژيم خود را به           
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/Bرا به نسبت      آن شناسي  ريختوضعيت ناپايداري بستر و تغييرات      ) 1978 (1همچنين فردسو ]. 94[رسد    مي D   نـسبت   ها  رودخانه در 
هايي را به شرح زيـر پيـشنهاد كـرده     باشد و آستانه ان بوده و واحد آنها متر مي       عمق جري  D عرض سطح آب و      Bداده است كه در آن      

  ]. 57[است 

B            در رودخانه مستقيم                 -الف 8
D
〈  

Bي شرياني                       ها رودخانه در -ب 60
D
〉  

B5       يچانرودي           ي پها رودخانه در -ج 15
D
〈 〈  

اي   توان شرايط پيچانرودي و شرياني را با استفاده از توان واحد رودخانه             به اين نتيجه رسيدند كه مي     ) 1984 (2فرگوسن و كارسون  
  ]. 57[تفكيك نمود ) 1-3(با استفاده از رابطه 

)3-1(  
5

Q.SP
A g.d

=  

  :اين رابطهكه در 
Q :بده جريان بر حسب مترمكعب بر ثانيه  
S : بدون بعد(شيب(  
A :سطح مقطع جريان بر حسب متر مربع  
g :شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانيه  

:d اندازه متوسط ذرات مواد بستري و رسوبي بر حسب متر   
 آسـتانه پيچـانرودي شـدن را و    03/0 تـا  01/0ر شيلدز بين  همراه با پارامت5/6 تا 5/5 رودخانه بين جريان كه توان واحد   طوري  به
  ]. 57[كند   آستانه شرياني شدن را مشخص مي1/0 تا 09/0 توام با پارامتر شيلدز بين 22 تا 12 بين Pمقدار 

 در. يابد كه بار بستري در حال حركت در شـرايط جريـان مـتلاطم قـرار گيـرد                   اصولا شرياني شدن درصورتي شروع و توسعه مي       
عـلاوه  . باشد  ، شيب دره بيش از شيب رژيم جريان و پارامتر زبري هم براي بستر زياد مي               500صورت معمولا عدد رينولدز بيش از         اين

طور كلي برخي از معتبرترين معادلات ارائه شده جهت مشخص نمـودن شـيب آسـتانه                  به) 1-3(بر معادلات ارائه شده در بالا، جدول        
  .دهد و پيچانرودي را نشان ميي شرياني ها رودخانهبين 

 بده مقطع پر بـر      bfQ بده متوسط سالانه جريان بر حسب مترمكعب بر ثانيه،         mafQ،)بي بعد ( شيب رودخانه    S،  )1-3(در جدول   
 84قطر مربوط به ذراتي هستند كه       ) متر  بر حسب ميلي  ( D84 و   )متر   ميلي بر حسب ( قطر متوسط ذرات     50Dحسب مترمكعب بر ثانيه،     

 تر  بيشلازم به ذكر است كه علامت بردار در اين جدول بدين معناست كه اگر مقدار شيب رودخانه                  . باشند  درصد ذرات از آن ريزتر مي     
  .از آن باشد رودخانه پيچانرودي است تر كمدست آمده براساس معادلات جدول باشد رودخانه شرياني و اگر  از شيب به

                                                      
1- Fredsoe 
2- Fergosen and Carston  
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هاي پيچانرودي به شرياني انجـام        با توجه به اين جدول، محققين مختلف روابط تجربي گوناگوني را در تعيين شيب آستانه بين آبراهه                
  .اند  بستر آبراهه ارائه شدهاند كه روابط ابتدايي تنها بر پايه بده بوده و روابط اخير، به صورت تفكيك شده و با در نظر گرفتن شرايط داده

 ]29[ي شرياني و پيچانرودي ها رودخانه برخي معادلات ارائه شده جهت مشخص نمودن شيب آستانه بين -1–3جدول 
  معادله  توضيحات  ارائه دهنده

0.44   شرياني←پيچانرودي   )1957(لئوپولد و ولمن 
bfS 0.0125Q−=  

1.14  ني شريا←پيچانرودي   )1961(هندرسون  0.44
bfS 0.000196D Q−=  

1   شرياني←پيچانرودي   )1972(آنتروپفكسي 
mafS 1.4Q−=  

0.42   شرياني←پيچانرودي   )1985(چانگ  1.15
bfS 0.000442Q D−=  

  )1987(فرگوسن 
   شرياني براي بستر شني←پيچانرودي 

  ها رودخانهمعادله عمومي در 
  س تئوري پاركر و هندسه شرياني براسا←پيچانرودي 

  هيدروليكي

0.49 0.09
bf 50S 0.042Q D−=  

0.49 0.27
bf 90S 0.042Q D−=  

0.21 0.52
bf 50S 0.0049Q D−=  

  ها از نظرپايداري بندي انواع آبراهه تقسيم - 5-2- 3
سوب، ابعاد، راستا و مسير آن  بر خصوصيات بده جريان و ر شوند، زيرا علاوه اي پويا محسوب مي ها پديده افكنه  بر روي مخروطها رودخانه

اما پايداري آن بر حسب شدت تغييرات و نيز دوره زماني مورد نظر نسبي بوده و افراد مختلف تعاريف متفاوتي ]. 26[ نيز پيوسته در تغيير است
 ].12[بندي نمود  پذير طبقه رسايشها را از لحاظ پايداري به دو نوع ثابت و ف توان آبراهه طور كلي مي به. اند را براي پايداري ارائه نموده

  1ناپذير هاي ثابت يا فرسايش آبراهه -2-1- 5- 3

گونه مجاري، كف بستر از نظر شكل ثابت بوده و اندازه سطح  در اين. شود  باشند اطلاق مي2هاي صلب   به مجاري كه داراي ديواره    
گذاري قابل  كه موجب فرسايش و يا رسوبسرعت و تنش برشي در حدي است . باشد مقطع جريان و زبري آن تابع عوامل جريان نمي

كند و عمق جريان تـابعي از         ها، زبري بستر نسبت به زمان تغيير محسوسي نمي          گونه مجاري يا آبراهه     در اين . شود  اي در آن نمي     توجه
  ]. 12[بده جريان است 

  4 يا متحرك3هاي ناپايدار آبراهه -2-2- 5- 3

ها،   در اين مجاري يا آبراهه    . باشند  ها و بستر فرسايشي يا متحرك مي        ي ديواره شود كه دارا    ها به مجاري اطلاق مي      گونه آبراهه   اين
  5باشد و همواره مقداري بار معلق گذاري قرار داشته و بنابراين كف بستر ناپايدار مي كف بستر در معرض عمل مداوم فرسايش و رسوب      

 به تر بيشريان، ميزان رسوبات حمل شده و هندسه يا سطح مقطع ها مقاومت در مقابل ج گونه آبراهه در اين. شود  حمل مي  6و بار بستر  
  . عمل متقابل جريان و بستر آبراهه بستگي دارد

                                                      
1- Non-Erodable Channel  
2- Rigid Boundary 
3- Erodable Channel 
4- Mobile Boundary  
5- Suspended Load 
6- Bed Load 
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توان گفت كه در يك آبراهه ناپايدار عمق، عرض، شيب طولي و مسير آبراهه در طول زمان و مكان متناسب بـا نـوع                          بنابراين مي 
طـور كلـي جريـان در         بـه . دهنـد   هايي تشكيل مـي     ها را غالبا چنين آبراهه      افكنه  روطهاي موجود بر روي مخ      آبراهه. جريان متغير است  

ي ديگري در امتداد عرضي و عمقي نيز وجود دارد          ها  جريان سه بعدي است يعني علاوه بر جريان در جهت اصلي رودخانه،             ها  رودخانه
  ]. 12[باشد  هاي خاص مي عبارتي نوع جريان داراي پيچيدگي و به

 برخـورد   1سـرى نقـاط نـاهموارى غيرطبيعـى     يـك بـا  ها،   طولى رودخانهرخ نيمها و  آناليز مورفوتكتونيكى الگوى آبراهه گاهي در
دهنـد، گويـاي نـرخ متفـاوت         طبيعي كه در حقيقت يك تغيير ناگهاني در شيب رودخانه را نشان مـي              هاي غير  اين ناهمواري . كنيم مي

كه  نظر از اين   دهند، صرف  يوقتي نقاط ناهمواري غيرطبيعي در يك بستر آبرفتي رخ م         . باشند ميفرسايش در بالا و پايين اين عوارض        
 رسـوبات بـه     جابجـايي  گسلش، تغيير در مقاومت بستر و يا تغيير در سطح اساس يا تغييرات تكتونيكي باشد،                 آنهاوجود آمدن   دليل به   

گـذاري   وسيله فرسايش مقطع پرشيب آبراهه در بالادست و رسـوب  سرعت در جهت ملايم كردن اين تغيير توپوگرافي عمل كرده و به    
  . ]73[ كنند ميدست، اختلاف شيب مقطع طولي را هموار  مجدد در پايين

  ها جابجايي آبراهه - 5-3- 3
اي،   هاي هوايي مسير و تـصاوير مـاهواره         هاي دور و نزديك با استفاده از بررسي عكس          بررسي تغيير مسيرهاي احتمالي در گذشته     

هـاي هـوايي بـا وضـوح          هاي جابجا شـده در عكـس        معمولا آبراهه . دهد  وشني از روند تغييرات احتمالي آينده رودخانه ارائه مي        درك ر 
هـاي   بررسي علـل تغييـر مـسيرهاي احتمـالي نيـز يكـي از مـواردي اسـت كـه لازم اسـت در بررسـي            . مناسب، قابل شناسايي است   

  : اشاره نمودزيرتوان به موارد  جمله اين دلايل مياز . ها مد نظر قرار گيرد شناسي آبراهه ريخت
  اي يا محلي  هاي زمين ساختي ناحيه تغيير سطح اساس بستر يا مصب رودخانه به دليل پديده −
  اي در طول مسير آبراهه  افزايش بده رسوب رودخانه در اثر افزايش ميزان فرسايش خاك حوضه و يا وقوع حركات دامنه −
  ] 20[ظير برداشت يا ريختن مصالح در بستر طبيعي آبراهه هاي مصنوعي ن كاري دست −

شناسـي يـك آبراهـه در هـر يـك از        بده و بار رسوبي متغيرهاي كليدي تعيين كننده هندسه آبراهه هستند، ريخت     كه اينبا وجود   
نشان ) 5-3(ت ميان آنها در شكل      اين متغيرها و فعل و انفعالا     . باشد  اي از اندركنش پيچيده متغيرهاي بسياري مي        هاي آن، نتيجه    بازه

هاي ورودي مستقل در يك محدوده مشخص آبراهه بررسي شده و برخـي   توانند به صورت داده بعضي از اين متغيرها مي . اند  داده شده 
  . كنند ات متقابل يكديگر را تعديل كرده و در داخل محدوده مورد بررسي تغييرميتاثيرديگر با 

گوي هريك از متغيرهـاي   توانند پاسخ ويژه آبراهه را كه مي 3شش مولفه يا درجه آزادي) 1985 (2يساوامور) 6-3(با توجه به شكل  
  . ورودي شامل عرض آبراهه، عمق آبراهه، الگوي جريان، شيب آبراهه، زبري و سرعت جريان باشند، مشخص كرد

 شـكل رودخانـه پيچـانرودي، سينوسـي         كـه  يـن اباشـند، يعنـي       جا، شامل تغييرات شكل مسطحه جريان مي       جريان در اين   الگوي
كننـده بافـت رسـوبي، پوشـش گيـاهي و يـا سـاير         همچنين زبري ويژگي منعكس. بريده و يا مستقيم باشد -، بريده)ها ضخامت خم(

اوا بينيـد، بـا توجـه بـه نظريـه موريـس             مـي ) 6-3(طور كه در شـكل        همان. باشد  فاكتورهايي كه تمايل به كند كردن جريان دارند، مي        

                                                      
1- Knickpoints 
2- Morisawa 
3- Degree Of Freedom 
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هاي   هيدروليك جريان، شكل آبراهه در بازه مزبور و بالادست آن و نيز بار رسوبي ورودي به بازه عوامل تعيين كننده تركيب و ويژگي                      
شناسي بازه مشخصي از رودخانه را با استفاده از عوامل مـذكور              توان ريخت   بدين ترتيب مي  . باشند  هاي بازه مي    رسوب در بستر و كناره    

  ].78[تعيين كرد 

 

ريخت شناسي بازه مشخصي از رودخانه 
- عرض                               - سرعت 

- عمق                                - شيب 
زبري - الگوي جريان                      - 

بار رسوبي ورودي به
 بازه مشخصي از

رودخانه 
- مقدار بار 

- واسنجي بار 

شكل آبراهه در بازه مشخصي از
رودخانه و بالا دست آن 

    - شيب    - عرض
- الگوي جريان آبراهه        - عمق  
- شكل 

هيدروليك جريان 
- سرعت جريان 

- بده 
- زبري 

 - تنش برشي

مواد بستر و كناره ها
- تركيب رسوب 

 - ويژگي هاي رسوب

  
  )1985موريساوا، (ها  شناسي آبراهه  متغيرهاي موثر در تغييرات ريخت-6-3شكل 

صورت پوشش كامل ايران در  كه به (1:50000هاي هوايي با مقياس  ، مطالعه عكسها رودخانههاي جابجايي  رو در بررسي از اين
اي به همراه  هاي هوايي جديدتر تهيه شده و يا تصاوير ماهواره يسه آنها با عكس و مقا1:20000يا )  تهيه شده است1955سال 

  ].20[گردد  بازديدهاي مستقيم صحرايي توصيه مي

  ها شناسي آبراهه ي با غلظت بالاي رسوب بر پويايي ريختها جرياننقش  - 5-4- 3
ي مخروط ها رودخانه در  معمولي رسوبمتفاوت از جريان با غلظترفتار تواند   مياي هاي واريزه غلظت بالاي رسوب سيلاب

هاي توصيفي و   تفاوت،ها و سايرتفاوت 1صورت كمي ها مانند وزن مخصوص، در طبيعت به برخي از اين تفاوت. اي داشته باشدافكنه
 ].53[وجود دارند رسوب كيفي هستند كه در مقايسه با جريان آب با غلظت معمولي 

شناسي و  ، ويژگي ريخت)بده و عمق جريان و وقوع سيلاب(جريان آب  به شرايط ها رودخانه جريان اي بر روي ي واريزهها جرياناثرهاي 
  . بستگي داردآبراهه شناسي بستر هاي ريخت و ويژگي) ها واريزهنظير فضاي بين آنها و اندازه  (ها واريزهشناسي  زمين ريخت

                                                      
1- Quantitative 
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و حجم اندازه رسوبات به علاوه بر . يابد  افزايش ميها واريزهاز قطعات نهشته شده اندازه ، ها رودخانهمعمولا با افزايش بده 
تر شدن بستر جانبي  دليل اين امر اين است كه احتمال فرسايش جانبي با پهن. شود  با افزايش پهناي رودخانه، افزوده ميها واريزه

هاي تنگ با  كه در دره درصورتي. يابند ميترسيب  ها فرصت اي در كناره دره هاي واريزه يابد و در نتيجه، مخروط  كاهش ميها رودخانه
  .اي فرصت توسعه پيدا نخواهند كرد ي واريزهها افكنه مخروطدهد،  هاي بزرگي رخ مي هاي پرشيب كه در مواقعي از سال سيلاب ديواره

وجب افزايش عمـق جريـان       م وكرده  عمل  ،   جريان  هيدروليكي توانند به عنوان عامل مقاومت       مي ها  رودخانهاي در     رسوبات واريزه 
خواهند  تاثيرهاي بالادست رودخانه  ويژه در بخش   به اين ترتيب با افزايش تراز آب در بالادست، روي فرآيندهاي فرسايشي، به             ند و وش

 انهخشرايط مساعد براي خميده شدن مسير جريان رود       گذاري در يك طرف رودخانه،       رسوبتوانند با      مي ها  واريزهعلاوه بر اين    . داشت
ي انباشـته   ها  واريزههاي جاري در مسير جريان خود به          در شرايطي كه آب   .  گردند ها  رودخانهفراهم ساخته و موجب ايجاد پيچانرود در        

بـه فرسـايش    و  تر نمـوده       آب، با هر برخورد به مانع، مسير خود را خميده          جريان از بخش    ها  واريزهشده برخورد كنند، ضمن رها كردن       
هـاي    ي انباشته شـده در وسـط دره       ها  واريزه. گردد  ها مي   تر شدن دره    پردازند كه اين عمل به مرور موجب عريض         بل مي هاي مقا   ديواره

آورنـد كـه ايـن اشـكال در طـول زمـان مـوقتي هـستند و             ها را نيز پديد مي      ها و پشته    ، نظير چالاب  هاي بستر  شكل ي،تنگ كوهستان 
  .دست نهشته شوند هاي پايين ها برداشته و در بخش  بالادست و مياني درههاي توانند با وقوع يك سيل بزرگ از بخش مي

توانـد    اي و يا در كناره آنها در دراز مدت، مـي            ي واريزه ها  افكنه  مخروطهاي نسبتا بزرگ در پاي        ها و قلوه سنگ     حضور تخته سنگ  
 تـاثير اي، حـداقل دو       ي واريـزه  ها  افكنه  مخروط در پاي    هاي بزرگ   سنگ  قلوه. ها را تغيير دهد     اي و دره    افكنه واريزه  هاي مخروط   ويژگي

كننـد و    به عنوان عناصر ناهموار بزرگ در طول جريان رودخانه عمـل مـي  كه ايناول . ي منطقه دارندها رودخانهپويايي عمده بر روي   
اي، رسـوبات رهـا شـده از بـالا           ي واريزه ها  افكنه  مخروطهاي بزرگ در پاي        تخته سنگ  كه ايندوم  . دهند  ضريب زبري را افزايش مي    

 را  هـا   واريـزه هـايي متـشكل از        سازند و در پشت خود، پشته       اندازند و به مرور، آنها را پايدار مي         ها را در طول مسير به دام مي         دست دره 
ف ديـواره ديگـر   ها به عاملي براي جابجايي جانبي جريان رودخانه و انحراف جريان به طـر  ها در داخل دره   اين پشته . دهند  تشكيل مي 

 ، ريـزش  ي رودخانـه    با ادامه عمل فرسايش در پـاي ديـواره         اي  جريان واريزه  ممكن است . گردند  دره و در نتيجه سايش آن تبديل مي       
  ]. 11[ موجب شود را نيز ديواره

كـم   شـدت     ظرفيت حمل رسوبات را بـه       داده و  كاهشجريان رودخانه را    افكنه انرژي     كاهش شيب بستر رودخانه بر روي مخروط      
گذاري شديد و پرشدن آبراهه اصلي رودخانه را در پي دارد كه اين عامل موجب طغيان رودخانه شده و سطح                      در نتيجه رسوب  ،  كند  مي

  ].6[گيرند  هاي اطراف رودخانه در پهنه سيلابي قرار مي وسيعي از زمين

  ها شناسي آبراهه هاي متقاطع بر ريخت  سازهتاثير -3-6

و ) به فصل دوم رجوع شـود (ي با غلظت بالاي رسوب ها جريان رسوب انتقالي به خصوص در مواقع رخداد با توجه به حجم بالاي    
هـا، مطالعـه و بررسـي دقيـق آثـار هـر يـك از ايـن اقـدامات و                       افكنه  ي سيلابي در مخروط   ها  جرياننيز شدت و سرعت وقوع چنين       

خـصوص سـدهاي مخزنـي در راسـتاي كـاهش پيامـدهاي نـامطلوب                 ، بـه  هـا   گونه سازه   برداري بهينه از اين     ريزي انجام و بهره     برنامه
  . باشد شناسي، امري ضروري مي ريخت
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ي زيـادي بـر   تـاثير ، هـا  رودخانـه ها با تغييـر دادن الگـوي رفتـاري     ها، پل افكنه ها در مخروط با توجه به ناپايدار بودن مسير آبراهه  
افكنه به   در نزديكي تارك كه از پايدارترين نواحي مخروط الامكانها، حتي  پل احداث. اي دارند   افكنه  هاي مخروط   شناسي آبراهه   ريخت

  .بايد صورت گيردرود،  شمار مي
. ايجـاد كنـد    را   حالت طبيعي معادل  تواند ظرفيت     اي معمولا نمي     در يك خاكريز جاده     و يا  يك يا چند بازشدگي مجزا در پل      وجود  

توانند در  همچنين رسوبات مي. ظرفيت كافي براي عبور آب، فرسايش يابد جهت تامين  ممكن است، ها  بازشدگي پلرودخانه در  بستر
 قابـل   تـاثير بالادست پل تجمع يافته و با بالا بردن سطح آب در دوره زماني چند ساله و سرانجام با انسداد بخشي از آبگذر زيـر پـل،                           

  ].89[هاي اطراف رودخانه به همراه بياورند  اضي و داراييشناسي اعمال نموده و خسارات زيادي را براي ار توجهي را بر ريخت
ها، اغلب به صورت يك بازشدگي اصـلي در زيـر پـل، بـه همـراه تعـداد كمـي              افكنه  هاي متقاطع بر روي مخروط      در گذشته سازه  

بيعـت پويـاي بـسياري از       به علت ط  . شد  ها هدايت مي    هاي بالا دست به سمت اين بازشدگي        بازشدگي ثانويه بودند و جريان در آبراهه      
 سـيلاب نيـز    به ناپايدار شدن دارد، حتـي اگـر اقـدامات مهـار           تمايل اي هدايت جريان به سمت مسير خاص        افكنه  هاي مخروط    سامانه

  .صورت گرفته باشد
  :رتند ازكنند عبا  جلوگيري مياي افكنه مخروطي ها رودخانهشناسي  كه از تغييرات محسوس در ريخت هايي حل طور كلي، راه به

  . كه غالبا يك آبراهه واحد وجود دارد افكنه، در جايي در نزديك تارك مخروطاي  متقاطع رودخانههاي  احداث سازه −
 .  را در بر بگيرد)عمود بر جريان (افكنه مخروطعرض طوري كه قسمت اعظم  طراحي دهانه پل به −

راه   و نمـودن آن شـود   طولانيجاده و انحراف مسيرنياز به   ست   ممكن ا   اول راهكارنسبتا بزرگ باشد    افكنه    كه مخروط   در مواردي 
  :شود  سومي به شرح زير پيشنهاد ميحل راه گونه موارد لذا در اين. پرهزينه گردد، طور غيرقابل پذيرشي  دوم نيز بهحل

تـر بـا     آب و رسـوب پـايين  افكنه، در مناطق مياني و يا منـاطق بـا آورد   سوم اين است كه سازه متقاطع را بر روي مخروط راه حل   
  .افكنه، احداث كنيم هاي پل و يا كالورت مجزا از هم و با در نظر گرفتن عوامل هيدروليكي و زيست محيطي موثر بر مخروط بازشدگي

  :شوند ها توصيه مي افكنه هاي متقاطع در مخروط در اين زمينه پيشنهاداتي به شرح زير جهت احداث سازه
  .بررسي شودها  افكنه، به ويژه از نظر جابجايي آبراهه رفتار مخروطقديمي هاي   هوايي و نقشههاي استفاده از عكسبا  −
هاي پل  محل بازشدگي ده وآنها تعيين ش و نيز رفتار گذشته ها  آبراههمسيرهاي فعلي براساس ها  آبراههمحتملمسيرهاي  −

 . مشخص شودو كالورت

 :بررسي شود بازشدگي و تنظيم سطوح پي، بهتر است موارد زيرسطح  و ها هاي پل همچنين در طراحي اندازه بازشدگي

 .سيلابدشت و آبراهه اصلي رودخانه بررسي شودهاي موجود در  نهشته •

  .در آبراهه اصلي رودخانه بررسي شودانتقال رسوبات شرايط جريان و  •
 .هاي مختلف رودخانه بررسي گردد در بازهگذاري يا فرسايش  پتانسيل رسوب •

افكنه با  ي آتي، نيمرخ طولي و مقاطع عرضي مخروطها زمانامكان مقايسه شرايط آبراهه در هم سازي افرور به منظ •
  ]. 89[جزييات كافي برداشت و مستند شوند 

افكنـه امكـان    تر از تارك مخـروط  هاي پايين افكنه، احداث سدهاي مخزني در محدوده    به علت باز و پهن بودن توپوگرافي مخروط       
افكنه بوده و با توجه به حجم         لذا بهترين محل جهت احداث سدهاي مخزني در محل تارك مخروط          . باشد  رون به صرفه نمي   پذير و مق  

تله اندازي رسوبات در مخزن، جريان آب عاري        . گيرد  بالاي رسوب ورودي، معمولا تدابير خاصي جهت تله اندازي رسوبات صورت مي           
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ن براي جبران كمبود رسـوب خـود و رسـيدن بـه ظرفيـت انتقـال، نـه تنهـا ماننـد الگـوي                         از رسوب را از سد خارج كرده و اين جريا         
  ].20[دست به همراه دارد  گذاري نكرده بلكه فرسايش و افت عمومي تراز بستر آبراهه را در پايين اي، رسوب افكنه ي مخروطها رودخانه

 صورت احـداث آبـشكن در       ها، در   پذيري بالاي ديواره آبراهه    اي و نيز فرسايش     افكنه  هاي مخروط   خيز بودن محيط    با توجه به سيل   
 آبراهه مسير جديـد را در پـي   وشود  مي ناپايدار  تنگ شده و مسيرجريان مقطع طبيعي جريان  ،  اي  افكنه   مخروط يها  رودخانههاي    كناره
ها و نيز  افكنه ها در مخروط  ناپايداري آبراهه لذا با توجه به.گردد رفعال شده و بدون استفاده مي    غيسازه آبشكن   ترتيب،  به اين    .گيرد  مي

  . شود افكنه توصيه نمي هايي بر روي مخروط ها بر الگوي رفتاري سامانه رودخانه، احداث چنين سازه تاثير آبشكن
دست امتداد داد تـا  ها را به قدر كافي در بالا  يد اين سازهگيرند، با قرار ميطور كلي اگر اقدامات ساماندهي رودخانه مورد استفاده   به

ي با سرعت بـالايي كـه   ها جريانها آنقدر مستحكم بايد باشند كه در مقابل   اين سازهكه ايناز سرريز سريع جريان جلوگيري كرد و يا        
  ]. 89[دهند، مقاومت نمايند  افكنه رخ مي غالبا در مخروط
شود، از يك ديـواره انحرافـي كـه           ديده مي ) 7-3( كلطوركه در ش    افكنه، همان   هاي مديريت سيلاب بر روي مخروط       يكي از سازه  

شود شـيب   كه جريان در ابتدا با سازه مواجه مي در محل ورودي وقتي. كند، تشكيل شده است جريان را از منطقه مورد حفاظت دور مي 
يان از كم شـيب بـه پرشـيب    شود شيب جر دست سازه خارج مي كه جريان از پايين  كانال از پرشيب به كم شيب تغيير يافته و نيز وقتي          

 فرسايش در نقطه خـروج جريـان از   ه وشدديواره انحرافي  محل برخورد جريان با   گذاري در     سوبرموجب  چنين تغييري   . كند  تغيير مي 
 ].64[كند  سازه، ايجاد مي

  
   محل قرارگيري سازه انحراف سيلاب-7-3شكل 

 بـا توجـه بـه شـكل        .  متغيرهاي اصلي هستند كه بايد برآورد شوند       گذاري  وبهاي انحرافي، طول و ضخامت رس      در طراحي ديواره  
  :دهد دست مي اين رابطه مدل ساده زير را در ارزيابي اين پارامترها، به) 3-8(

)3-2(  ( )2 1
max

S S L
d

8
−

=  
 :كه در اين رابطه
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maxd: گذاري برحسب متر حداكثر ضخامت فرسايش يا رسوب  
2S : برحسب درصد2شيب طولي بازه   
1S : برحسب درصد1شيب طولي بازه   
L :گذاري يا فرسايش برحسب متر  طول افقي رسوب  

  
  )2-3( نمايش شماتيك متغيرهاي مورد استفاده در رابطه -8-3شكل 

گـذاري يـا      ترتيب ارتفاع نقطه شروع و پايـان محـدوده رسـوب           به yG2و   yG1. است ارائه شده    )2-3( عوامل رابطه  )8-3(در شكل   
  ].64[باشد  گذاري مي محل سازه، پيش از رخداد فرسايشي يا رسوب ارتفاع در yHفرسايش در اثر سازه بوده و 

 



  4فصل 4

  افكنه هيدروليك جريان در مخروط
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  افكنه روط هيدروليك جريان در مخ-فصل چهارم

  كليات -4-1

هاي پر شيب با بـسترهاي باريـك و           اي از بازه    اي يا واريزه    ي رودخانه ها  جريانكنند كه     ها در مناطقي توسعه پيدا مي       افكنه  مخروط
ها عمق رودخانه از چند دهم متـر   افكنه مخروط در .]65[ شوند نسبتا مستقيم به مناطق كم شيب با ظرفيت حمل رسوب كم تخليه مي

باشد كه در آن جريـان        افكنه به صورت يك مخروط ساده و يك تارك مي           ترين حالت، هندسه مخروط    در ساده .  متر متغير است   تا چند 
افكنه ساده بـا يـك         شمايي از يك مخروط    )1-4(شكل  . نمايد   طي مي  افكنه  دست مخروط   آب مسيري تقريبا شعاعي را به سمت پايين       

افكنه داراي    شود خطوط ميزان مخروط     طور كه در اين شكل ملاحظه مي        همان. دهد  نشان مي ها را     تارك و بدون تعميق شدگي آبراهه     
به عـلاوه منـاطقي كـه اخيـرا تحـت تـاثير          . شوند  تر مي   باشند كه در نزديكي تارك به يكديگر نزديك         دست مي   تحدب به سمت پايين   

اند بـه      از تارك منشا گرفته و اخيرا جريان آب را منتقل نموده           اند به صورت خطوط بريده بريده و مناطقي كه          جريان آب يا واريزه نبوده    
  ].56 [شوند صورت خطوط پر و سينوسي مشاهده مي

تارك هيدروليكي
كوهپايه

سردشت

 آبراهه اصلي
  

  افكنه ساده با يك تارك و بدون تعميق شدگي و شكاف  شمايي از يك مخروط-1-4شكل 

البته . باشند  و به دليل شكل متمايزي كه دارند به آساني قابل تشخيص ميها غالبا محدب هستند افكنه هاي عرضي مخروط تمامي نيمرخ
گذاري در طول دره تحت تاثير تعريض تدريجي و           افكنه هستند و يا در مناطقي كه رسوب          تشكيل مخروط  يدر مناطقي كه چند تارك منشا     

رسـوبات در سـطح   . شـود  ي مـشكل مـي  افكنه ديگـر وجـود نخواهـد داشـت و تـشخيص كم ـ             يا كاهش شيب باشد، وضوح شكل مخروط      
توجه به اين مساله حايز . شوند اي منتقل مي جريان واريزه و) اي  و جريان ورقهاي آبراههجريان (اي  افكنه عمدتا توسط جريان رودخانه مخروط

اي شـامل آن    جريان آبراهـه ، با اين وجوداي مرز مشخصي وجود ندارد       و جريان ورقه   اي آبراههافكنه بين جريان      اهميت است كه در مخروط    
  .يابد اي عمدتا در سيلابدشت جريان مي بخش از جريان رودخانه است كه در آبراهه اصلي رودخانه جريان دارد ولي جريان ورقه

افكنه ارتباط مـستقيم وجـود دارد،    گذاري و تشكيل مخروط   اند كه بين شدت فرآيند رسوب       مشاهدات و بررسي هاي صحرايي نشان داده      
كه برخي  ا در حال تغيير است درصورتيدائمها به دليل شرايط آب و هوايي خاصي كه دارند،  افكنه شناسي برخي از مخروط كه ريخت طوري به

  ].56[ شده است ها رودخانهها توسعه بطئي و كند دارند و تغييرات آب و هوا در قرون اخير موجب تعميق و تثبيت بستر  افكنه ديگر از مخروط
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بينـي    باشـند، بـراي پـيش       شناسي كاملا متفاوت مي     ي معمولي از نظر فرآيندهاي رسوبي و ريخت       ها  جرياناي و     ي واريزه ها  نجرياچون  
اي بـا جريـان       هـاي جريـان رودخانـه       افكنه  بين مخروط بايد  لذا  . دقيق خطر سيلاب، تشخيص احتمال وقوع اين دو جريان بسيار مهم است           

  ].56[اي و مركب به اختصار آورده شده است  اي، واريزه هاي رودخانه افكنه ين ابتدا مشخصات مخروطبنابرا. اي تمايز قايل شد واريزه

  ها از ديدگاه هيدروليك جريان افكنه انواع مخروط -4-2

  1اي هاي جريان رودخانه افكنه مخروط - 2-1- 4
در آنهـا بـر   . دهنـد  ي جريان را شكل ميهاي رسوبي، رفتار هيدروليك   ها همراه با پديده     اي سيلاب   هاي جريان رودخانه    افكنه  در مخروط 

فرآيندهاي رسوبي تـاثير آنـي بـر روي زمـان وقـوع             . ها علاوه بر خطر سيلاب، خطر فرسايش و رسوب نيز وجود دارد             سيلابدشتخلاف  
هـا از تـارك بـه         هاي، آبراه   هاي جريان رودخانه    افكنه  در مخروط . ها دارند   افكنه  سيلاب و تاثير بطئي در سازماندهي مجدد رسوبات مخروط        

در . شـود  گذاري به صورت جزايري در كناره و وسط كانـال انجـام مـي             شوند و در طول اين انشعابات رسوب        دست منشعب مي    سمت پايين 
هـاي    افكنه  در برخي از مخروط   . شوند  هنگام وقوع سيلاب اين رسوبات به دليل سست بودن، فرسايش يافته موجب تغيير جهت جريان مي               

كـه در     درحالي. شود  اي، تداوم سيلاب به مدت چند ساعت يا روز موجب فرسايش رسوبات و در نتيجه تعريض رودخانه مي                   انهجريان رودخ 
هاي رسوبي موجب جابجا شدن مسير رودخانـه و ايجـاد تحـدب در ديـواره بـه مقـدار چنـدين متـر                          ها، پشته   افكنه  برخي ديگر از مخروط   

  ].56[كند  ها تغيير مي سوب پي در پي در بستر رودخانه ظرفيت انتقال جريان در طي سيلاب و رآبشستگيبدين ترتيب با . شوند مي
شـود و بـدين    گذاري در دراز مدت، در هنگام بروز سيلاب جريان سـاحلي ايجـاد مـي              به دليل كاهش ابعاد آبراهه در اثر فرآيند رسوب        

در . 2)اي  جريـان ورقـه   (دهـد     اي را تحـت پوشـش قـرار مـي            گـسترده  طور تقريبا يكنواخت سطح     ترتيب جريان كم عمق كاناليزه نشده به      
اي به صورت سطحي و يا در اثر ايجاد جريان ساحلي در سطح وسيعي ايجاد                 اي، جريان ورقه    هاي جريان رودخانه    افكنه  دست مخروط   پايين
  ].56[ خسارات فراواني به بار آورد تواند باشد، مي  كمآن كه سرعت و عمق صورتيآلود سيلاب سطحي حتي در  جريان گل. شود مي

ها بار رسوبي جريان كاهش و در نتيجه ظرفيت حمل رسوب افزايش يابد، فرآيند كنش جـايگزين فرآينـد                افكنه  كه در مخروط   هنگامي
و بدين ترتيـب  گيرد    بنابراين با كف كني بستر، جريان آب در آبراهه در سطحي پايين از سطوح مجاور خود قرار مي                 . شود  گذاري مي   رسوب

كه يك يا تعـداد   طوري دهند، به ها عميق شده و عمده جريان را از خود عبور مي         بدين ترتيب اين آبراهه   . دهد  پديده جدا شدن زمين رخ مي     
ديده ، در هنگام وقوع سيلاب با انجام پ       3در اثر وقوع پديده جداشدگي    . كنند  افكنه هدايت مي    كمي آبراهه، جريان را به سمت پاشنه مخروط       

هـا و يـا       اين فرآيند ممكن است با تخريب ناگهاني ديواره       . كند  آبشستگي، مسير جريان جديد ايجاد شده و آب از مسير اصلي خود فرار مي             
 رسـيده و    با شيب تندتر  افكنه، جريان آب به مناطق        بدين ترتيب به دليل تحدب مقطع مخروط      . سرريز تدريجي جريان سيلاب شروع شود     

در كل تشخيص مقاطع ضعيف و مستعد جدا شدگي رودخانه امري دشوار بوده و به خصوص                . نمايد  ر جديدي را ايجاد مي    با كف كني مسي   
تـوان مـسير جديـد جريـان را           راحتـي نمـي    باشـد، بـه      كم و قدرت كنش بالا مي      شود و داراي ظرفيت حمل      زماني كه جريان منحرف مي    

هاي رياضـي انتقـال رسـوب غيـر ممكـن اسـت در طـول چنـد دهـه بتـوان محـل               دلهاي صحرايي و يا با م       بيني كرد و با بررسي      پيش
  ].56[بيني نمود  هايي را كه ممكن است باعث جداشدگي جريان شوند را پيش  و فرسايش ديوارهها رودخانهگذاري در بستر  رسوب

                                                      
1 -Streamflow Fans 
2 -Sheet Flood 
3 -Avulsion 
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   1اي هاي جريان واريزه افكنه مخروط - 2-2- 4
خـصوصيات  . شوند   ايجاد مي  2اي  شود كه در نتيجه جريان واريزه       هايي گفته مي    افكنه  اي به مخروط    هاي جريان واريزه    افكنه  مخروط

باشد به عـلاوه      اي متفاوت مي    هاي رودخانه   افكنه  اي با مخروط    هاي واريزه   افكنه  ، رسوب شناختي و چينه شناختي مخروط      شناسي  ريخت
مشخـصات  . هـاي زيـادي دارنـد    اي تفـاوت  اي رودخانه ي خطي يا ورقه   ها  جريان خطراتي هستند كه با مخاطرات ناشي از         يآنها منشا 

ايـن مشخـصات بـستگي بـه        . باشـد   افكنه مي    نهايي مخروط  شناسي  ريختگذاري و     كننده وضعيت رسوب   جريان گلي واريزه مشخص   
  ].56[دارد ) نسبت رسوب به آب و مقدار رس(بزرگي جريان و خصوصيات جريان واريزه 

بينـي    گيـري از پـيش      هاي انـدازه    اي در ايستگاه    ي واريزه ها  جرياناي با توجه به عدم ثبت كافي          اريزهبيني مقدار و فراواني جريان و       پيش
 جريان آب با يك درصد احتمال وقوع اوج بدهاي از   براي تعيين سيلاب واريزهدر يك روش معمول،. باشد  تر مي   هاي معمولي مشكل    سيلاب

 .اي اخير را تخمـين بزننـد   دهند تا جريان واريزه با توجه به نسبت رسوب به آب افزايش مي        سيلاب را    اوجكه حجم     طوري  شود به   استفاده مي 
آيند جواب معقولي ارائه دهد ولي اين نتايج          ي با غلظت رسوب بالا كه در اثر فرآيندهاي هيدروليكي به وجود مي            ها  جريانممكن است براي    

. باشند، به كار برد  مي3آيندهاي هيدروليكي نيستند و در واقع ناشي از گسيختگي جرمي     اي كه ناشي از فر      ي واريزه ها  جريانتوان براي     را نمي 
هاي ناشـي از بـارش و يـا           آيد اين است كه فرض مستقل بودن سيلاب         اي پيش مي    ي واريزه ها  جرياناي كه معمولا در برآورد        اشتباه عمده 

شود و رويداد  اي منبع رسوبي مولد آن از محل حذف مي  بروز جريان واريزهاي منطقي نمي باشد چون با ذوب برف، براي پديده جريان واريزه
هـاي بعـد      اي در سـال     اي در يك سال باعث كاهش منبع رسوبي مولد آن و در نتيجه كاهش احتمال وقوع جريان واريزه                   يك جريان واريزه  

اي از طريق مـشاهدات صـحرايي       ره زماني قابل ملاحظه   اي براي دو    خوشبختانه امكان تشخيص مناطق مستعد توليد جريان واريزه       . شود  مي
اي براي دوره زمـاني قابـل ملاحظـه اي      دهنده اين است كه جريان واريزه      براي مثال عمق زياد رسوبات روي سنگ بستر نشان        . وجود دارد 

چنـين  . افكنه وجود دارد    دست مخروط   ييناي است كه امكان انتقال مقدار زيادي از رسوبات به سمت پا            عبور نكرده و بنابراين شرايط به گونه      
اي در تارك  براي برآورد ريسك جريان واريزه) بارش يا ذوب برف(مشاهداتي همراه با آناليز احتمالاتي عوامل ايجاد پديده گسيختگي جرمي 

اي محتمل نياز به اطلاعات حجـم         ريزهباشد چون به منظور برآورد مقدار جريان وا         اي بسيار زمانبر مي     برآورد سيلاب واريزه  . شوند  استفاده مي 
  ].56[باشد  افكنه مي اي قديمي و يا دره بالادست مخروط ي واريزهها جريانرسوب 

 به ندرت رخ    آنها و جريان ساحلي در      جابجاييهاي    ها اغلب بدون انشعاب هستند و پديده        اي آبراهه   هاي واريزه   افكنه  در بالادست مخروط  
هاي بـا   افكنه در مخروط. شود افكنه با كاهش شيب و كاهش ظرفيت حمل آبراهه جريان ساحلي ايجاد مي           خروطدست م   دهد اما در پايين     مي

اي به سختي     اي بعدي پديده جدا شدگي جريان واريزه        ي واريزه ها  جريانضخامت زياد قلوه سنگ، به دليل عدم قطعيت خصوصيات و مقدار            
  . باشد اي به قرار زير مي ي واريزهها جريان پديده جداشدگي م تشخيص احتمال وقوعيعلا. بيني است قابل پيش
  .شود  از ظرفيت انتقال آبراهه ميتر بيشاي   جريان، جريان واريزهاوجكه با وقوع  طوري وجود رسوبات مستعد خطر روانگرايي به −
 .شود معبر اصلي توسط رسوبات گذشته بسته مي −

 .ي مسدود شده در بستر اصلي رودخانه نسبتا كوتاه هستندها مكاناورت هاي رودخانه در نزديكي تارك يا در مج ديواره −

                                                      
1  - Debris Flow Fans 

شود كه طي آن گياهان و مصالح سست خاكي و سنگي در امتـداد يـك سـطح            هاي سنگ و خاك اطلاق مي      اي به حركت بسيار سريع خرده      جريان واريزه  -2
  .كنند سنگي مشخص يا نامشخص به سمت پايين دست حركت مي

3- Mass Failure 
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 .داراي توپوگرافي خاصي هستند افكنه در مناطق با احتمال وقوع پديده جداشدگي سطح مخروط −

اي   ي واريـزه  هـا   جريـان  ظرفيت انتقال مقاطع مختلـف بـستر را بـراي            بايدبراي تعيين پتانسيل جريان ساحلي واريزه و پخش آن          
اي در تعيـين ظرفيـت انتقـال بـستر            لازم به ذكر است كه خصوصيات جريـان رسـوبات واريـزه           . افكنه تعيين نمود    دست مخروط   پايين

طـور گـسترده در سـطح        اي بـه    اي جريـان ورقـه      هـاي جريـان واريـزه       افكنـه   دست مخروط   در مناطق پايين  . رودخانه نقش مهمي دارد   
  ].56 [شود افكنه پخش مي مخروط

  هاي مركب فكنها مخروط - 2-3- 4
اهميـت نـسبي هـر يـك از ايـن      . اي قـرار دارنـد   اي و هم جريان واريـزه       هاي مركب هم تحت تاثير جريان رودخانه        افكنه  مخروط

هـا بعـد از يـك دوره          رويدادها و تغييرات اقليمـي و تجمـع آرام واريـزه           افكنه،  ها بستگي به موقعيت مخروط      افكنه   در مخروط  ها  جريان
  ].56[اي دارد  ريزهفعاليت جريان وا

اي  دهد و ممكن است از پهنه داراي جريـان رودخانـه   هاي مركب رخ مي افكنه اي در بالا دست مخروط طور كلي، غالبا جريان واريزه    به
اي ايـن اسـت كـه بـه هـم خـوردن               هاي متاثر از جريـان واريـزه        افكنه  بيني خطر سيلاب در مخروط      مساله مهم براي پيش   . نيز عبور كند  

بـه عـلاوه بعـد از       . افكنه شود   تواند موجب تغيير دراز مدت خصوصيات سيل در مرز مخروط           اي مي   اي توسط جريان واريزه      آبراهه ي  انهسام
اي در وقـايع بعـدي ممكـن          افكنه ته نشين نمود، جريان رودخانـه         زيادي از رسوبات را در بالا دست مخروط        حجماي    كه جريان واريزه   اين

  ].56[گذاري در آبراهه و در نتيجه كاهش ظرفيت انتقال جريان شود  دست موجب ناپايداري و رسوب در پاييناست با پخش رسوبات 

  ها افكنه  در مخروطها جريانبندي انواع  طبقه -4-3

هـاي    سازي جريـان و تعيـين آن در بخـش           ها از اهميت زيادي برخوردار است زيرا براي مدل          افكنه  مطالعه انواع جريان در مخروط    
 نـوع و خـصوصيات هيـدروليكي جريـان          بايـد ها در ابتدا      افكنه  بندي سيل و تعيين حريم بستر در مخروط         افكنه و پهنه     مخروط مختلف

در اين شـكل ناحيـه      . دهد  طور شماتيك نشان مي     ي مذكور را به   ها  جرياناي ارائه شده است كه        نقشه) 2-4(در شكل   . مشخص گردد 
A       ناحيـه   . باشـد   مي) غيرفعال(افكنه    كند و سطح قديمي و پايدار مخروط        ت نمي  از بالا دست واريزه و رواناب دريافB      ماننـد ناحيـه A 

 است و به علاوه در اثر بسته شدن مسير جريان توسط رسوب و واريزه، سيلاب در آن رخ A از ناحيه تر كمپايدار است منتها ارتفاع آن 
ي منـشعب  هـا  جريـان  Eدر ناحيه . باشند اي مي اك توسط جريان واريزههاي رسوب سنگ و خ     به ترتيب پهنه   D و   Cنواحي  . دهد  نمي

هاي اخير مـشاهده نـشده و          يا جداشدگي در طول سيلاب     جابجاييگذاري،    ، رسوب آبشستگيهاي    كه در آنها پديده     طوري  وجود دارد به  
اي   جريـان بـه صـورت ورقـه    Fدر ناحيـه  . توانند همه يا بخش اعظم سيلاب حاصل از معادلات انتقال سيل را از خود عبور دهنـد           مي
 G تحـت تـاثير ناحيـه    Hناحيه . بيني نيست دهد و رفتار آتي اين پهنه قابل پيش  رودخانه رخ ميجابجايي پديده  Gدر ناحيه. باشد مي

 ].56[شود   آبراهه و جدا شدن در آن ايجاد ميجابجايي، 1هاي جريان ساحلي قرار گرفته و پديده

                                                      
1- over bank flooding :شود ر شرايط سيلابي در سيلابدشت مجاور رودخانه جاري ميجريان مازاد بر ظرفيت طبيعي رودخانه كه د.  
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تارك توپوگرافي
كوهستان

تارك هيدروليكي

  
   مختلف جريان آب و رسوبهاي شكل مثالي از -2-4شكل 

اي و جريـان   ، جريان ورقه) و جريان شريانياي آبراههشامل جريان (هاي آبرفتي به صورت جريان مستقيم     افكنه  جريان در مخروط  
محدوده تحت پوشش انواع جريان در ) 3-4(در شكل .  در ادامه آورده شده استها جريانمشخصات هر يك از اين . باشد اي مي واريزه

  .هاي آبرفتي نشان داده شده است افكنه مخروط

ايپهنه جريان آبراهه  پهنه جريان شرياني تارك مخروط افكنهپهنه جريان ورقه اي

مسير جريان 

بازه پهنه مسير جريان

پنجه مخروط افكنه
  

  ]67[ هاي آبرفتي افكنه  محدوده تحت پوشش انواع جريان در مخروط-3-4شكل 
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  جريان مستقيم - 3-1- 4
هـاي غيرفعـال     اشـد كـه عمومـا در بخـش        ب  هـا مـي     اي از آبراهـه     هاي عميق تثبيت شـده يـا شـبكه          جريان مستقيم شامل آبراهه   

البتـه كـنش بـستر      . شـود   دست ناپايدار مي    افكنه پايدار است و به سمت پايين        جريان در تارك مخروط   . افكنه آبرفتي قرار دارند     مخروط
 بـه عـلاوه ممكـن       .هاي ناپايدار شود    تواند موجب پايدار شدن كانال      افكنه مي   دست مخروط   آبراهه با تغيير شرايط هيدروليكي در پايين      

موجـب پايـدار شـدن      ) طـور غيرمـستقيم     به(يا تغيير كاربري اراضي     ) طور مستقيم   به(ها    است اقدامات انساني مثل اصلاح بستر آبراهه      
  ].56 [ها شود آبراهه

  اي آبراههجريان  -1-1- 3- 4

ها  رفتار هيدروليكي اين آبراهه. اند ر گرفتهافكنه قرا در نزديكي تارك مخروطعموما ها و  افكنه هاي پايدار درنواحي فعال مخروط اين آبراهه
  ].56 [سازي نمود هاي يك بعدي شبيه توان رفتار هيدروليكي جريان آب و رسوب را با روش باشد و مي هاي معمولي مي مشابه آبراهه

  جريان شرياني -1-2- 3- 4

طوركـه ايـن      باشـد و همـان       مـي  افكنه جريان در يك بستر منفرد جاري        ها معمولا درست در پايين تارك مخروط        افكنه  در مخروط 
ي منشعب يا شرياني تحـت تـاثير    ها  رودخانهاين  . شود  نمايد به چند بستر ناپايدار تفكيك مي        روي مي   دست پيش   جريان به سمت پايين   

اين جريـان   . باشند  هاي مهاجرت و جداشدگي و تشكيل بسترهاي جديد مي          فرآيندهاي فرسايش و رسوب در كف وكناره بستر و پديده         
ي تـر  كـم شود و بسترهاي تازه شكل گرفته معمولا داراي پوشـش گيـاهي       اي كم عمق ايجاد مي      عمولا روي بسترهاي شني و ماسه     م

  ].56[تر هستند  اي قديمي نسبت به بسترهاي رودخانه

  اي جريان ورقه - 3-2- 4
دسـت    جريـان در پـايين     ايـن    ].71[ شـود   اي ناميده مـي      جريان بسيار كم عمق و پخش شده در عرض، جريان ورقه           ،طبق تعريف 

اي پخـش   در اين مناطق جريان آب و رسوب به صـورت ورقـه  . شود هاي نامشخص آبراهه ايجاد مي افكنه با عمق كم و كناره  مخروط
توانـد    هايي كه جريان آب از آبراهه جدا شده و نمي           اي ممكن است در قسمت      جريان ورقه . كند  شده و بستر رودخانه آن را محدود نمي       

افكنه كه با كم شدن شيب و پيوستن چند آبراهه كم عمق به هم ديگر ظرفيت  دست مخروط ديدي تشكيل دهد و يا در پايين    آبراهه ج 
هاي طولاني مدت  باشد در طي بارش چون در اين مناطق رسوبات ريزدانه و آب كم عمق مي. يابد، ايجاد شود انتقال آبراهه كاهش مي

اي  اين به هنگام ورود جريان آب از بالادست، بـروز جريـان سـاحلي موجـب ايجـاد جريـان ورقـه             افكنه اشباع شده، بنابر     بستر مخروط 
اي موثر هستند كه مواد رسي موجود در آنها در اثر رطوبت متورم شده و در  رسوبات ريزدانه به اين دليل در ايجاد جريان ورقه      . شود  مي

 اين نوع جريان قادر است حجـم زيـادي از رسـوب را              كه اينبا توجه به    . شود افكنه غير قابل نفوذ مي      ابتداي رويداد بارش سطح مخروط    
معمـولا  . شـود  افكنه دسته بندي مـي  بيني نشده جابه جا كند، به عنوان جريان سيلابي در مخروط توسط آب كم عمق در طول مسير پيش   
اين جريان در سطوح توپوگرافي كـم       . شود   مي شود اما گاهي قبل از رسيدن به زهكش، مستهلك          اين جريان وارد يك شبكه زهكشي مي      

بيني است بنابراين به هنگـام بررسـي    اي غالبا غير قابل پيش جهت جريان ورقه. پيوندد  زهكشي مناسب به وقوع ميي انهمساشيب و فاقد    
  ].56[ فرض نموداي قرار گيرند را از نظر خطر يكسان   همه نواحي كه ممكن است تحت تاثير جريان ورقهبايدگيري  خطر سيل
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  اي جريان واريزه - 3-3- 4
اي است كه گل  ، مواد آلي و ساير مواد واريزه )شامل قلوه سنگ، سنگ، شن، سيلت و رس       ( تركيبي از آب، رسوب      اي جريان واريزه 

از (رصـد   د80 تا 40ي گلي كه غلظت رسوب آنها از نظر وزني ها جريانطور قراردادي   به. نمايد  روان شبيه به بتن مرطوب را ايجاد مي       
اين جريان يا در اثر فرسـايش آبراهـه يـا دامنـه در طـول               . شوند  ي با غلظت بالا ناميده مي     ها  جريانباشد  )  درصد 20-60نظر حجمي   

اي ناشي از رواناب بارش، بستگي به مقدار مواد           ابعاد و فراواني جريان واريزه    . شود  ايجاد مي    رويداد بارش و يا مستقيما از ريزش واريزه       
اي ممكن    جريان واريزه . پذير، بزرگي و فراواني رويداد بارش، تراكم و نوع پوشش گياهي و ظرفيت رطوبتي خاك دارد                 رسايشسست ف 

اي در  گذاري مقدار زيادي واريزه در آبراهه و در نتيجه كاهش ظرفيت انتقـال آن و پخـش آب در سـطح گـسترده                 است موجب رسوب  
  ].77[ افكنه شود دست مخروط پايين

اي   افكنه كه جريـان واريـزه       هايي از مخروط    تشخيص بخش . باشد  اي و مستقيم متفاوت مي      ي ورقه ها  جريانيات اين جريان با     خصوص
افكنـه بـا      اي از ساير رسوبات موجـود در مخـروط          تشخيص رسوبات جريان واريزه   . دهد نياز به آزمايش رسوبات جريان گذشته دارد         رخ مي 

  ].56 [گيرد شناسي و جدا شوندگي رسوبات صورت مي هاي آن، چينه ي رسوبات، پستي و بلنديهاي شكل ظاهر استفاده از تفاوت
 سـرعت آن نيـز      همچنينباشد و     اي زياد مي    جريان واريزه )  برابر لزجت آب   10000تقريبا  (و لزجت   )  برابر چگالي آب   2 تا   8/1(چگالي  

را حمل نموده و بـدين  ... ها و هاي بزرگ، اتومبيل ها، قطعه چوب  تند تخته سنگ   قادر هس  ها  جرياناين  . باشد  زياد مي )  متر بر ثانيه   10 تا   3(
افكنه باقي    اي در سطح مخروط     ي واريزه ها  جريانمواد حمل شده توسط     . ترتيب موجب انسداد معابر، انحراف جريان و بروز خسارت گردند         

اي بـستگي بـه       ي واريـزه  هـا   جريـان سـرعت   . باشـد   پـر هزينـه مـي     مانند و پاك كردن بستر آبراهه و مناطق شهري از آثار آنها بسيار                مي
تر است اما در       باشد، جريان آشفته   تر  بيشهر چه سرعت جريان آب      . مشخصات هندسي و شيب آبراهه و ميزان غلظت و نوع رسوبات دارد           

  ].56 [شود اي افزايش غلظت رسوبات باعث كاهش سرعت و در نتيجه كاهش آشفتگي جريان مي جريان واريزه

   جريان هيدروليكيتعيين ضريب زبري -4-4

 عوامـل مـوثر در      .شـود   براي تعيين ضريب زبري عوامل موثر در كاهش انرژي ناشي از اصطكاك بستر و آب در نظر گرفتـه مـي                    
 طـرح تهيـه     331نشريه شـماره     (ها  رودخانهتعيين ضريب زبري جريان و نحوه تعيين آن در راهنماي تعيين ضريب زبري هيدروليكي               

در تعيين ضريب زبري بايد به اين مساله توجه داشت          . ]19[ آورده شده است  ) وزارت نيرو  -وابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور        ض
در جريـان ورقـه اي مقـدار        . اي نيز وجـود دارد      اي و واريزه    ي ورقه ها  جريانهاي آبرفتي،     افكنه  كه علاوه بر جريان مستقيم در مخروط      

  ].94[يابد  وليكي جريان افزايش ميزبري ناشي از شعاع هيدر

  هيدروليك جريان -4-5

  . توان به موارد زير اشاره نمود ها مي افكنه هاي هيدروليكي جريان آب و رسوب در مخروط در خصوص ويژگي
  افكنه عدم قطعيت مسير جريان در مخروط −
 ته نشست ناگهاني رسوبات −

 هاي رودخانه فرسايش شديد و ناگهاني ديواره −



  اي افكنه هاي مخروط راهنماي مطالعات رودخانه  60

 

 اي اني رسوبات در هنگام وقوع جريان واريزهرها شدن ناگه −

 ي كم عمق ها جريانوجود انرژي كافي براي انتقال رسوبات درشت در  −

 بيني در آن  افكنه و احتمال ايجاد اشكال غيرقابل پيش عدم محدوديت توپوگرافي در سطح مخروط −

گذاري ايـن تكنيـك در قـرن          پايه. جريان استوار است  برمبناي حل عددي معادلات ديفرانسيل حاكم بر         ها  رودخانهسازي رياضي     مدل
در واقع مفاهيم تئوري مهم در نيمه اول قرن اخير بسط           .  انجام شد  م غيردائ نوزدهم توسط سنت و نانت و بوسينك با تنظيم معادله جريان          

آغاز شـده اسـت     )  ميلادي 1952-1953(ي طبيعي پس از پيدايش كامپيوترها       ها  رودخانهالبته كاربرد مهندسي اين مفاهيم در       . يافته است 
 اين مناطق داراي توسعه سـريع هـستند و شـهرهاي مهمـي              كه اينهاي آبرفتي به دليل       افكنه  مطالعه هيدروليك جريان در مخروط    . ]52[

هـا منـابع    هافكن ـ شناسـي مخـروط   هـاي زمـين   بر روي آنها تشكيل شده و به علاوه آب زيرزميني موجود در لايه          ... مانند تهران، گرمسار و   
ها هيدروليك جريان در آنها در چهـار   افكنه با توجه به خصوصيات مخروط .]64 [باشد مناسبي براي آب آشاميدني هستند داراي اهميت مي

  .شود اي و جريان با غلظت بالاي رسوب شرح داده مي اي، شرياني، ورقه بخش هيدروليك جريان آبراهه

  اي هيدروليك جريان آبراهه - 5-1- 4
  .شود اي از روابط ارائه شده مربوط به تحليل يك بعدي جريان استفاده مي بات هيدروليك جريان آبراههبراي محاس

   شريانييها رودخانه در هيدروليك جريان - 5-2- 4
هاي افقي در طول يك رديف داشته باشد، آنگاه حركت خطوط جريان متوسط به صورت پيچـشي      چنانچه جريان اصلي جداشدگي   

هـاي بـستر را       بدين ترتيب جريان اصلي با حركت موجي خود شكل كنـاره          . گيرند  ها در يك رديف قرار مي       شده و در سطح بستر پشته     
افزايش خم آبراهه موجب افزايش طول و در نتيجه         . يابد  طور پيوسته افزايش مي     دهد بدين ترتيب بزرگي خم آبراهه اصلي به         تغيير مي 

هاي افقي نيـز دو يـا          باشد تعداد پشته   تر  بيشهاي افقي اصلي دو يا         جداشدگي اگر تعداد . شود  كاهش شيب آبراهه و سرعت جريان مي      
بـدين ترتيـب آبراهـه اصـلي توسـط      . باشد كنيم كه جدا شدگي افقي جريان دو تا مي        ترين وضعيت فرض مي     در ساده . شود   مي تر  بيش
طور پيوسـته افـزايش و عمـق آن كـاهش             ان به بدين ترتيب عرض جري   . دهند  هاي آن تغيير شكل مي      شود و كناره    ها مسدود مي    پشته
 آبراهـه تقـسيم   nشود و يك آبراهه اصـلي بـه    شوند و فواصل بين اين جزاير نيز لجني مي ها همچون جزيره ظاهر مي يابد و پشته  مي
سرريز كـردن   در سطح آبرفت، آبراهه شروع به       . يكسان است ) در هر زمان ثابت    (xتوسعه انشعابات در جهت جريان عمومي       . شود  مي
   ].60[ يابد كه عرض آن افزايش و عمق آن در طول محور افقي كاهش مي طوري كند به مي

 جريان در هر يك از بدهتوانيم فرض كنيم كه   زبري و شيب سطح آبرفت در نظر بگيريم مي ارتفاع  را به ترتيبS و KS چنانچه
nها به مقدار   آبراههQn=Q/n و مقدار S و KS هاي عريض به صورت  معادله سرعت در آبراهه. باشد ها يكسان مي آبراهه در همه اين

  .شود زير محاسبه مي
)4-1(  V C gSh=  
  : در اين رابطهكه 

V :بر حسب( سرعت متوسط جريان m/s(  
C : بدون بعد (جريان شزيضريب(  
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g :بر حسب ( شتاب ثقلm/s2(  
S : بدون بعد(شيب بستر(  
H :بر حسب(ان عمق جري m( باشد مي .  

  .آيد دست مي ضريب جريان شزي از رابطه زير به

)4-2(  
1
6

s

hC const
k
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

nو n متوالي هاي براي آبراهه   :خواهيم داشت) 2-4( و با استفاده از رابطه +1

)              nبراي هر>1(  )4-3(
2
3n 1 n 1

n n

V h
V h
+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  : در اين رابطهكه 
KS:برحسب متر زبري ذرات سطح بستر  ارتفاع  

h:بر حسب(  ارتفاع جريانm(  
  ]. 60[شود   ميv موجب كاهش h همراه با كاهش تصاعدي nدهد افزايش پيوسته  نشان مياين رابطه 

 با انجام آزمون و خطا توسط افكنه مقدار عمق جريان در نقطه انشعاب رودخانه در مخروط) FEMA)1985 مطابق با دستورالعمل 
  . شود رابطه زير محاسبه مي

)4-4(  0.6 0.3 0.36 1.2 0.6 0.48y 0.0917(n) (s) (Q) 0.001426(n) (s) (Q)− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
  : در اين رابطهكه 

:y بر حسب ( عمق جريانft(  
n :افكنه ضريب مانينگ مخروط  
S :بدون بعد(افكنه  شيب مخروط(  
Q : بر حسب (مقدار جريانft3/s (باشند  مي  

  . شود دوده سرعت جريان توسط رابطه زير مشخص ميهاي منشعب مح در محدوده آبراهه
)4-5(  4.17 1.25 4.17Q 99314(n) (s) (u)−=  
  . باشند مي) ft3/sبر حسب ( مقدار جريان Q و )ft/sبر حسب (سرعت : u در اين رابطه كه 

  . شود  محاسبه ميبدهانحراف استاندارد و  Ш با استفاده از لوگ پيرسون تيپ Kضريب   مقدار
)4-6(  ZK (logQ Z) /S= −  
  : در اين رابطهكه 

Z  : متوسط تبديل  
SZ :54 [باشند انحراف استاندارد تبديل مي.[  

  .  شوندمحاسبهبا استفاده از روابط زير  پارامترهااين  بايدصفر نباشد،   ضريب چولگيچنانچه SZ و Zبه منظور محاسبه مقادير 
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)4-6(  Z m lambda / a= +  
)4-7(  2

1.2
Z

S 2 / lambda=  
  . شوند ، پارامترها به صورت زير محاسبه مي)توزيع لوگ نرمال(صفر باشد  چنانچه ضريب چولگي

)4-8(  2Z X 0.92S= +  
)4-9(  ZS S= 

، لازم نيست )توزيع لوگ نرمال(صفر باشد  اگر ضريب چولگيالبته . شوند  زير محاسبه ميبه صورت aو  m،lambdaمتغيرهاي 
  . متغيرهاي تبديل محاسبه شوند

)4-10(  m x 2S/ G= −  
)4-11(  Olpha 2 / GS= 

)4-12(  2Lambda 4 / G= 

)4-13(  a Olpha 0 / 92= − 

  :اين رابطه در كه 
x و S : ها دادهخطاي استاندارد و متوسط  
G :ضريب چوگلي  

  . شود  با رابطه زير محاسبه ميQافكنه  شود و پس از آن مقدار كمان مخروط  محاسبه مي(K)يابي مقادير  با درون (P)  بدهاحتمال وقوع
)4-14(  w 3610(A)(C)(P)=  
  :ن رابطه در ايكه 

A : ضريب جداشدگي  
W :بر حسب (افكنه  عرض كمان مخروطft(  
C :54[ت ضريب تبديل اس[  

  اي هيدروليك جريان ورقه - 5-3- 4
و بررسـي  ) با انجام بازديد منطقه (هاي محلي نامه توان با استفاده از اطلاعات تاريخي، پرسش   اي را مي    مناطق تحت پوشش جريان ورقه    

اي به دليل مـشكلات مربـوط بـه      ي ورقه ها  جريانيات مربوط به    يالبته مطالعه جز  . ي هوايي مشخص نمود   ها  هاي توپوگرافي و عكس     نقشه
اي عموما در سطح منطقه وسـيع بـا پـستي و بلنـدي كـم ايجـاد        جريان ورقه. باشد هاي مورد نياز و پرهزينه با مشكل مواجه مي  كمبود داده 

عموما محاسبه عمق نرمال با تعيين سطح جريان مـوثر و اسـتفاده از اطلاعـات                . باشد   از يك فوت مي    تر  كماي    شود و عمق جريان ورقه      مي
  ].63[شود   انجام مير فرمول مانينگ ي با استفاده از روابط تجربي جريان نظتوپوگرافي موجود، اطلاعات تاريخي و قضاوت مهندسي

در صـورت عـدم وجـود       . اي محاسبه شـود     وع جريان ورقه   با استفاده از روش مناسب در ابتداي شر        بايد ساله   100 سيلاب   بده اوج 
بنـابراين اطلاعـات مقطـع عرضـي و شـيب بـراي             . شود  طور يكنواخت در سطح پخش مي       و موانع طبيعي، جريان به    مصنوعي  آبراهه  

 مقطـع   توان  در جايي كه نقشه توپوگرافي كوچك مقياس موجود است مي         . شود  محاسبه عمق متوسط جريان در سطح منطقه تهيه مي        
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طور معمول عمـق متوسـط جريـان در مقطـع عرضـي       به. دست آورد  به از روي نقشهطور مستقيم اي به  عرضي را در پهنه جريان ورقه     
  ].63[شود  آيد در نظر گرفته مي دست مي ها كه از نقشه توپوگرافي به معرف منطقه، يعني متوسط كليه مقطع

  هيدروليك جريان با غلظت بالاي رسوب - 5-4- 4
گردد و بنـابراين باعـث افـزايش زبـري         ن درصد رسوب در جريان موجب برخورد رسوبات به همديگر و اتلاف انرژي جريان مي              بالا رفت 

  . ارائه شده است]43[ شماره مرجعبراي تعيين ضريب سرعت تعدادي رابطه با استفاده از ]. 7[شود  هيدروليكي و كاهش ضريب سرعت مي

  1روابط تاكاهاشي -4-1- 5- 4

اي را به دو دسته بالغ و نابالغ تقسيم كرده و براي هـر دسـته          اشاره شد، تاكاهاشي جريان واريزه    ) 1-4-4-2(ند  طور كه در ب     همان
  ].93[باشد  اي نابالغ به صورت زير مي اين رابطه براي جريان واريزه. اي ارائه نمود رابطه جداگانه

)4-15(  
50

U D0.7
U * d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :كه در اين رابطه 
U : بر حسب( متوسط جريانسرعت m/s(  
*U:  بر حسب( سرعت برشي جريان m/s(  
D : بر حسب(عمق جريان m(  

50d :بر حسب( از اين مقدار داشته باشد تر بيش درصد ذرات قطري 50كه  طوري قطر ذرات به m(  
  ].96[ه زير را ارائه نمود اي بالغ رابط تاكاهاشي براي جريان واريزه

)4-16(  
50

U D0.4
U * d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  2رابطه اَراي -4-2- 5- 4

  :ي با غلظت بالا رابطه زير را ارائه نمودها جريانآراي براي 

)4-17(  
2

2
n 2* 0 0

1 1U 1 L 1
U k z z

⎡ ⎤+ + ψ⎢ ⎥= + + ψ +ψ
⎢ ⎥+ + ψ⎣ ⎦

  

)4-18(  s
0

Kz
30D

=  

)4-19(  ( ) ( ) ( )22 2
0 s s t 50/ K / d Dψ = λ α ρ ρ  

  :كه در اين رابطه 
sK : ضخامت زبري برحسب متر  

                                                      
1- Takahashi  
2- Arai 
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k : باشد مي) بدون بعد (4/0ثابت كارمن و برابر.  
α : بدون بعد(ضريب اصطكاك داخلي رسوب(  

tρ : بر حسب(جرم حجمي سيال kg/m3(  
sρ : بر حسب(رسوب جرم مخصوص kg/m3(  
λ :شود صورت زير تعريف مي غلظت خطي رسوب است كه به.  

)4-20(  
11

3*C 1
C

−
⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥λ = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  :كه در اين رابطه 
*C : بدون بعد(غلظت حجمي رسوب در بستر(  

C : 41[) بدون بعد(جريان  رسوب حجميغلظت[ 

  حبيب رابطه بني -4-3- 5- 4

ي با غلظت بالا فقط براي محدوده خاصي از پارامترهاي جريان و رسوب             ها  جرياندهد كه روابط ارائه شده براي         بررسي نشان مي  
ر مبناي فرضيه ي با غلظت بالا ب   ها  جريانبنابراين رابطه زير براي محدوده كل       . صادق بوده و خارج از آن محدوده خطاي زيادي دارند         

  ]:8[اثر غلظت بر پارامترهاي جريان آشفته ارائه گرديد 

)4-21(  
50

U D1.44 (7.5 7C)log( )
U * d

= − + −  

ي رسوب با زبري ناشـي از غلظـت جريـان بـا هـم               ها  دانهي با غلظت بالا، زبري ناشي از        ها  جرياندر كليه روابط ارائه شده براي       
  .ي رسوب و غلظت جريان را لحاظ نموده استها دانهه مجموع اثر زبري برآورد شده بنابراين ضريب سرعت روابط ياد شد

  تحليل جريان -4-6

افكنه تا پاشنه آن هيچ روش مشخصي براي محاسبه سيلاب  به دليل تغييرات زياد خصوصيات هيدروليكي جريان از تارك مخروط
گيرد    انجام مي  دائمغيريل جريان با روش يك بعدي       افكنه تحل   در بخش كاناليزه و نزديكي تارك مخروط      . افكنه وجود ندارد    در مخروط 

ي هـا  جريـان در واقع . شود باشد با روش دو بعدي انجام مي شود تحليل جريان كه غالبا كم عمق مي       و از محلي كه جريان منشعب مي      
اي كـه در سـطح        رقـه ي و هـا   جريـان اما مطالعه خـصوصيات     . توان با روش يك بعدي تحليل نمود        هاي پايدار را مي     محدود در آبراهه  

اي ارائه   هيچ روشي براي تحليل جريان ورقه1988كه بنا به گفته سايمون تا سال    طوري  شوند بسيار پيچيده است به      وسيعي پخش مي  
افكنه تحليـل     بنابراين در هر قسمت از مخروط     . آيد  دست مي   اي با استفاده از معادلات جريان دو بعدي به          عموما جريان ورقه  . نشده بود 

هـا در سـطح       هـا و اتـصال      كـه در محـل انـشعاب        بـا در نظـر داشـتن ايـن         ].43[ شود  جريان با روش متناسب با نوع جريان انجام مي        
 در نظـر    بايـد ي بـودن آن نيـز       دائمي و غير  دائمكه در تحليل جريان،      افكنه وضعيت هيدروليكي جريان متفاوت مي باشد و اين          مخروط

 . شود هاي تحليل يك بعدي، دو بعدي و شبه دو بعدي ارائه مي سپس روش. شوند ح داده مي شرها جريانشود ابتدا اين ه گرفت
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  1دائم جريان −

  ].14[ شود ي گفته ميدائمجريان هرگاه در يك مقطع ثابت از جريان آب، عمق جريان با زمان تغيير نكند 

 2دائم جريان غير−

  ].14[ شود ي گفته ميدائمغير جريان ا زمان تغيير داشته باشد كه در يك مقطع ثابت از جريان آب، عمق جريان ب درصورتي

  تحليل جريان يك بعدي - 6-1- 4
 فقط در جهت جريان آبراهـه      بدهيعني سطح آب، سرعت و      . شود  ها عموما به صورت يك بعدي در نظر گرفته مي           جريان در آبراهه  

ي بـا  هـا  رودخانـه يره جريان ساحلي زيادي دارنـد،  هايي كه سطح ذخ دشت  سيلاب مدل جريان يك بعدي براي ].100[ كند تغيير مي
 هاي طـولي مشخـصات   نيمرخهاي يك بعدي   مدل].63[شود  ها و مخازن استفاده مي اي از آبراهه   احتمال جريان برگشتي و مجموعه    

ليـل يـك بعـدي       در تح  ].27[دهنـد     گيري شده در مقطع مورد مطالعه قرار مي         صورت متوسط   جريان، انتقال رسوب و كيفيت آب را به       
البتـه آنـاليز دقيـق سـرعت و جهـت      ]. 63[ شود سازي جريان آبراهه محاسبه مي جريان سيلاب با انجام آزمون و خطا و براساس ساده  

  ].100[گيرد  جريان در تحليل دو بعدي و گاها سه بعدي جريان انجام مي
 3انرژي و يك روند تكـراري كـه روش گـام اسـتاندارد             طولي سطح آب با استفاده از معادله         نيمرخدر فاصله هر دو مقطع عرضي،       

  :معادله انرژي در زير آورده شده است. شود شود محاسبه مي ناميده مي

)4-22(  
2 2

2 2 1 1
2 2 1 1

v vz y z y he
2g 2g

α α
+ + = + + +  

  : در اين رابطهكه 
z1و  z2 :بر حسب  (4ارتفاع از كف بند كانال اصليm(  
1y2وy:  بر حسب (عمق آب در مقطع عرضيm(  
1V2وV:  بر حسب ) (مجموع سطح جريان/ بدهمجموع (سرعت متوسطm/s(  
α : ضريب وزني سرعت  
g :بر حسب ( شتاب ثقلm/s2(  

he :بر حسب( 5ف عمده انرژياتلا m(  
  . آيد دست مي ضريب وزني سرعت با استفاده از رابطه زير به

)4-23(  

3 3 3
2 lob ch rob

t 2 2 2
lob ch rob

3
t

K K K(A )
A A A

K

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦α =  

                                                      
1- Steady Flow 
2- Unsteady Flow 
3- Standard Step Method 
4- Main Channel Inverts 
5- Energy Head Loss 



  اي افكنه هاي مخروط راهنماي مطالعات رودخانه  66

 

  : در اين رابطهكه 
tA :بر حسب ( كل سطح جريان در محل مقطع عرضيm2(  

rob ch lobA ,A ,A :    ي جريان ساحلي در سمت چپ آبراهه، آبراهـه اصـلي، جريـان سـاحلي در سـمت                  سطح جريان به ترتيب برا
  )m2بر حسب . (راست آبراهه

tK :بر حسب ( كل انتقال در محل مقطع عرضيm3/s(  
rob ch lobK ,K ,K :             جريـان سـاحلي در سـمت        انتقال جريان به ترتيب براي جريان ساحلي در سمت چپ آبراهه، آبراهه اصـلي ،

  ).m3/sبر حسب ( راست آبراهه
  . شرايط مربوط به معادله انرژي نشان داده شده است) 4-4(در نمودار شكل 

 
 خط شيب انرژي

 سطح آب

 كف بستر آبراهه

  
   نمايش شرايط مربوط به معادله انرژي-4-4شكل 

باشـد و معادلـه آن بـه صـورت زيـر               و انبساط مي    بين مقاطع عرضي شامل تلفات اصطكاك و تلفات انقباض         (he)اتلاف عمده انرژي    
  :باشد مي

)4-24(  
2 2

2 2 1 1
f

a v a vhe LS c
2g 2g

= + −  

  : در اين رابطهكه 
L : بر حسب ( وزني بدهطول بازهm(  
fS:  بر حسب (شيب اصطكاك معرف بين دو مقطعm/m(  
c : بدون بعد(ضريب تلفات انقباض و انبساط(  

  . شود ي طول بازه با معادله زير محاسبه ميفاصله وزن

)4-25(  lob lob ch ch rob rob

lob ch rob

L Q L Q L Q
L

Q Q Q
+ +

=
+ +

  

  : در اين رابطهكه 
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lob ch robL Lو ،L)    بر حسبm (           طول بازه مقطع عرضي به ترتيب براي جريان ساحلي در سمت چپ آبراهه، آبراهه اصلي، جريان
  .ساحلي در سمت راست آبراهه

lob ch robQ Qو ،Q)    بر حسبm3/s (                   ميانگين حسابي جريان بين مقاطع به ترتيب براي جريـان سـاحلي در سـمت چـپ، آبراهـه
  اصلي و جريان ساحلي در سمت راست آبراهه 

  . شود در هر مقطع عرضي با استفاده از معادله مانينگ به صورت زير محاسبه مي) شيب گراديان انرژي(شيب اصطكاك 

)4-26(  
2

1 2
f

1 2

Q QS
K K

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

  

  : در اين رابطهكه 
Q :بر حسب  (بده جريانm3/s(  
K : بر حسب (ضريب آبگذريm3/s(  

)4-27(  
2
3AK R

n
=  

 تـر   مساحت تقـسيم بـر محـيط      ( شعاع هيدروليكي    R ضريب مانينگ و     n،  )m2بر حسب   ( سطح مقطع جريان     A در اين رابطه   كه  
  .باشند مي )mبر حسب () شده

  . آيد دست مي تلفات مربوط به انقباض و انبساط با استفاده از رابطه زير به

)4-28(  
2 2

1 1 2 2
ce

v vh c
2g 2g
α α

= −  

تغييرات مقطع عرضي كه تعيين كننده اين ضريب است موجـب تلفـات انـرژي در    . باشد   ضريب انبساط و انقباض مي     c در اين رابطه   كه  
  ].100[ آورده شده است) 1-4(مقادير ضرايب انقباض و انبساط براي جريان زيربحراني در جدول . شود مي) حد فاصل دو مقطع(زه طول با

  ضرايب انقباض و انبساط در جريان زيربحراني -1-4جدول 
    انقباض  انبساط

  تلفات انتقال محاسبه شده  0  0
  انتقال تدريجي  1/0  3/0

  مقاطع پل  3/0  0,5
  انتقال سريع  6/0  8/0

  
معادله انرژي فقط براي مناطقي به كار بـرده  . كه سطح آب بيش از عمق بحراني باشد معادله انرژي قابل استفاده نيست در جايي

بحراني و بالعكس موجب تغيير سـريع        كه تغيير وضعيت جريان از زيربحراني به فوق         شود كه تغييرات جريان تدريجي است درحالي        مي
، براي جريان محدود به دو مقطع       )شتاب ثقل × جرم= نيرو( با استفاده از قانون دوم نيوتن        1معادله اندازه حركت  . شود  ن مي شرايط جريا 

  . رود جريان در شرايط وجود تغييرات جريان در يك زمان واحد به كار مي
)4-29(  2 1 x F xP P W F Q− + − = ρΔν  

                                                      
1- Momentum Equation 
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  : در اين رابطهكه 
Q :بر حسب (بده جريان /s m3(  
ρ : بر حسب (چگالي آبkg/m3(  
xΔν : تغييرات سرعت در حد فاصل مقاطع در جهتx ) بر حسبm/s( 

P : بر حسب نيوتن(در محل مقاطع استاتيكي فشار هيدروناشي از نيروي(  
xW : نيروي ناشي از وزن آب در جهتx) بر حسب نيوتن(  
FF :بر حسب نيوتن( در حد فاصل مقاطع 1نيروي ناشي از تلفات اصطكاك خارجي(  

  
   كاربرد اصل اندازه حركت-5-4شكل

طبق فرض توزيع فشار هيدرواستاتيكي فقـط در  . آيد دست مي ر به و با استفاده از رابطه زي xكي در جهتيتنيروي فشار هيدرواستا
  . باشد  صحيح مي1:10 از تر كمشيب 
)4-30(  P AYcos= γ θ 

  : در اين رابطهكه 
γ: بر حسب ( وزن واحد آبkg(  

A : بر حسب (سطح خيس شده مقاطعm2( 

Y :بر حسب (گيري شده بين سطح آب و مركز مقاطع  عمق اندازهm(  
  :شود وزن نيروي آب نيز از رابطه زير محاسبه مي

)4-31(  1 2
x 0

A AW LS
2
+⎛ ⎞= γ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  
                                                      

1- External Friction Losses 
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  : در اين رابطهكه 
L : فاصله بين مقاطع در طول محورx)  بر حسبm(  

S0 :بدون بعد( ارتفاع متوسط بستر شيب آبراهه با در نظر داشتن(  
Z : بر حسب (ارتفاع متوسط بستر در فاصله مقاطعm(  

  شود نيروي اصطكاك خارجي از رابطه زير محاسبه مي

)4-32(  1 2
f f

A AF S L
2
+⎛ ⎞= γ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  .باشد  مي]100 [)بدون بعد( شيب خط گراديان انرژي fS در اين رابطهكه 

  ها ها و اتصال ريان در انشعابتحليل ج -1-1- 6- 4

كند و مـسير جديـدي را ايجـاد            زماني كه جريان از بستر اصلي آبراهه به سمت ساحل آبراهه سرريز مي             ،در انشعاب تحليل جريان   
ظـر   بـا در ن    بايـد  ،تحليـل اين  به منظور   . شود   از تحليل جريان يك بعدي استفاده مي       ،در تحليل جريان منشعب   . رود  كند به كار مي     مي

با توجه به اين كه جريان سـرريز        . دست را نيز تعيين نمود      هاي پايين   ي منشعب و مسيل، كاهش جريان در بازه       ها  جريان نيمرخداشتن  
 به هنگام تحليل جريان در نظر داشت كه لازم است محـل جريـان جـدا                 بايدشده از يك آبراهه ممكن است وارد آبراهه ديگري شود           

اي كه جريان سرريز كرده تحليل جريان طوري انجام شود كه  نخورده بودن منطقه  براي حفظ دستبايدكه   اينشونده باز باقي بماند يا
  ].63[مسير جريان پايدار شود 

. شـود    ارائه مي  اندازه حركت هاي مبتني بر انرژي و        ها براساس روش    ها و انشعاب    در محل اتصال  دائم  اين بخش تحليل جريان      در
كـه   بـه دليـل ايـن   . شـود   سطح آب تعيين مـي برگشت آب روش مبتني بر انرژي، با انجام محاسبات گام استاندارد در تحليل جريان با   

 زاويـه جريـان منـشعب نقـش     چنانچـه شود اما  ما در نظر گرفته نمي  زير بحراني هستند اثر زاويه جريان منشعب عمو        ها  جريان تر  بيش
در ايـن روش تحليـل      .  استفاده خواهد شـد    اندازه حركت يفا كند از روش بر مبناي       ها ا   مهمي در مورد سطح آب در محل تقاطع آبراهه        

ي هـا   جريـان كه زاويه انشعاب براي برآورد نيروهاي مربوط بـه            طوري  شود به   جريان براساس معادله اندازه حركت يك بعدي انجام مي        
  ].100[رد گي شش وضعيت جريان به صورت زير مورد بررسي قرار مي. رود منشعب به كار مي

 ها جريان زير بحراني، جريان در اتصال −

 ها جريان زير بحراني، جريان در انشعاب −

 ها جريان فوق بحراني، جريان در اتصال −

 ها جريان فوق بحراني، جريان در انشعاب −

 ها رژيم جريان مركب، جريان در اتصال −

 ها رژيم جريان مركب، جريان در انشعاب −

 هر يـك از ايـن شـش         در ادامه  .باشد  ها مي   ها و انشعاب     جريان فوق، جريان زير بحراني در اتصال       6 از بين    ها  جريانترين    متداول
  ].100[شوند  مورد شرح داده مي
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  روش تحليل بر مبناي انرژي -1-1-1- 6- 4

. شـود   در روش تحليل بر مبناي انرژي، سطح آب در محل تقاطع با استفاده از معادله انرژي به صورت يـك بعـدي محاسـبه مـي                         
طور جداگانـه در      ها با شرايط فوق بحراني، زيربحراني و تركيبي به          ها و انشعاب    هاي محاسبه سطح آب در محل اتصال         روش هريك از 

  ].100[زير شرح داده شده است 

  ها  جريان زير بحراني در اتصال-الف 

) 3تا محل مقطـع      (3لادست  بازه    در اين مورد محاسبات جريان زيربحراني تا با       . دهد  اتصال دو آبراهه را نمايش مي     ) 6-4(شكل  
  .گيرد طور جداگانه انجام مي ي بالادست محل اتصال بهها رودخانه سطح آب براي هر يك از نيمرخمحاسبات برگشت . گيرد انجام مي

. آيـد  دسـت مـي    بـه 4 تا  3 با در نظر گرفتن معادله انرژي بين مقاطع          1 در محل بازه     4سطح آب براي مقطع     ) 6-4(مطابق شكل   
 2 در بـازه  0سطح آب در مقطع . آيد دست مي  و متوسط تلفات انرژي بين دو مقطع به 3 تا مقطع    4تلفات انرژي براساس فاصله مقطع      

  ].100[باشد   به صورت زير مي4 و 3معادله انرژي بين مقاطع . شود نيز به همين ترتيب محاسبه مي

1بازه 

2بازه

3بازه 

3 

4 

0

  
  ل تقاطع جريان در محل اتصالاي از مح  نمونه-6-4شكل 

)4-33(  
4 3

2 22 2
3 3 3 34 4 4 4

4 3 4 3 f
V VV VWS WS L S C

2g 2g 2g 2g−−
α αα α

+ = + + + − 

  : در اين رابطهكه 
W : بر حسب نيوتن(نيروي ناشي از وزن آب(  

FF :بر حسب نيوتن( در حد فاصل مقاطع 1نيروي ناشي از تلفات اصطكاك خارجي(  
V:  بر حسب ) (مجموع سطح جريان/ بدهمجموع (سرعت متوسطm/s(  
α : بدون بعد(ضريب وزني سرعت(  
g :بر حسب  ( شتاب ثقلm/s2(  

                                                      
1- External Friction Losses 
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  ها  جريان زير بحراني در انشعاب-ب

سـپس انـرژي    ). 7-4شـكل   (شـود     مـي  محاسـبه    3 و   2 تـا مقـاطع      3 و   2هـاي      سطح آب در جريان زير بحراني براي بازه        نيمرخ
دسـت    ي دارد به عنـوان مـرز پـايين        تر  بيشمقطع عرضي كه انرژي مخصوص      . شود   در هر دو مقطع ياد شده محاسبه مي        1مخصوص

 از تـر  بيش 3براي مثال چنانچه انرژي مخصوص مقطع عرضي . شود  استفاده مي 4براي محاسبه سطح آب در محل انشعاب در مقطع          
  .]100[شود   استفاده مي4دست آوردن سطح آب در ايستگاه   براي به4 به 3اشد، سطح آب برگشتي از ايستگاه  ب2مقطع عرضي 

1بازه 

2بازه  3بازه 

3 2 

4 

  
  اي از محل تقاطع جريان در محل انشعاب  نمونه-7-4شكل 

بـار و     يـك  4 و   2ادله انرژي بين مقاطع     سپس مع . كنيم  تقسيم مي  3 و   2هاي    را بر اساس معادله پيوستگي بين بازه       1 كل بازه    بده
 ـ   . آوريم دست مي  ه را ب  4نويسيم و دو مقدار عمق جريان در مقطع           را يك بار ديگر مي     4و3بين مقاطع    دسـت آمـده     هچنانچه دو عمق ب

 و  2 بين مقاطع     از نوشتن معادله انرژي    4چنانچه عمق بدست آمده در مقطع       .  صحيح است  3 و   2هاي    بين بازه  بدهبرابر باشند، تقسيم    
تر در نظـر گرفتـه شـود و     تر از واقعيت بوده و بايد در آزمون بعدي كم  بيش2 آزمون بازه بدهتر باشد، اين بدين معني است كه        بيش 4

. شـود  تر باشد بـرعكس عمـل مـي         كم 4 و   2 از نوشتن رابطه انرژي بين مقاطع        4دست آمده در مقطع      هبراي حالتي كه عمق جريان ب     
  . يكسان باشند4 صحيح خواهد بود كه در آن هر دو عمق بدست آمده در مقطع ها بدهزموني براي تقسيم نهايتا آ

  ها  جريان فوق بحراني در اتصال-ج

 با  2 محاسبه آب ورودي   .)8-4شكل  (آيد    دست مي    به 0 و   4 دست مقاطع    تا پايين  2 و   1نيمرخ سطح جريان فوق بحراني براي بازه        
  .شود  با استفاده از روابط زير انجام مي3 دست به مقطع استفاده از مقاطع بالا

)4-34(  0 4 3Q Q Q+ = 

)4-35(  ( )
2 22
0 34

0 0 0 4 4 4 3 3 32 2 2
0 4 3

Q QQQ z y Q Z y Q Z y
2gA 2gA 2gA

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

                                                      
  در نظر گرفته شود) به عنوان سطح مبنا(انرژي مخصوص عبارت است از انرژي در هر سطح مقطع در واحد وزن كه نسبت به كف كانال  -1

2- Fore Water 
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وجود دارند كه بـا حـل دو معادلـه دو مجهـولي يـاد شـده        y3 و Q3دو مجهول  ) 35-4(و  ) 34-4(در معادلات پيوستگي و انرژي      
  . آيند دست مي هب

3 

3بازه

2بازه

4 

1بازه 

0 

  
  ها اي از جريان فوق بحراني در اتصال  نمونه-8-4شكل 

  ها  جريان فوق بحراني در محل انشعاب-د

سطح آب در مقاطع    ). 9-4شكل  (شود     محاسبه مي  4 در مقطع    1دست بازه     سطح جريان فوق بحراني در پايين     نيمرخ  در اين مورد    
 2رود و سـطح آب در مقطـع           مـي  2 جداگانه بـه مقطـع       4شود جريان از مقطع      تدا فرض مي  اب. شود  جداگانه محاسبه مي   طور  به 2 و   3
 كوچك  3 و   2 به بازه    1كه زاويه بازه     در صورتي ]. 100[شود    جداگانه محاسبه مي   3 به مقطع    4سپس جريان از مقطع     . آيد دست مي  هب

از روش اندازه حركـت مطـابق       در غير اين صورت بهتر است       .  به محل انشعاب نزديك باشند خطا كم خواهد بود         3 و   2باشد و مقاطع    
  . استفاده شود 2-1-1-6-4بند 

1بازه 

3بازه
2بازه 

3 

4 

2 

  
  ها اي از جريان فوق بحراني در اتصال  نمونه-9-4شكل 
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  ها   در محل اتصال1 جريان با رژيم تركيبي- ه

محاسـبه  ) 10-4شـكل   (طح آب زير بحرانـي در محـل اتـصال           اگر در يك اتصال جريان تركيبي داشته باشيم ابتدا يك نيمرخ س           
بـا وجـود ايـن    . اگر در كليه مقاطع هنگام محاسبه جريان زير بحراني بماند فرض زير بحراني بودن جريان صحيح خواهد بود    . شود مي

در ايـن   .  دوباره انجام شود   بايد محاسبات   يك مقطع كنترل فوق بحراني بود     ) 4 و   0مقاطع  (اگر يكي يا هر دو مقاطع بالادست اتصال         
تـري   هركدام از دو مقطع بالادست كه نيروي مخـصوص بـيش          . شود صورت نيروي مخصوص در مقاطع بالادست اتصال محاسبه مي        

حال . شود  براساس آن مقطع كنترل محاسبه مي3عنوان مقطع كنترل استفاده شده و مشخصات هيدروليكي جريان در مقطع          هداشت ب 
شـود كـه نيـروي     هاي جريان فوق و زير بحراني محاسبه گرديده و محاسباتي انتخـاب مـي               براساس جواب  3طع  نيروي مخصوص مق  
  . تر برآورد كرده است  را بيش3مخصوص در مقطع 

  
  اي از جريان با رژيم تركيبي در محل اتصال  نمونه-10-4شكل 

  ها  اب جريان با رژيم تركيبي در محل انشع-و

) 11-4( در شـكل     4اگر مقطـع    . شود گفته شده محاسبه مي   » ب«در اين حالت، يك نيمرخ جريان زير بحراني براساس آنچه قبلا در             
سپس نيروي مخصوص هـر دو محاسـبه زيـر بحرانـي و فـوق بحرانـي در            . گردد انجام مي » د«فوق بحراني باشد محاسبات جريان مثل       

  . تري دارد شود كه نيروي مخصوص بيش اي انتخاب مي محاسبهشود و   محاسبه مي3 و 2مقاطع 

                                                      
1- Mixed Flow 

1بازه  2بازه

3بازه 

24 

3 

0
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1بازه

2بازه  3بازه 

2 

4 

3

  
  ها اي از جريان با رژيم تركيبي در محل انشعاب  نمونه-11-4شكل 

  روش بر مبناي اندازه حركت  -1-1-2- 6- 4

  ها  جريان در اتصال-الف

روش بـر  . شـود  مبناي انـدازه حركـت اسـتفاده مـي    ها، در روش بر  شش وضعيت ممكن براي تعيين جريان در محل تقاطع آبراهه  
كند و تنها اختلاف آنها اين است كه در اين روش سطح آب در محـل                  مبناي اندازه حركت از منطق روش بر مبناي انرژي استفاده مي          

نـد نيـز در نظـر گرفتـه         ها در محل اتصال يـا انـشعاب دار          اي كه بازه    در اين روش زاويه   . آيد  دست مي   اتصال با معادله اندازه حركت به     
اي كه خط جريـان آن بـه مـوازات خـط جريـان آبراهـه اصـلي                     زاويه هر بازه   بايدبنابراين براي استفاده از اين روش در ابتدا         . شود  مي
  ].100[آورده شده است ) 12-4(اي از جريان در محل اتصال در شكل  نمونه. باشد را محاسبه نمود نمي

1بازه 

2بازه

3بازه 

3
4

0

  
  اي از كاربرد معادله اندازه حركت براي جريان در اتصال  وضعيت هندسي نمونه-12-4شكل 

در . شـود    با محاسبه آب برگشتي به روش گام استاندارد نرمال تعيين مـي            3 در بازه    3براي جريان زير بحراني، سطح آب تا مقطع         
. آيد  دست مي   در نظر گرفتن توازن اندازه حركت در محل تقاطع به          با   0 و   4صورت استفاده از معادله اندازه حركت سطح آب در مقاطع           
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در ايـن مـورد معادلـه       . رود  به كار مي  ) 3 بازه   3جهت جريان در مقطع      (xتوازن معادله اندازه حركت فقط براي برآورد نيروها در جهت           
  ].100[باشد  اندازه حركت به صورت زير مي

)4-36(  3 3 1 f 4 3 x4 3 0 2 f 0 3 x0 3SF SF cos F W SF cos F W− − − −− θ − + + θ − +  
  : در اين رابطهكه 

 :Wxبر حسب نيوتن( نيروي ناشي از وزن( 

SF: انرژي مخصوص   
θ : بدون بعد(بستر كف شيب(  

  .آيد دست مي  با استفاده از رابطه زير به)SF(انرژي مخصوص 

)4-37(  
2QSF AY

gA
β

= +  

  : در اين رابطهكه 
Q :بر حسب  (  در هر مقطعبدهm3/s(  
β : بدون بعد(ضريب اندازه حركت(  
A :بر حسب  (سطح كل جريانm2(  
Y :بر حسب  (عمق از سطح آب تا مركز سطح مقطعm(  

نيروهاي وزن و اصـطكاك بـا فـرض    ) 12-4(براي مثال مطابق شكل . شود كاك در دو انشعاب محاسبه مي  نيروهاي وزن و اصط   
 به سمت مركز تقاطع بـا  4اولين بخش نيروها از مقطع . شوند  مركز تقاطع، در نصف فاصله بين دو مقطع واقع شده محاسبه مي  كه اين

 بـا اسـتفاده از سـطح جريـان وزنـي در             3 از مركز محل تقاطع به مقطع        دومين بخش نيروها  . شود   تعيين مي  4استفاده از سطح مقطع     
  ].100[باشد  معادلات محاسبه نيروهاي وزن و اصطكاك اين مثال به صورت زير مي. شود  محاسبه مي3مقطع 

   نيروهاي ناشي از اصطكاك −

)4-38(  
4 3 4 3 4 3

4 3 4 3 4
f f 4 1 f 3

3

L L QF S A cos S A
2 2 Q− − −
− −= θ +  

)4-39(  
0 3 0 3 0 3

0 3 0 3 0
f f 0 2 f 3

3

L L QF S A cos S A
2 2 Q− − −
− −= θ +  

  :ر اين رابطه دكه 
Wx :بر حسب نيوتن( نيروي ناشي از وزن(  

fS :انرژي مخصوص  
fF :بر حسب نيوتن( نيروي ناشي از اصطكاك(  
L:بر حسب (  فاصله بين مقاطعm(  

Q: بر حسب  ( در هر مقطعبدهm3/s(  
A:بر حسب  (يان سطح كل جرm2( باشد مي.  
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   نيروهاي ناشي از وزن آب −

) 4-40(  
4 3 4 3

4 3 4 3 4
x 0 4 1 04 3 3

3

L L QW S A cos S A
2 2 Q− −
− −

−= θ +  

)4-41(  
0 3 0 3 0 3

0 3 0 3 0
x 0 0 2 0 3

3

L L QW S A cos S A
2 2 Q− − −
− −= θ +  

مـاني  در اين نوع مقـاطع ز  .باشد مي )بدون بعد(بستر كف  شيب θ  و)بر حسب نيوتن( نيروي ناشي از وزن: Wx  در اين رابطهكه 
دسـت    با استفاده از جريان ورودي محاسبه شـده بـه       0 و 4سطح تراز آب در مقاطع      ) 12-4شكل  (كه جريان فوق بحراني محاسبه شد       

  ].100[. آيد دست مي به) 36-4( از معادله 3آيد و سپس سطح تراز آب در مقطع  مي

  ها  جريان در انشعاب-ب

انند روش بر مبناي انرژي است با اين تفاوت كه براي تعيين سـطح آب در                براي محاسبه رژيم جريان تركيبي روش محاسبات هم       
  ].100[. شود نشان داده شده استفاده مي) 13-4(طور كه در شكل  محل تقاطع از معادله اندازه حركت همان

 1بازه 

2بازه  3بازه 

2 
4 

3 

  
  انشعاباي از كاربرد معادله اندازه حركت در محل   وضعيت مهندسي نمونه-13-4شكل 

 . شود نشان داده شده است معادله اندازه حركت به صورت زير نوشته مي) 12-4(براي جريان منشعب كه در شكل 

)4-42(  
4 2 4 2 4 3 4 34 2 1 f x 3 2 f xSF SF cos F W SF cos F W
− − − −

= θ + − + θ −  
دسـت    به4ارتفاع سطح آب در مقطع ) 30-4(، با حل معادله 3 و 2براي جريان زير بحراني با ارتفاع سطح آب مشخص در مقاطع          

 بايـد  2 و 3 مشخص اسـت و بنـابراين تـراز ارتفـاع آب در مقـاطع          4براي جريان فوق بحراني سطح آب فقط در محل مقطع           . دآي  مي
 برابـر   3 و   2شود ارتفاع سطح آب در مقاطع         براي جريان فوق بحراني فرض مي     ) 42-4(به منظور حل معادله     . زمان محاسبه شوند    هم
شود با اين تفـاوت كـه معادلـه     ر محل انشعاب آبراهه همانند روش بر مبناي انرژي انجام مي   محاسبه رژيم جريان تركيبي د    . باشند  مي

  ].100[رود  دست آوردن تراز سطح آب در محل تقاطع به كار مي براي به) 42-4(اندازه حركت 
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  تحليل جريان دو بعدي  - 6-2- 4
شده در عرض جريان و انتقال رسوب را در گيري  شوند، مشخصات متوسط گيري مي  كه در عرض متوسط1هاي دو بعدي قائم مدل

شـوند، توزيـع     نيز ناميده مي 3گيري شده در عمق    هاي دو بعدي متوسط     كه مدل  2هاي دو بعدي افقي    مدل. كند مقطع طولي مطالعه مي   
عـدي  تحليـل دو ب    .دهنـد  گيري شده در عمق جريان، رسوب و كيفيت آب را مورد مطالعه و بررسي قـرار مـي                  افقي مشخصات متوسط  

جريان براي تعيين ارتفاع سطح آب در دو جهت در سطح افقي، زماني كه انجام تحليل با مدل يك بعدي جريان با مشكل مواجه شود                 
ي جـدا شـونده و منـاطق داراي         ها  جرياناي،    ي ورقه ها  جريانبه علاوه تحليل دو بعدي جريان براي تحليل جريان در           . رود  به كار مي  

شـود امـا در       نمـي  اگر چه استفاده از اين تحليل بـه دليـل پيچيـدگي و پـر هزينـه بـودن آن توصـيه                     . رود   مي كار چند نقطه اتصال به   
شود كه با استفاده از مـدل يـك بعـدي             اين روش فقط در جايي توصيه مي      . تواند مورد استفاده قرار گيرد      هاي آبرفتي مي    افكنه  مخروط

در مطالعـات هيـدروليك جريـان بـه     ]. 63[سي قادر به مديريت سيلاب نباشيم  هاي پذيرفته شده فعلي و قضاوت مهند        جريان و روش  
سازي انجام مطالعات، مي توان فرض كرد كه تغييرات سرعت به صورت عمودي نسبت بـه تغييـرات سـرعت در عـرض                         منظور ساده 

ف و بدون در نظر داشتن تغييـرات  در تحليل دو بعدي جريان تغييرات سرعت در سطح صا. ي دارد تر  كمبستر و يا طول آبراهه اهميت       
 بدين ترتيب معادلات زير رفتار جريان را با در نظر داشتن فرضيات مربوط به جريـان دوبعـدي                   .شود  عمودي جريان در نظر گرفته مي     

  ].42[ كند به خوبي تشريح ميافقي را 
  :معادلات اندازه حركت

)4-43(  
22

xyxx
fx x2 2

h uh uu u u a hh uh vh gh gh S 0
t x y x x x y

ε ∂ε ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + − − + + τ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ∂ ρ∂
  

)4-44(  
2 2

yx yy
fy y2 2

h v h vv v v a hh uh Vh gh gh S 0
t x y y y y y

ε ∂ ε ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + − − + + τ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ∂ ρ∂
  

  :معادله پيوستگي

)4-45(  ( ) ( )hu hvh 0
t x y

∂ ∂∂
− + =

∂ ∂ ∂
  

  :كه در اين رابطه
x و y :جهات مختصات در سطح افق  

v,u : خصوصيات سرعت به ترتيب در جهات x وy ) بر حسبm/s(  
t:  بر حسب ثانيه(زمان(  
g :بر حسب ( شتاب ثقلm/s2(  
a : بر حسب(ارتفاع سطحm(  
h : بر حسب (عمقm( 

ρ: بر حسب( چگالي سيالkg/m3( 
                                                      

1- Vertical 2-D models  
2- Horizontal 2-D models 
3- Depth-Averaged 2-D models 
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xxε,xyεمثلا در مورد(ضريب تبديل تلاطم كه پخش حركت در جهت اولين زيرنويس  ..:  وxxεشـود   ميx (    بـه سـمت دومـين
  . ند را تشريح مي ك(y)نويس زير

 :Sfy, Sfxيا مانينگ در اصطكاك سطحي زييرات غيرخطي مقادير شغيت   
xτوyτ: برحسبسطحي تنش برشي مرزي به جز اصطكاك  ) (N/m2) 42[) اين مقادير تحت تاثير نيروي كوريوليس نيز هستند.[  

هاي كامپيوتري كـه بـر اسـاس     در تحليل جريان عملي نبوده و از مدل) 45-4(تا ) 43-4(سيل  استفاده مستقيم از معادلات ديفران    
  .شود شود، براي تحليل جريان استفاده مي اين معادلات تهيه شده و در فصل بعد معرفي مي

  تحليل جريان شبه دو بعدي  - 6-3- 4
بـه مـوازات و     (فرضـيه اسـتقرار جريـان فرضـي         هاي شبه دو بعدي، كاربرد و حل معادلات يك بعدي بـا اسـتفاده از                 مفهوم مدل 

 ـ  هاي جريان لوله   لوله. در گستره عرضي رودخانه است    ) همسايگي يكديگر  وسـيله خطـوط جريـان محـدود      ههايي فرضي هستند كـه ب
 بـراي   .كنـد   ثابتي در راستاي طول حمـل مـي        بدهباشد هر لوله جريان مقدار        ثابت مي  بدهكه بين خطوط جريان      علت اين ه  ب. شوند مي

  :باشد  زير ميصورت بهي غيرقابل تراكم و ناپايدار، معادله حركت در راستاي يك خط جريان ها جريان

)4-46(  
2

sV1 P V h 0
g t S 2g

⎛ ⎞∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ γ⎝ ⎠

  

  :كه در اين رابطه
t :زمان  

sV :لفه سرعت در راستاي خط جريانوم  
P :فشار  
γ :مخصوص آبوزن   
V :سرعت  
g :شتاب ثقل 

S :فاصله در راستاي خط جريان  
h :باشد هيدروليكي مي .  

 :باشد صورت زير مي همعادله حركت عمود بر خط جريان ب

)4-47(  
2

n
n

V1 P 1 Vf h
g t n g r
∂ ⎛ ⎞∂

= + + =⎜ ⎟∂ ∂ γ⎝ ⎠
  

  :كه در اين رابطه
nf :نيروي عمودي وارد بر خط جريان  
nV :لفه سرعت عمود بر خط جريانوم  
n : جهت عمود بر خط جريان  
r : 27[شعاع انحناي خط جريان[ 
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هاي يك بعـدي شـبيه سـازي          توان سطح آب را با استفاده از مدل         هاي آبرفتي نمي    افكنه  سازي برخي از مناطق مخروط      براي مدل 
زمـاني كـه    .  هـستند  (z,x) ن آب غالبا دو بعدي و معادلات در دو جهـت          گيري در يك پهنه ساحلي جريا       كه سطح سيل    طوري  به. كرد

باشد در اين مـوارد معـادلات دو          اند مي   قطع شده .. . ها و   ها، جاده   اي كه عموما توسط ديواره      گير رودخانه   گيري، سطوح سيل    عامل سيل 
-1970 هـاي   روش توسط زانابتي و همكاران در سـال       اين  .  مورد استفاده قرار گيرد    بايدرود و يك روش متفاوت        بعدي نيز به كار نمي    

كاربرد و حل معادلات يـك   هاي شبه دو بعدي، مفهوم مدل]. 58[  تشريح دقيق آن را انجام داد1975 ارائه شد و كانچ در سال 1968
در ايـن صـورت     . ه است در گستره عرضي رودخان   ) به موازات و همسايگي يكديگر    (هاي جريان     بعدي با استفاده از فرضيه استقرار لوله      

هاي جريان، خصوصيات جريـان در        با استفاده از فرضيه استقرار لوله     . توان ارزيابي كرد    توزيع عرضي پارامترهاي جريان و رسوب را مي       
  ].27[چند زير مقطع عرضي قابل محاسبه است 

. شـود  نمايش داده مي) z و x جهتدر(گيري با يك سري سلول مرتبط با هم و متغير در سطح افق                كنيم كه سطح سيل     فرض مي 
. شـود  مـشخص مـي  ... هـا و  ها، جـاده   و مرزهاي طبيعي آن مثل ديواره(Yi) با ارتفاع آب در سلول     (ASi)خصوصيات سطح هر سلول     

 بـه صـورت     (k)هاي     تبادلات بين سلول   بدهها براي همه ارتفاعات سطح آزاد افقي است و            شود كه سطح آب در بين سلول        فرض مي 
  . است) 14-4(شكل 

 

k

i

  
  هاي ذخيره  نمايش مدل شبه دوبعدي با استفاده از سلول-14-4شكل 

  .  به صورت زير استt2 تا  t1 در بازه زمانيiمعادله تداوم جريان براي سلول 
)4-48(  2

1

t
i.kt

k
V Q dtΔ =∑∫  

  :كه در اين رابطه
Vi∆ :لول تغييرات حجم ذخيره شده در سi برحسب m3 

Qi,k: هاي   بين سلولبده i وk)  بر حسبm3/s(  
  .  متصل هستندI كه به سلول kهاي  مجموع همه سلول: ∑

siبا در نظر گرفتن حجم ذخيره شده به عنوان تابعي از سطح آزاد  iA (y   . شود به صورت زير نوشته مي) 48-4( معادله (
)4-49(  i 2 2

i 1 1

y (t ) t
si i i i,ky (t ) t

A (y )dy Q dt=∫ ∫  
  : خواهيم داشت،استفاده كنيم درجه اول از جملات چنانچه
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)4-50(  Si
i si

yi

A
y A

∂
Δ ≤

∂
  

2 فرض كنيم كه   چنانچه 1t t t 0− = Δ iو → 2 1y y(t ) y(t ) 0Δ − = را بـه صـورت زيـر       ) 49-4(تـوانيم معادلـه       باشد مي  →
  . بازنويسي كنيم

)4-51(  yi
si i i,k

k

d
A (y ) Q

dt
=∑  

 بـين   i,kQممكن است فرض كنـيم      ،  شود  سازي سيلابي است كه به آرامي در دشت سيلابي پخش مي            كه هدف ما مدل     تا زماني 
ول را   بين دو سـل    بدهاي در مورد شكل اين روابط، رابطه          توان با هيچ فرضيه     بنابراين مي . باشد  دو سلول، تحت تاثير شتاب جريان نمي      

  . ها در نظر بگيريم فقط به عنوان تابعي از ارتفاع سطح آب در اين سلول
)4-51(  i.k i kQ Q(y .y )=  

 معادلـه ديفرانـسيل غيرخطـي       Nاي از     ممكن است با در نظر گرفتن مجموعه      ) 51-4( در مدل، رابطه     i سلول   Nبراي هر يك از     
  . عمومي به صورت زير نوشته شود

)4-52(  iy
si i i,k i k

k

d
A (y ) Q (y , y );i 1,2,..., N

dt
= =∑ 

 دارد اما بـه هـيچ   1شرط اوليه Nساختار اين معادلات نياز به . باشد  ميyi (t) ارتفاع سطح آزاد N،  سامانهمتغيرهاي وابسته در اين     
  نشان داده شده به صـورت سـطوح آب تحميلـي،           )48-4(طور كه در رابطه        نيازي ندارد و حتي اگر تاثيرات مرزي همان        2 مرزي شرط
مكمـل  ) 49-4(رابطه  . توان استفاده نمود    را مي ) استريكلر، مانينگ ( هيدروليكي   بدههاي    باشد هر يك از فرمول    ... هاي مشخص و    بده

سازي    قابل مدل  ها  رودخانه يدائمغيرهاي هيدروليكي     هاي درون مرزي است و با استفاده از آن وضعيت           معادلات يك بعدي و وضعيت    
 فرض شده و در روش تحليل k و i در فضا به صورت يك بعدي و بين دو سلول بدهكه در اين روش تغييرات     نبا توجه به اي   . باشد  مي

  ].58[باشد اين روش تحليل شبه دو بعدي ناميده شده است  دو بعدي جريان حركت جريان به صورت دو بعدي مي

  4 آبراههجابجايي و 3تحليل جريان جدا شونده - 6-4- 4
در طول جريان سيلاب ممكن است جريان سـيلاب مـسير           .  به تفصيل ارائه شده است     1-1-6-4ند  تحليل جريان جداشونده در ب    

شود ممكن است در اثر سرريز شدن جريـان از   اين پديده كه جداشدگي ناميده مي  . خود را ترك كرده و مسير جديدي را در پيش گيرد          
نشـست   ها و يا با فرسـايش و        ه نشست ناگهاني رسوبات و واريزه     اين آبراهه جديد ممكن است در اثر ت       . كانال به ساحل آن ايجاد شود     

تر از محل جداشدگي ممكن است قبل يا بعد از پديده جداشدگي تحـت پوشـش سـيل قـرار                  چون نقاط پايين  . ديواره كانال ايجاد شود   
احتمال جداشدگي بـا احتمـال      به دليل جمع شدن     .  از مناطقي است كه تحت تاثير جداشدگي نيستند        تر  بيشگيري   گيرند احتمال سيل  

گيـري احتمـال جداشـدگي را نيـز           به هنگام تعيين احتمال سيل     بايدبنابراين در مطالعات سيلاب     . شود  گيري اين احتمال زياد مي      سيل
  . گيري جمع نمود محاسبه و همراه با احتمال سيل

                                                      
1- Initial Condition 
2- Formal Boundary Condition 
3- Split Flow 
4- Avulsion 



  5فصل 5

ملاحظات ويژه براي تعيين حد بستر و 
  يلبندي س پهنه
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 بندي سيل  ملاحظات ويژه براي تعيين حد بستر و پهنه-فصل پنجم

  كليات -5-1

شناسـي، پوشـش گيـاهي، كـاربري اراضـي،            اي بـه دليـل وابـستگي بـه اقلـيم، زمـين              افكنـه   هاي مخروط   خصوصيات سيلاب 
افكنـه حالـت كـاملا         مخـروط  گيري در هر    بنابراين مطالعه و بررسي راجع به سيل      . باشند  افكنه از تنوع زيادي برخوردار مي       مخروط

 بنـابراين دسـتيابي بـه       .هاي ديگر استفاده نمود     افكنه  توان براي مخروط    افكنه نمي   ايج بررسي يك مخروط   تاختصاصي داشته و از ن    
ط بـه  نامه مربـو  نامه آيين  در ايران.باشد افكنه مورد مطالعه از اهميت بسيار زيادي برخوردار مي    ها و اطلاعات كافي از مخروط       داده

هاي مطالعات تعيين حد بستر و پهنـه           در اين فصل ويژگي    .بستر و حريم مصوب سال مبناي تعيين بستر و حريم رودخانه ها است            
در ساير موارد انجـام مطالعـات   ]. 56 [باشند ارائه خواهد شد  ميها رودخانهها متمايز از  افكنه  بندي سيل و بيمه سيل كه در مخروط       

ريزي و   معاونت برنامه  307نشريه شماره   (بندي سيل و تعيين حد بستر و حريم رودخانه            راهنماي پهنه تي از   هاي آبرف   افكنه  مخروط
  .شود  استفاده مي)نظارت راهبردي رييس جمهور

  ها افكنه ملاحظات تهيه دستور كار خدمات جنبي بر روي مخروط -5-2

رح داده شده است، مشخصات نقشه توپوگرافي، مقاطع        هاي قبلي ش    هاي آبرفتي كه در بخش      افكنه  به دليل وضعيت خاص مخروط    
افكنـه   هاي هيدروليكي و مطالعات پايه و تخصصي بر حسب محدوده خطـر مـورد مطالعـه شـامل مخـروط                  برداري سازه   عرضي، نقشه 

  ].66[باشد  هاي ساحلي متفاوت مي آبرفتي، رودخانه و پهنه

  برداري دستور كار نقشه - 2-1- 5
برداري   از شناسايي و نقشه     پس بايدهاي آبرفتي     افكنه  بندي سيل در مخروط     طالعات تعيين حد بستر و پهنه     برداري براي م    به منظور نقشه  

ها مطـابق بـا       افكنه  برداري مخروط   روش و معيارهاي نقشه   ]. 66[ هاي فعال و غيرفعال آن را نيز مشخص كرد          افكنه آبرفتي بخش    از مخروط 
 در  نيمـرخ باشـد و مقيـاس پـلان و           مـي ) بـرداري    سازمان نقشه  119-7نشريه  ( آبنگاري   -ريبردا  هاي همسان نقشه    جلد هفتم دستورالعمل  

  . باشد  راهنماي پهنه بندي سيل و تعيين حد بستر و حريم رودخانه مي4-2هاي آبرفتي مطابق با بند  افكنه مخروط
اي  ي مخـروط افكنـه    هـا   رودخانهدي سيل در     در تعيين حد بستر و پهنه بن       برداري  نقشههاي   هاي ياد شده محدوده    علاوه بر نشريه  

  :بايد داراي مشخصات زير باشد
  برداري  تعيين مقياس نقشه-الف

  .شود  توصيه مي1:500برداري   مقياس نقشهباشد مي متر 1 تا 5/0ي آن عمدتا بين ها رودخانههايي كه عمق  براي مخروط افكنه −
 .گردد  توصيه مي1:1000برداري   مقياس نقشهباشد مي متر 2 تا 1 بين ي آن عمدتاها رودخانههايي كه عمق  براي مخروط افكنه −

 . شود  توصيه مي1:2000برداري   مقياس نقشهباشد مي متر 2ي آن عمدتا بالاي ها رودخانهيي كه عمق ها رودخانهبراي  −

  برداري   نوع و محدوده نقشه-ب
  :شود هاي زير تهيه مي نقشه توپوگرافي از محدوده
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 1:50000 و يـا  1:25000هـاي موجـود    ت تعيين حد بستر و حريم رودخانـه لازم اسـت ابتـدا بـر روي نقـشه          براي مطالعا  −
سـپس  .  راهنماي حاضر ارائه شده است     3-4-5 و   4-3تشخيص محدوده فعال در بندهاي      . هاي فعال تعيين شود    محدوده

  .شود هاي فعال تعيين مي جانبي محدوده متر به مرزهاي 50برداري با اضافه كردن پهناي باندي معادل  محدوده نقشه
هاي مختلف مخـروط افكنـه در بررسـي ميـداني            بندي سيل لازم است ابتدا داغاب تراز حداكثر سيلاب در بازه           براي پهنه  −

 متر به تراز ياد شده، محـدوده  5 تا 1سپس بسته به اندازه مخروط افكنه و دقت تعيين داغاب، با اضافه كردن        . تعيين شود 
 . شود  تعيين مي1:50000 و يا 1:25000هاي  رداري روي نقشهب نقشه

 طوري در نظر بگيريم كه بتوان بين دو بازه تغييرات مرز و شيب آبراهه اصـلي را خطـي فـرض                      بايدفاصله بين مقاطع را      −
آورده  ها  رودخانهبندي و تعيين حد بستر و حريم         تر در خصوص فواصل مناسب مقاطع در راهنماي پهنه         يات بيش يجز .كرد

 ].20[ شده است

نامه مربوط بـه بـستر و حـريم           آيين 1گردد و مطابق با بند ح ماده         در صورت تغيير مسير آبراهه فعال بستر مرده ايجاد مي          −
هاي آبرسـاني، آبيـاري و زهكـشي مـصوب جلـسه مـورخ               هاي طبيعي، شبكه   ها، بركه  ها، مرداب  ، نهرها، مسيل  ها  رودخانه

، مگـر   باشـد   ميبرداري از بستر مرده ن     شود لذا نياز به نقشه     تعيين حريم براي بستر مرده انجام نمي      ت وزيران   ا هي 11/8/79
 .هاي فعال قرار گيرد اينكه در داخل محدوده

  برداري از بستر دستور كار نمونه - 2-2- 5
برداري    نمونه ،يات صحرايي ها از توضيحات مندرج در راهنماي عمل        افكنه  برداري مواد رسوبي از بستر مخروط       به منظور انجام نمونه   

و راهنمـاي   )  و نظـارت راهبـردي ريـيس جمهـور         معاونـت برنامـه ريـزي     349نشريه شـماره    ( و مخازن سدها     ها  رودخانهمواد رسوبي   
 اسـتفاده  )و نظارت راهبردي رييس جمهورمعاونت برنامه ريزي    307نشريه شماره   (بندي سيل و تعيين حد بستر و حريم رودخانه            پهنه
بـرداري از بـستر        به اين نكته توجـه داشـت كـه نمونـه           بايدهاي آبرفتي     افكنه  برداري از بستر در مخروط      انجام نمونه  منتها در . شود  مي

افكنه  هاي مورد نياز با توجه به نوع پروژه و نوع مخروط  تعداد نمونه . گيرد  افكنه صورت مي    هاي فعال مخروط    هاي واقع در بخش     آبراهه
  . باشد متفاوت مي

در بازديد ميداني بر روي نقشه . برداري به عمل آيد    هاي بار بستر لازم است بازديد ميداني از محدوده نقشه          راي تعيين تعداد نمونه   ب
سپس از هـر محـدوده سـه نمونـه مطـابق            . گردد  نواحي همگن كه تقريبا دانه بندي مشابهي دارند مشخص مي          برداري  نقشهمحدوده  

 .گردد  برداشت مي349نشريه 

  دستور كار آبسنجي - 2-3- 5
بـا  هاي    افكنه  كه در مخروط    طوري  به. باشند  افكنه متفاوت مي    هاي آب سنجي مورد نياز بر حسب نوع و مشخصات مخروط            ايستگاه

نفوذ آب  با  هاي    افكنه  كه در مخروط    درحالي. كند  افكنه كفايت مي     يك ايستگاه آب سنجي در تارك فيزيوگرافي مخروط        نفوذپذيري كم 
با توجه به وجود يا عدم وجود سـازه         هاي آب سنجي     به علاوه تعداد ايستگاه   . يابد  هاي آب سنجي افزايش مي      تعداد ايستگاه قابل توجه   

ها نيـز    در بالادست سازه،اي كه سازه هيدروليكي احداث شده است   كه در آبراهه    طوري  به باشد  ميمتفاوت  افكنه    هيدروليكي در مخروط  
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گيـري     انـدازه  دي ـبا ،كه مقدار جريان قبل و بعد از سازه تغيير قابل توجهي داشته باشـد                درصورتي . شود  ايستگاه آب سنجي احداث    دباي
  .دست سازه نيز انجام گيرد  پايينجريان در

  ملاحظات ويژه مطالعات پايه -5-3

  مطالعات فيزيوگرافي - 3-1- 5
ي سيل و تعيين حد بستر و حريم رودخانـه     بند   در راهنماي پهنه   1-3هاي آبرفتي مطابق بند       افكنه  مطالعات فيزيوگرافي در مخروط   

باشـد    ميحوضهوگرافيكي توپ در محل تارك حوضههاي آبرفتي اين است كه خروجي  افكنه  نكته قابل توجه در مخروط    . شود  انجام مي 
  .شود ا اين نقطه در نظر گرفته مي تحوضه ، مورد مطالعهحوضهو بنابراين جهت تعيين مرز 

  مطالعات هيدرولوژي - 3-2- 5
افكنـه    هاي مختلف مخروط     در طول زمان سيلاب و در بخش       ها  رودخانههاي آبرفتي بر خلاف       افكنه  ت جريان در مخروط   خصوصيا

افكنه آبرفتـي   شود كه مطالعات هيدرولوژيكي در مخروط اين تغييرات همراه با عدم قطعيت محاسبات سيلاب موجب مي. كند  تغيير مي 
بندي سيل و تعيـين حـد بـستر و حـريم              ها از اطلاعات مندرج در راهنماي پهنه        افكنه  طدر مطالعات هيدرولوژي در مخرو    . مشكل شود 

هـاي    افكنه   در مطالعات هيدرولوژي مخروط    بده و برآورد    بدهاي كه براي تعيين احتمال وقوع         ملاحظات ويژه . شود  رودخانه استفاده مي  
  .  مورد توجه قرار گيرد در زير ارائه شده استبايدآبرفتي 

  بده احتمال وقوع تعيين -2-1- 3- 5

بـدين ترتيـب هـر نقطـه بـراي          . گيرد  بيني صورت مي    طور تصادفي و غير قابل پيش       هاي فعال، تشكيل آبراهه به      افكنه  در مخروط 
افكنـه فعـال ممكـن اسـت در      چون هر منطقه در يك مخروط. كه به يك آبراهه جديد تبديل شود شانس مشابه با ساير نقاط دارد    اين

كه مناطق تحت تاثير سيلاب مشخص، در طول زمان متفـاوت باشـند را                احتمال اين  بايددر تحليل سيلاب    . گيردمعرض سيلاب قرار    
  :شود بدين ترتيب احتمال وقوع سيلاب به صورت زير محاسبه مي. در نظر داشت

)5-1(  aq
p(%) p(H Q q) f (q) dq

∞
= = ⋅ ⋅∫ 

  :كه در اين رابطه
Q: انيهمترمكعب بر ث (افكنه  در تارك مخروطبده(  
H:گيرد  رويدادي كه طي آن هر نقطه در تراز انتخابي تحت پوشش سيل قرار مي.   

Q=q)׀P(H:  جريـان در تـارك      بدهكه   افكنه تحت پوشش سيل قرار گيرد به شرط اين          كه يك نقطه در سطح مخروط       احتمال اين 
  .  باشدqمعادل  (Q)افكنه  مخروط

Fa(q): بده تابع شدت احتمال Qافكنه   در تارك مخروط  
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 در معادله، احتمال وقوع عمـق يـا         (V) يا سرعت    (d) با عمق    q و   (V) يا سرعت    (D) با عمق    Qبدين ترتيب با جايگزين كردن      
  . آيد دست مي سرعت سيلاب به ترتيب به

  :در اين روش سه فرض زير را بايد در نظر گرفت
  . كند  تبعيت ميШلوگ پيرسون تيپ  جريان سيلابي از توزيع (PDF)تابع چگالي احتمال  −
افكنه فعال در طول خط تراز   در هر خط تراز، برابر با عرض آبراهه تقسيم بر عرض مخروطP(H׀(Q = qاحتمال شرطي  −

  . باشد مربوط مي
  ].40[باشد   سيلاب ميبده 4/0عرض آبراهه متناسب با  −

 بدهبرآورد  -2-2- 3- 5

  :باشد  به صورت زير ميFEMAستورالعمل ها مطابق با د افكنه  در مخروطبدهمراحل محاسبه 
 Шمنحني فراواني سيلاب با توزيع لوگ پيرسون تيپ         . شود  افكنه تعيين مي     سيلاب در تارك مخروط    اوجمنحني فراواني    −

اي است كه پـايين تـراز آن    شود و با نقطه    طور قراردادي بامشاهدات ميداني انجام مي       تعيين محل تارك به   . شود  تعيين مي 
افكنـه بـه صـورت        ها آبراهه از جبهه كوهستان تا تارك مخـروط          افكنه  در برخي مخروط  . بيني نيست   ب قابل پيش  جريان آ 

  . شود و در اين جريان عميق احتمال جداشدگي وجود ندارد عميق حفر مي
اسـت و  افكنه فعال  در ابتدا بايد مشخص كنيم كه مخروط  . شود  افكنه آبرفتي مشخص مي     مرز محدوده سيلاب در مخروط     −

افكنه  مرزهاي مخروط. شناسي گذشته باقي مانده است هاي زمين  از فعاليتكه ايناخيرا تحت پوشش سيل قرار گرفته و يا     
ها، نوع خاك، پوشش گياهي،       هايي چون اتصال كانال     هاي هوايي و پيمايش صحرايي پديده       ها و عكس    با استفاده از نقشه   

  . شود رنگ خاك و جلاي بيابان تعيين مي
 ]40 [.شود تهيه ميرياضي جريان هاي  عمق و سرعت سيلاب محاسبه و نقشه آنها با استفاده از مدلدست آمده،  ه ببدهبا استفاده از 

  ملاحظات ويژه مطالعات تخصصي -5-4

  شناسي مطالعات ريخت - 4-1- 5
 لذا بـراي انجـام      . است  ارائه شده  زير بندهاي آن    و 5-3هاي آبرفتي در بند       افكنه  شناسي مخروط   مشخصات و روش مطالعه ريخت    

 .اي به آن بند مراجعه شود ي مخروطه افكنهها رودخانهشناسي  مطالعات ريخت

 مطالعات هيدروليك - 4-2- 5

شوند و بـدين ترتيـب شـكل مـنظم و مخـروط شـكل آن ايجـاد          ميبجاافكنه آبرفتي جا  در سطح مخروطها در طول زمان آبراهه 
 همين 3-4ارائه شده در بند (فكنه آبرفتي با توجه به انواع جريان موجود در آن ا مشخصات هيدروليكي جريان در يك مخروط. شود مي

هـاي آبرفتـي فعـال بـا اسـتفاده از             افكنـه   به همين دليل خصوصيات هيدروليكي جريان در مخروط       . تواند بسيار متنوع باشد     مي) راهنما
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هاي هيدروليكي پيشنهادي مناسب براي مطالعات        دل م 5-5در بند   . 1 قابل انجام نيست   HEC2ي هيدروليكي قديمي همچون     ها  مدل
  .هاي آبرفتي ارائه شده است افكنه مخروط

  ها ناپايداري آبراهه -2-1- 4- 5

هايي كه جريان و تغييرات بـستر      فرآيند. شوند  هاي رياضي معمولا به پايدار و ناپايدار تقسيم بندي مي           براساس شرايط جريان، مدل   
شوند، اما اگر تغييـرات زمـاني جريـان يـا             هاي پايدار تجزيه و تحليل مي       ح نباشند، توسط مدل   در آنها در طي زمان كند بوده و يا مطر         

همـين   6-4 و   5-4طور كه در بنـد         فعال، همان  افكنه آبرفتي   مخروطدر  ]. 23[هاي ناپايدار استفاده نمود        از مدل  بايدبستر عمده باشد،    
 پايدار يا ناپايدار بودن بايده همين دليل در مطالعات هيدروليكي جريان در سطح آنها ب. باشند ها ناپايدار مي راهنما شرح داده شد، آبراهه 

  .ها را در نظر گرفت آبراهه

  هاي فعال و غيرفعال تشخيص آبراهه -2-2- 4- 5

موجب  آنها در گذاري ب رسو و فرسايش فرآيند و باشند مي پايدار غيرفعال هاي افكنه مخروط گيري سيل هاي پهنه در جريان مسير
 كاهش موجب گذاري سريع رسوب و فرسايش جريان، قطعيت عدم فعال هاي بخش در كه درحالي .شود نمي قطعيت عدم و ايداريناپ

كه چنانچه در بخشي از مخروط افكنه در طول  طوري به. شود مي افكنه مخروط بالادست از يافته فرسايش مواد حمل براي آبراهه توان
 مشخص روش تحليل وجود عدم به باتوجه .باشد ميگذاري رخ داده باشد، آن مخروط افكنه فعال   سال اخير فرآيند سيل يا رسوب100

 داشـتن  نظـر  و در اخير شناسي زمين شواهد بررسي و هيدروليكي محاسبات تركيب با بايد غيرفعال و فعال هاي آبراهه تشخيص براي

 بـا  بنـابراين . نمـود  مـشخص  را هـا  افكنه مخروط غيرفعال مناطق سيل و گذاري رسوب فرآيند و آينده در آبراهه شكل احتمالي تحول

 مـشخص  درازمـدت  در را گيري سيل هاي محدوده توان مي كيفي و كمي صورت به شناسي ريخت زمين و مهندسي هاي روش تركيب

 وجود ناپايدار جريانو  رسوب و فرسايش هايفرآيند مطالعه مورد منطقه در و نشد مشاهده مذكور مشخصات با محدوده چنانچه. نمود

 اسـتفاده  زيـر  از مـوارد  هـا  افكنه مخروط بودن غيرفعال يا فعال تشخيص براي كلي طور به .باشد مي غيرفعال منطقه آن باشد، نداشته

 . آورده شده است4-3ها در بند  افكنه شود كه مشخصات محدوده هاي فعال و غيرفعال در مخروط شود، به علاوه يادآوري مي مي

هاي تاريخي سيل و رسوب، اطلاعات مناسبي در زمينه نـوع             شناسي و بررسي داده     شناسي سطحي و خاك     اي زمين ه  نقشه −
 . دهند خاك و سن سطح زمين ارائه مي

كـه منـاطق بـا     طـوري  به .روند  به كار ميغيرفعال و فعال هاي تشخيص آبراهههاي مختلف براي  هاي هوايي سال عكس −
 .باشند ميغيرفعال  يير در مسير جريان آبراهه، آبراههپوشش گياهي قديمي و بدون تغ

بافـت و تركيـب     . دهنـد   افكنه آبرفتي ارائـه مـي       تراكم و نوع پوشش گياهي اطلاعات مناسبي در مورد سن سطح مخروط            −
افكنه محتوي مواد آلي يا رس كمي هـستند و            رسوبات در پوشش گياهي سطحي موثر است، چون رسوبات جديد مخروط          

كه تنها منبع تامين آب آنها بارش مستقيم         به علاوه سطوح غيرفعال به دليل اين      . دهند   اجازه رشد گياهان را نمي     در نتيجه 

                                                      
1- Comparison of Results from Alluvial Fan  
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سطوح با سـن متوسـط      . ي دارند تر  كمباشند پوشش گياهي      كه عمدتا فرسايشي هستند حاصلخيز نمي      است و به دليل اين    
 . باشند تنوع ميداراي پوشش گياهي متراكم و م) اواسط تا اواخر هولوسن(

افكنـه و بـه عـلاوه     هاي توپوگرافي براي تعيين مناطق مستعد جدا شدگي و عمق سيل، رسوب و واريزه در مخـروط           نقشه −
 . گيرند روند كه تحت پوشش سيل قرار نمي هاي فعال به كار مي تر در محدوده افكنه قديمي براي تشخيص سطوح مخروط

كه  طوري به. پيمايش كليه مسيرهاي جريان، مناطق فعال و غيرفعال را مشخص نمود با بايدپس از انجام مطالعات دفتري  −
هاي صـيقلي، ايجـاد       فرش بياباني، سنگ   سنگ(يا هوازدگي   ) اخيرا يا در دوره باستان    (مشاهده شواهدي از اقدامات انساني      

افكنـه    عات مربوط به سن مخروط    افكنه نيز اطلا    هاي مختلف مخروط    با بررسي ميداني بخش   ) حفره يا شيار بر روي آهك     
 ].66[دهد  را در اختيار قرار مي

  هاي با غلظت بالاي رسوب تحليل سيلاب -2-3- 4- 5

   اوج سيلاب بده -الف

  . آيد دست مي اي از رابطه زير به  اوج جريان واريزهبده

)5-2(  
*

sp P*
d

cQ Q
c c

=
−

  

  : در اين رابطهكه 
c* :بي بعد(نباشته شده غلظت حجمي رسوبات در حالت روي هم ا(  
Cd :بي بعد(اي  غلظت حجمي رسوبات در حال انتقال در جريان سيلاب واريزه(  
Qp :3( اوج جريان معمولي برحسب بدهm

s(  

Qsp :3(اي برحسب   اوج جريان واريزهبدهm
s(  

   ضريب سرعت -ب

 افـزايش مقـدار رسـوب در جريـان          ].5[باشـد      نياز به تعيين ضريب زبري و يا ضريب سرعت مي          براي بررسي هيدروليك رودخانه   
گردد و بنابراين باعث افزايش زبري هيـدروليكي و كـاهش ضـريب سـرعت                 موجب برخورد رسوبات به هم و اتلاف انرژي جريان مي         

 سرعت و ضريب مانينگ را با توجه بـه نـوع جريـان     ضريببايدهاي غليظ   بدين ترتيب در مطالعات هيدروليك سيلاب].19[شود    مي
  . آيد دست مي  به2در فصل ) 6-2(ضريب سرعت با استفاده از رابطه . تعيين نمود

   تحليل هيدرگراف جريان-ج

 بوده و اين عامل موجب افزايش عمق جريـان گرديـده و             تر  كمضريب سرعت جريان غليظ از ضريب سرعت جريان آشفته بسيار           
دست نيز موجـب كـاهش        هاي آبرفتي كاهش شيب در پايين       افكنه   در مخروط  ].5[ ن از كانال اصلي رودخانه را در پي دارد        طغيان جريا 

  ].5[شود  ظرفيت انتقال رسوب مي
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هر چه سرعت . اي در آبراهه بستگي به مشخصات هندسي و شيب آبراهه و ميزان غلظت و نوع رسوبات دارد سرعت جريان واريزه
 باشد نشان از آشفته بودن جريان دارد ولي افزايش غلظت رسوبات باعث كـاهش آشـفتگي جريـان گرديـده و سـرعت                       تر  بيشجريان  

 هـا   رودخانـه  كاهش ضريب سرعت جريان و يا افزايش زبري براساس راهنماي تعيين ضريب زبـري هيـدروليكي                  ].4[يابد    كاهش مي 
  .شود تعيين مي) ]19[منبع شماره(

نمايد كه باعـث   گذاري مي ها شروع به رسوب افكنه ي رسوب در صورت كاهش شيب آبراهه بر روي مخروطهاي با غلظت بالا  سيلاب
رفتار سيلاب در اين حالت عمدتا دو بعـدي اسـت و رونـديابي دو               . گردد  پر شدن آبراهه و تشديد طغيان و وسيع تر شدن پهنه سيلاب مي            

 براي تحليـل بـا   توان مياي دو بعدي موجود نبوده ولي  افزار ويژه سيلاب واريزه نرمكه .  مد نظر قرار گيرد بايدگذاري    بعدي سيلاب رسوب  
  .اين راهنما استفاده كرد 2-1-5-5افزارهاي توصيه شده در بند  اي از نرم هاي متناسب سيلاب واريزه اعمال ضريب زبري

   كاهش ظرفيت انتقال رسوب-د

كـاهش شـيب    . يابد  ب كاهش مي  دست اين شي    هاي بالادستي زياد بوده و در پايين        هافكنه آبرفتي شيب بستر رودخانه در باز        در مخروط 
 و  Igهاي كم شيب و پر شيب به ترتيب            شيب بستر رودخانه در بازه     چنانچهكه    طوري  سزايي در كاهش ظرفيت حمل رسوب دارد به       نقش ب 

IS بوده و (qs)  نسبت به بازه پرشيب به صورت زير خواهد بودنرخ انتقال رسوب باشد، نسبت انتقال رسوب در بازه كم شيب.  

)5-3(  0.78s

s

(q )gentle Ig( )
(q )steep Is

=  

گذاري شديد    يابد و باعث رسوب     دست انتقال رسوب در مناطق كم شيب افزايش مي          هاي پايين   بدين ترتيب با كاهش شيب در بازه      
  .  مورد توجه قرار گيردبايداي  ي واريزهها جريانبندي  شود كه اين مساله در پهنه در آبراهه و طغيان سيلاب به خارج از آبراهه مي

  ي با غلظت بالاي رسوب ها جريان انتقال - ه

  . شود ي غليظ تابعي از عمق نسبي و تنش برشي بدون بعد است و با رابطه زير بيان ميها جرياننرخ انتقال رسوب بدون بعد در 
)5-4(  1/ 43 0.78

sq kg I=  
  :طه در اين رابكه 

qs: بده رودخانه در واحد عرض (m2/s)  
I: بدون بعد( شيب بستر رودخانه(  

K :آيد دست مي ضريبي كه از رابطه زير به .  

)5-5(  d
1.43 0.72

kK
g

=
φ

  

  : در اين رابطهكه 
φ : ضريب سرعت  
g: شتاب ثقل (m/s2) 

Kd:شود ستگي دارد و با رابطه زير بيان مي ضريبي كه به خواص فيزيكي رسوب ب .  
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)5-6(  d 0.65
50

0.8 g
K

sd
=  

  :كه در اين رابطه
s: بي بعد( وزن مخصوص مستغرق نسبي(  

50d : قطر متوسط رسوب برحسب متر  

 مدل هاي تحليل جريان -5-5

البتـه  . باشند   و دو بعدي، مي    1هاي يك بعدي    هاي آبرفتي شامل مدل    افكنه  هاي رياضي مورد استفاده در تحليل جريان در مخروط          مدل
سـازي آنهـا      هاي سه بعدي بـراي مـدل         از مدل  بايدباشند كه در حالت ايده آل          داراي طبيعت سه بعدي مي     ها  جريانهاي مطرح در    فرآيند

هـاي    سـازي   وسـيله سـاده     بعدي و دو بعدي كه به     هاي يك     كه مدل   درحالي. باشند  هاي سه بعدي خيلي زمان بر مي        اما مدل . استفاده نمود 
  .باشند هاي مهندسي راه حل مناسبي مي شوند، براي فعاليت گيري در مقطع، عمق و عرض حاصل مي مختلف مانند متوسط

ي ها  جريانهاي مستقيم،     گذاري در آبراهه    هاي سيلاب و رسوب   فرآيندسازي    طور وسيعي در مطالعات شبيه      هاي يك بعدي به     مدل
هاي يك بعدي تغييرات پارامترها در دو بعـد نـاچيز فـرض شـده و                  در مدل . شوند  كار برده مي    ها به   داشونده و در محل اتصال آبراهه     ج

بندي در يك آبراهه يك بعدي، شـبكه آبراهـه و             شبكه) 1-5(در شكل   . شوند  گيري مي   معادلات حاكم بر جريان در آن دو بعد متوسط        
  ].23[ن داده شده است اتصال و انفصال آبراهه نشا

  
 ]25[ نمايي شماتيك از يك شبكه آبراهه -1-5شكل 

توان با اعمال فرضيات      ناچيز بوده و به همين دليل مي      ) عمق جريان (هاي متوسط جريان در جهت قائم        كه تغييرات كميت    هنگامي
  .هاي دوبعدي استفاده نمود  از مدلبايداي  براي تحليل جريان ورقه]. 23[ساده كننده، از معادلات دو بعدي در پلان بهره جست 

هـدف  :  چند معيار عمده را در نظر گرفت كه عبارتند ازبايدافكنه مورد مطالعه،  سازي مخروط براي انتخاب مدل مناسب براي شبيه 
سازي  س اين معيارها براي مدل، براسا)پايدار يا ناپايدار(و ابعاد زماني جريان  ) يك بعدي يا دو بعدي    (سازي، ابعاد مكاني جريان       از مدل 

افكنـه مـورد مطالعـه و          با توجه به شرايط حاكم در مخروط       بايدهاي آبرفتي سه مدل ارائه شده است كه كاربر            افكنه  جريان در مخروط  
  .هدف مطالعه، مدل مناسب مورد نياز خود را انتخاب نمايد

                                                      
1- One-Dimensional Models 



 91  ليس يبند پهنه و بستر حد نييتع يبرا ژهيو ملاحظات -پنجم فصل

 
 

بـدين  . شود  افكنه انتخاب مي    تي براساس نوع جريان در مخروط     هاي آبرف   افكنه  هاي پيشنهادي براي تحليل جريان در مخروط        مدل
  :شوند هاي آبرفتي به صورت زير معرفي مي افكنه هاي مناسب براي مطالعه مخروط ترتيب در اين راهنما مدل

  HEC-RASتحليل جريان مستقيم و شرياني با مدل  −
 CCHEشناسي رودخانه با مدل  تحليل بررسي ريخت −

  MIKE FLOODتحليل جريان مدل  −
  .ارائه شده است) 1-5(طور اجمالي در جدول  ها به مشخصات اين مدل

 ]23[هاي آبرفتي  افكنه هاي هيدروديناميك و رسوب در تحليل جريان در مخروط  مدل-1-5جدول 

دسترسي به مدلمستند سازي  نوع حجم آبيمقياس زماني  ابعاد
  مدل

1D 2D  3D  دار
پاي

  

پاي
نا

زن  دار
مخ

چه  
ريا
د

انه  
دخ
رو

  
حل  خور
سوا

  
ه  
ل ب

صا
ات

S 
G

I
يف  

ضع
  

وي
ق

شي  
فار

س
  

زاد
آ

  

وب
رس

  

CCHE1D  √ - - √  √  -  -  √  √  -  √  -  √  -  √  √  
CCHE2D  - √ - √  √  -  √  √  √  -  √  -  √  -  √  √  
HEC-RAS  √ - - √  √  -  -  √  -  -  √  -  √  -  √  √  
FLUENT - √ √ √  √  √  √  √  -  -  -  -  √  √  -  -  

MIKE FLOOD√ √ - √  √  -  -  √    -  √  -  √  √  -  √  

   HEC-RASمدل  -1-1- 5- 5

گيـرد    هاي مستقيم مورد استفاده قرار مـي        گذاري در آبراهه    سازي الگوي جريان، آبشستگي و رسوب       ، براي مدل  HEC-RASمدل  
ي زير بحراني، فوق بحراني     ها  جريان سطح آب در     نيمرخسازي جريان آب و رسوب و محاسبه          كه مدلي يك بعدي است و براي شبيه       

هـاي موجـود و       سازي بستر متحرك و سازه      ي پايدار و ناپايدار قادر به شبيه      ها  جرياناين مدل در    . گيرد  اده قرار مي  و تركيبي مورد استف   
  ].23[گيرد  باشد و تغيير زبري در طول كانال و در مقاطع مختلف را در نظر مي  مختلف ميهاي شكلها با  انواع كانال

ژي، سطح جريان، عرض بالاي جريان و عدد فرود جريـان را بـا دريافـت     سطح آب، سرعت جريان، شيب خط انر    نيمرخاين مدل   
ي موجود در مخروط افكنه پايدار باشند و تغييـر مـسير و مقطـع            ها  رودخانهكه   در صورتي . نمايد  هاي ورودي مورد نياز محاسبه مي       داده

هـاي ايـن مـدل در     هـا و محـدوديت   ، كاربرد، قابليـت هاي مورد نياز داده.  از اين مدل استفاده نمود توان  ميقابل توجهي نداشته باشند     
 طـرح تهيـه ضـوابط و        320نـشريه شـماره     (هاي رياضي و فيزيكي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانـه              راهنماي كاربرد مدل  

  ].23[به تفصيل آمده است )وزارت نيرو -معيارهاي فني صنعت آب كشور

  Fluentمدل  -1-2- 5- 5

در اين مدل امكـان تغييـر شـبكه و تحليـل     . رود صورت دو بعدي و سه بعدي به كار مي ان بهسازي جري براي شبيهFluent مدل 
و ) هـاي دو بعـدي   بـراي هندسـه  (ي مثلثـي و چهـار ضـلعي    هـا  المـان هاي بـا    هاي غيرساختار يافته، استفاده از شبكه       جريان با شبكه  

  . داردوجود) هاي سه بعدي براي هندسه(اي  چهارضلعي، شش وجهي، هرمي يا گوه
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افزار قادر به نمايش خطوط هم تراز تمامي متغيرها، بردارهاي سرعت، مسير حركـت ذرات فرضـي، نمـايش پارامترهـا در                        اين نرم 
هـا ايـن مـدل در راهنمـاي كـاربرد       هـا و محـدوديت   هاي مورد نياز، كاربرد، قابليت داده]. 23[باشد  بعدي مي نمودارهاي دوبعدي و سه 

  ].23[ به تفصيل آمده است كي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانههاي رياضي و فيزي مدل

  CCHE2Dمدل  -1-3- 5- 5

سـازي جريـان رودخانـه،     پس از انجام مدل . شود  شناسي رودخانه استفاده مي     سازي اثر الگوي جريان بر ريخت       اين مدل براي مدل   
يـك  سازي جريان و انتقال رسوب        ن مدل  معني كه بي   به اين . شود   بستر مدل مي   نيمرخانتقال رسوب مدل شده و سپس تاثير تغييرات         

  .شود حالت رفت و برگشتي وجود داشته و اندركنش بين آنها در نظر گرفته مي
گيري شده در عمق را براي هيدروديناميك و انتقال رسوب در مجاري روباز انجـام                 سازي دو بعدي متوسط      شبيه CCHE2Dمدل  

تاثيرات جريانات ثانويـه در انتقـال بـار بـستر در              و  زير بحراني، فوق بحراني و بينابين      يها  جريان سطح آب در شرايط      نيمرخ. دهد  مي
نشيني سيل با توجه به معيار عمق بحراني براي مناطق خـشك              گرفتگي و عقب   سيل. نمايد   مي محاسبهمجاري روباز منحني شكل را،      

هـا ايـن مـدل در راهنمـاي كـاربرد       هـا و محـدوديت   ز، كاربرد، قابليـت هاي مورد نيا داده. نمايد سازي مي   و تر را به صورت دقيق شبيه      
  ].23[ به تفصيل آمده است هاي رياضي و فيزيكي در مطالعات مهندسي و ساماندهي رودخانه مدل

 MIKE FLOODمدل  -1-4- 5- 5

تعيـين  بـراي محاسـبه ارتفـاع سـيل و       . باشـد   ميسازي جريان در سطح مخروط افكنه به علت پيچيدگي حركت آب مشكل              شبيه
 استفاده MIKE FLOODبينانه از مدل كامپيوتري هيدروديناميكي  خصوصيات جريان و سرعت آن با دقت مناسب و به صورت واقع

در واقع مـدل يـك      . هاي يك بعدي و دو بعدي جريان براي يك محدوده خاص قابل اجراست             در اين مدل تركيبي از تحليل     . شود مي
دهـد كـه    اين مدل به كـاربر اجـازه مـي   . اند  گنجانده شدهMIKE FLOOD در مدل MIKE21  و مدل دو بعديMIKE11بعدي 

بـه  . ها را با تحليل دوبعدي جريان شـبيه سـازي نمايـد            جريان در آبراهه اصلي را با استفاده از تحليل يك بعدي جريان و ساير بخش              
هاي مورد نياز، كاربرد،  داده. سازد بعدي جريان ميسر ميهاي كوچك مثل سرريز و كالورت را با تحليل دو علاوه امكان بررسي اثر سازه

 بـه   هاي رياضي و فيزيكـي در مطالعـات مهندسـي و سـاماندهي رودخانـه                ها اين مدل در راهنماي كاربرد مدل        ها و محدوديت    قابليت
  ].23[تفصيل آمده است 

  
  



  6فصل 6

ملاحظات فني ويژه براي مهار سيلاب 
ي ها دخانهروفرسايش و 

  اي افكنه مخروط
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 اي افكنه هاي مخروط فرسايش رودخانه ملاحظات فني ويژه براي مهار سيلاب و -فصل ششم 

  كليات -6-1

انـد و در   شناسـي شـكل گرفتـه    گذاري هستند كه در يك مقياس زماني زمين ها، تغييرات سطح زمين ناشي از رسوب       افكنه  مخروط
 آنهـا  .انـد   شوند، واقع شده    تر بستر دره ظاهر مي      هاي ملايم    فصلي كوهستاني به سمت شيب     يها  جريانكه     جايي ،پاي دامنه كوهستان  

هاي ميزانـي   ها به صورت منحني افكنه هاي توپوگرافي، مخروط روي نقشه.  مخروطي و يا بادبزني شكل هستند    ،معمولا در نماي پلان   
شـماي توصـيفي خـصوصيات      ) 1-6 ( شـكل . شـوند    ظاهر مـي   اند  مركز شده   هم) تارك مخروط افكنه  (كه حول دهانه يك دره عميق       

  .دهد افكنه را نمايش مي مخروط
اي دارد كه با توجه به شرايط ويژه اين           اي نياز به ملاحظات ويژه      افكنه  ي مخروط ها  رودخانهسيلاب و فرسايش در     مهار و مديريت    

 بررسي صورت گرفتـه و  ها رودخانه خصوص شرايط سيل در اين نوع   لذا در اين فصل ابتدا در     .  بايد مد نظر قرار گيرد     ها  رودخانهنوع از   
اي مهار و مديريت سيل مورد بحث قرار گرفته است و نهايتا ملاحظات ويژه                اي و غيرسازه    هاي سازه   سپس ملاحظات ويژه براي روش    

  . گردد افكنه بحث مي ي مخروطها رودخانهدر مهار فرسايش 

 

مسير جريان

ناحيه 
 شرياني

حدود مكان هاي 
 مسير جريان

آبخيز فوقاني

تارك
 مخروط

منطقه دره
 ميانكوهي

زاويه باز شده

كانال سيل
خندقي شده

شيب 
مخروط

محدوده بالاي
 مخروط

شعاع 
مخروط

محدوده ميانه
محدوده پايين مخروط

 مخروط

دامنه
مخروط

ناحيه 
جريان  
ورقه اي

ناحيه  
ايآبراهه

نواحي هيدروليكي روي مخروط تيپ

پنجه مخروط

 تارك
مخروط

  
  ]88[افكنه   شماي توصيفي خصوصيات مخروط-1-6 شكل
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  ها افكنه سيل روي مخروط -6-2

رگبارهاي فراگير رسـوبات غيـر        هاي زماني بين      كنند كه در طول دوره      هوازدگي، زلزله و غيره منبع فراواني از رسوب را فراهم مي          
شـوند را بـه حركـت درآورده و بعـضا             انباشـته مـي   هاي جريان     تر در داخل حوضه آبخيز و كانال         كوچك  متراكمي كه در اثر رگبارهاي    

  . كنند مياي توليد  هاي گلي و واريزه سيلاب
شناسي تارك و سـطح مخـروط افكنـه را تغييـر              طور عمده ريخت    تواند به   افكنه مي   تغيير در جريان و يا منابع توليد رسوب مخروط        

اثر تغيير در الگوي بارش و يا افزايش پوشش گياهي كاهش يابد، اگر منابع رسوبي از بالادست حوضه به سمت مخروط افكنه در . دهد
 از بـار رسـوبي در      قابليت انتقال رسوب جريـان    وقتي كه ظرفيت انتقال رسوب يا       . در تارك مخروط افكنه شكافي ايجاد خواهد شد       
كـه    تـا زمـاني   . كند  شده ايجاد مي   و يك آبراهه شكافته      ،وسيله جريان فرسايش يافته     دسترس تارك فراتر رود، سطح مخروط افكنه به       

عوامـل زيـر از     ]. 99[از ميزان رسوب در دسترس تجاوز نمايد، تعريض و تعميق اين آبراهه ادامه خواهـد يافـت                  ظرفيت انتقال رسوب    
  :دهند ها هستند كه رفتار سيلاب را تحت تاثير قرار مي هاي آبخيز و مخروط افكنه هاي مهم حوضه مشخصه
  شيب حوضه −
   پوشش و كاربري اراضي حوضهنوع خاك، −
  سوزي در جنگل  فراواني وقوع آتش −
  شدت و دوام بارندگي −
  شكل و شيب طولي و جانبي مخروط افكنه −
  نوع رسوب و پوشش گياهي مخروط افكنه −
  ها در مخروط افكنه وجود خندق −
  هاي مخروط افكنه  وجود رخنمون سنگي و يا آستانه در آبراهه −
  آهن، ساختمان جاده، پرچين، راه: ها از قبيل اراضي و يا سازهموقعيت، تراكم انواع كاربري  −

افكنه  بـر روي هيـدروليك و         هاي مخروط   ها بايد اثرهاي بالقوه اين مشخصه       افكنه  ها روي مخروط    هنگام طراحي و جانمايي سازه    
  . ظرفيت انتقال رسوب سيلاب مورد ارزيابي قرار گيرد

ايـن  . اي بـوده و سـرعت جريـان آن بـالا اسـت               در صورت رخداد مملو از مواد واريزه       دهد و   افكنه رخ مي    بعضا سيل روي مخروط   
. هـاي متقـاطع مـسدود كننـد     هاي حاصل از  تخريب سازه اي و يا نخاله هاي مهار سيل را به وسيله مواد واريزه توانند كانال ها مي  سيل

هـاي بـشري، تغييـر        ها، تحت تاثير عـواملي از قبيـل فعاليـت           براهههاي متعدد و شرياني دارند كه اين آ          آبراهه لاها معمو   افكنه  مخروط
  . پوشش گياهي، انباشت واريزه، ته نشيني رسوبات بادي و غيره، در معرض پديده جداشدن قرار دارند

و جريـان  هاي موجـود از بـارش       داده ،افتد  ها در اثر رگبارهاي نادر و شديد اتفاق مي          افكنه  كه سيل بزرگ روي مخروط      به علت اين  
شود كـه انتظـار مـردم از خطـر      ها، باعث مي هاي طولاني فصل خشك بين سيلاب همچنين وجود دوره  .  اندك و پراكنده هستند     سيل

هـا نبـوده و     است و امكـان ثبـت سـيلاب       سازي نشده   ها شهر   افكنه  علاوه، بر روي اكثر مخروط      به. وقوع سيل، در اين نواحي، كم شود      
  .باشد ها، كوتاه مدت مي اي تاريخي ثبت شده محدود بوده و دوره داده برداري سيلابه بنابراين تعداد سيل
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ها رخ دهد به شرح زيـر معرفـي نمـوده             افكنه  خطرهاي سيل كه ممكن است روي مخروط      ) 1989 (1آژانس فدرال مديريت بحران   
  ]:99[است 

  .ها ايجاد كند يدروديناميكي قابل توجهي بر سازهتواند نيروهاي ه كه مي)  متر بر ثانيه9 تا 5/4(جريان با سرعت بالا  −
   متر2-3كني تا عمق  كف −
  در زمان وقوع سيل)  متر6 تا 4(اي تا عمق  ته نشيني رسوب و مواد واريزه −
  اي و نيروهاي موثر وابسته به آن و بار رسوب زياد جريان واريزه −
  گذاري ناشي از آن و ضرورت تخليه رسوبات جريان گلي و رسوب −
  ها آن بر روي ابنيه و ساختمان فتگي و نيروهاي وابسته بهآب گر −
كه زمان هشدار كوتاهي براي تخليه و انجام اقـدامات اضـطراري بـه منظـور حفاظـت از                     صورتي  هاي ناگهاني، به      سيلاب −

  .اموال وجود داشته باشد
اي و  دثه اغلب بايد از طريق روابط منطقـه      كه معيار فراواني وقوع و استمرار حا        طوري  برداري، به   كوتاه بودن طول دوره داده     −

  .هاي محدود تخمين زده شود براساس داده
شناسي مناطق منشا، پوشش      هاي تكتونيكي، سنگ    دليل تنوع در آب و هوا، تاريخچه ايجاد مخروط افكنه، سرعت و نوع فعاليت               به

شـود كـه در    ها موجب مي اين تفاوت. دهند مي ي را نشان هاي زياد    تفاوت آنهاها و سيلاب روي       افكنه  گياهي و كاربري اراضي، مخروط    
  ].54[افكنه روش تحليلي متناسب با  شرايط ويژه محل پروژه مد نظر قرار گيرد  هاي مهار سيل روي مخروط هنگام طراحي سازه

  اي مهار سيلاب هاي سازه ملاحظات ويژه روش -6-3

  افكنه اي مهار سيلاب روي مخروط روش سازه - 3-1- 6
ممكن است سه روش كلي مديريت خطـر        . شوند   طراحي و اجرا مي    ، مهار سيلاب با هدف كاهش خطر سيلاب       اي  هاي سازه   روش

  ]:59[باشند عبارتند از  ريزي شده مي ها كه مبتني بر اندازه و تراكم توسعه برنامه اين روش. ها اعمال شود افكنه سيل روي مخروط
  حفاظت از كل مخروط افكنه −
  حفاظت موضعي بخش فرعي  −
 اظت از يك محوطه و يا يك سازه حف −

  حفاظت از كل مخروط افكنه -1-1- 3- 6

شـود كـه    هاي انحراف سيل را شـامل مـي     و سامانه  گير  رسوباي بزرگ مقياس نظير سدهاي        هاي سازه    روش ،اين نوع از حفاظت   
ها بايـد مـوارد       احي اين سازه  در طر . روند  كار مي  هاند و شهرسازي شده است، ب       طور گسترده توسعه يافته    ههايي كه ب    براي مخروط افكنه  
  :زير را در نظر داشت

                                                      
1- Federal Emergency Management Agency (FEMA)  
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اي آبخيز بالادست را در تارك قطع نمايند و آن را به خارج از  اي طراحي شوند كه جريان و مواد واريزه ها بايد به گونه سازه −
 .  منحرف نمايند و يا ازميان آن به بيرون از شهر منتقل كنند1محدوده شهرسازي شده

  .ي با سرعت بالا مقاوم باشندها جريانگذاري، نيروهاي ناشي از  مقابل فرسايش، رسوبها بايد در  سازه −
 . ها هرچند كه پر هزينه باشد براي عملكرد بهينه آنها ضروري است نگهداري مداوم اين سازه −

  حفاظت موضعي بخش فرعي  -1-2- 3- 6

ز يك مخروط افكنـه را در مقابـل خطـر           توان يك بخش فرعي مشخص و يا يك محل توسعه يافته ا             هاي زير مي    با كاربرد روش  
  :سيل محافظت كرد

  شكن هاي شيب سازه −
  گير موانع رسوب −
   انحراف سيل خاكريزهاي موضعي، كانال −
  هاي مهار سيل كانال −
   برروي خاكريزهاي مستحكمها نااحداث ساختم −
هاي بـا تـراكم متوسـط         روط افكنه توانند مخ   افكنه هستند كه مي     تر از كل مخروط     هاي كوچك   ها براي حفاظت محدوده      روش  اين

  . اي و يا هدايت آب و رسوب به خارج از يك منطقه شهري توسعه يافته، حفاظت كنند وسيله مهار مواد واريزه اراضي شهري را به

 حفاظت از يك محوطه و يا يك سازه -1-3- 3- 6

  :هاي حفاظتي زير از خطر سيل محافظت نمود  با كاربرد روشتوان مييك محوطه و يا سازه را 
  افزايش ارتفاع پي محوطه يا سازه −
  بند و خاكريزها احداث ديوارهاي سيل −
  ايها در مقابل ضربه مواد واريزه تقويت و مسلح نمودن ديوارها، در و پنجره −

  .تر توسعه يافته شهري، موثرترند ها در مناطق كم اين روش

  ها افكنه اي مهار سيل روي مخروط هاي سازه روش - 3-2- 6
هايي كه بده اوج سـيل را كـاهش    روش. شوند  سيل با هدف كاهش بده اوج و يا عمق سيلاب طراحي مياي مهار  هاي سازه   روش

دهنـد شـامل      هايي كه عمق سيل را كـاهش مـي          كه روش   باشند، درحالي   هاي انحراف سيل مي       دهند شامل مخازن ذخيره و سامانه       مي
اي مورد استفاده     هاي سازه   روش طور كلي   باشند به   بند مي   هاي سيل بندهاي خاكي و ديوار     هاي موجود، احداث سيل     اصلاح مقطع آبراهه  
  ]: 99[باشند  هاي زير مي ها شامل روش افكنه اي روي مخروط ي واريزهها جريانبراي مهار سيل و 

اي را بـه سـمت      گيرنـد تـا حركـت مـواد واريـزه            در حوضه آبريز قرار مـي      لاهايي هستند كه معمو     سازه: 2گير  رسوبموانع   −
  .داخل مخروط افكنه متوقف كنند و يا كاهش دهند دست آبراهه و به ينپاي

                                                      
1- Urbanized 
2- Debris Barriers 
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سازي مواد رسوبي درشت و زايد ناشي از سـيلاب طراحـي    نشيني و ذخيره سدهايي هستند كه براي ته   : 1گير  رسوبمخازن   −
  .گيرند ها قرار مي افكنه ها معمولا در تارك مخروط اين سازه. شوند مي

باشند و بـراي      در خروجي مي  ) دريچه و شير  ( فاقد سامانه كنترل     لاره سيل هستند كه معمو    سدهاي ذخي : 2مخازن تاخيري  −
هاي تاخيري و  گاهي اوقات يك مخزن هر دو هدف حوضچه. اند كاهش جريان اوج سيلاب يك حوضه آبريز طراحي شده 

  .كند گير را تامين مي رسوب
هاي طبيعي طراحـي و   تر بده اوج سيلاب در مقايسه با آبراهه منكه براي عبور اي  هايي هستند      سازه :3هاي مهار سيل    كانال −

هـاي طبيعـي      هاي مهار سيلاب معمولا از مـسير آبراهـه          كانال. دهند  گردند، در نتيجه عمق سيلاب را كاهش مي         اجرا مي 
  .كنند پيروي مي

افي و دور كـردن جريـان از        هاي مصنوعي هستند كه براي ايجاد ظرفيت اض ـ         آبراهه: 4هاي انحراف و برگردان سيل      كانال −
  .گردند  طراحي مي،يافته منطقه توسعه

شـوند تـا از        به موازات رودخانه و از جنس بتن مسلح سـاخته مـي            لاديوارهاي قائمي هستند كه معمو    : 5بند  ديوارهاي سيل  −
  .طغيان سيلاب به داخل منطقه مسكوني توسعه يافته جلوگيري كنند

ه موازات رودخانه و براي جلوگيري از طغيان سيلاب بـه داخـل منطقـه توسـعه يافتـه                   هايي هستند كه ب     خاكريز: 6ها  گوره −
 .گردند طراحي مي

 ممكـن اسـت در      همچنـين . شـوند   هاي انحراف سيل استفاده مي      اغلب در تركيب با سازه    : 7بند و خاكريزها    ديوارهاي سيل  −
 از    يافته منحرف نماينـد و يـا مـسير آن را قبـل             افكنه قرار گيرند تا جريان را به خارج از منطقه توسعه            عرض يك مخروط  

 .تغيير دهند  محليگير رسوببه سمت يك مخزن ، تخليه جريان اضافي به داخل رودخانه مجاور

   گير رسوبموانع  -2-1- 3- 6

تند آنها مـوانعي هـس    . دهند  توانند جزيي از يك طرح مهار سيل باشند؛ البته، به اندازه زيادي سيلاب را كاهش نمي                 ها مي   اين سازه 
از قبيل كنده درخت، جاروبـك، شـاخه درخـت،          (اي شناور    يزهرسنگ، سنگ درشت، و مواد وا       كه براي توقف اجسام بزرگي مانند تخته      

توانند به  ها مي اين سازه. شوند  طراحي مي،)ي سريع حركت داده شوند  ها  جريانآشغال و ساير قطعات بزرگي كه ممكن است به وسيله           
 ،لغـزش   سوزي در حوضه آبريز و يـا زمـين           به عنوان بخشي از يك واكنش اضطراري بعد از وقوع آتش            يا ي نصب شوند و   مئداصورت  

هاي متفاوتي از قبيل حصارها، ديوارهاي كوتـاه،          اين موانع شكل  . اي جلوگيري كنند   يزهراجرا شوند تا از افزايش قابل انتظار رسوبات وا        
  :شود ها معرفي مي در زير تعدادي از اين شكل). 2-6شكل (دگيرن  را در بر مي8ها و بندهاي اصلاحي داربست

                                                      
1- Debris Basins 
2- Detention Basins 
3- Flood-Control Channels 
4- Diversions and Bypasses 
5- Floodwalls 
6- Levees 
7- Dikes 
8- Check Dams 
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كـه بـه يـك فونداسـيون        ) با و يا بدون سيم اتـصال      (هاي عمودي هستند      طور تيپ تير     به :هاي نگهداشت واريزه    نرده −
اي  ن واريـزه صورت موردي از جريـا   تنها به،خود خودي ها به اين نرده. اند اي، بسته شده  يزهراحداثي عمود بر مسير جريان وا     
اي  كنند و به عنوان يك راه حل كلي براي جلوگيري از تخريـب ناشـي از جريـان واريـزه                     در زمان وقوع سيل ممانعت مي     

اي و  دست؛ گرفتن بخشي از مواد واريزه ها به پايين ها تاخير در سرعت انتقال واريزه هدف اصلي اين نرده. شوند توصيه نمي
اي آزاد  شود كه هواي محبـوس در زيـر جريـان واريـزه     ها باعث مي عملكرد نرده . ن است هاي در حال جريا     تفكيك واريزه 

تواند اصطكاك بين مواد واريزه در حال جريان و زمين را كاهش دهـد و    اي مي   هواي محبوس شده در جريان واريزه     . شود
اي خـراب   ك جريـان واريـزه   هاي نگهداشت واريـزه اغلـب در طـول ي ـ           نرده. در نتيجه باعث افزايش سرعت جريان گردد      

توانـد سـرعت    البته اگر خرابي نرده به شكل خم شدن باشد و به طور كامل تخريب و از جا كنده نشود، هنوز مي  . شوند  مي
  . را نگه دارد جريان را كاهش دهد و بخشي از مواد واريزه

  
  اي از توري نگهداشت مواد واريزه در بالادست جاده   نمونه-2-6شكل

ي هـا   جريـان اي گرفتـه و از وقـوع          هـاي تـوده     را در شروع حركـت       جريان را كاهش داده و انرژي آن          نگهداشت واريزه،  هاي  نرده
هاي تند تخريـب      هاي نصب شده در پاي دامنه       احتمالا نرده . دست آبراهه جلوگيري كنند     اي بزرگ مقياس بعدي به سمت پايين        واريزه
هاي نگهداشت واريزه بايد به صورت        نرده. ي وايزهاي تقويت شده باشند    ها  جرياني بالاي   ها  كه، متناسب با سرعت     شوند، مگر اين    مي
اين سازه بهترين كاربرد را به عنـوان يـك روش مـوقتي و يـا در مواقـع                   . اي بازديد گردند و در صورت نياز تميز و يا تعمير شوند             دوره

  .ار سيل مورد توجه قرار گيردي مهمئدااضطراري دارد و نبايد به تنهايي به عنوان يك سازه 
 متر، بـا    5/4 تا   2طور تيپ به ارتفاع       اند، اين ديوارها به     نيز شناخته شده  » ديوار آتش «به عنوان    :1ديوارهاي مانع واريزه   −

در عمل ثابت شده اسـت      . شوند  ، ساخته مي    اند  متري كه به وسيله فونداسيون بتني نگهداري شده          سانتي 30 در   5الوارهاي  
ها با هدف ايجاد حفاظت موقتي تا زمان استقرار مجدد پوشش طبيعي حفاظتي در يك آبخيز سـوخته                    كه اين سازه  هرچند  

هـايي از ديـوار    هاي سان گابريل جنوب كاليفرنيا نمونه    در كوه . شوند، ولي كاملا با دوام هستند       اجرا مي )  سال 5 تا   3بعداز  (
  ).3-6ل شك(اند   سال دوام داشته15ديده شده است كه تا 

هـاي    در كاليفرنياي جنوبي داربست   . شوند  همانند بندهاي اصلاحي در عرض يك آبراهه احداث مي         :2هاي داربستي   سد −
 باشند همچون موانع     اي تميز شده    هايي كه به صورت دوره      داربست. اند  هاي تاخير سيلاب احداث شده      بتني به عنوان سازه   

                                                      
1- Debris Barrier Walls 
2- Crib Barriers 
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ممكن است دسترسي   . گردند  ها به صورت سري احداث مي       اهي اوقات داربست  گ. كنند   عمل مي  ها  واريزهكوچك در مقابل    
.  را تميز كرد    و در نتيجه نتوان مواد واريزه آنها       اند مشكل باشد    هاي باريك نصب شده     هايي كه در بالادست دره      به داربست 

  علـت داشـتن شـيب       شـود كـه بـه       يك تالاب با پوشش گياهي متراكم ايجاد مـي        بالادست اين سدها     ،به محض پر شدن   
بـه عـلاوه، سـدهاي      . كنـد   ، به عنوان يك تاخير دهنده جريان سـيلاب عمـل مـي            تر  بيشتر و مقاومت هيدروليكي       ملايم

. ننـد ك  تـري را مهـار مـي       اي بـيش    هاي كناره دره را افزايش داده و جريان واريـزه            پرشده از واريزه پايداري شيب      داربستي
طور مناسب طراحي     كاليفرنياي جنوبي نشان داده است كه سدهاي داربستي بتني كه به           از   هدست آمد    ساله به  40تجربيات  

 ).4-6شكل (گير هستند  اند از انواع موثر و با دوام موانع رسوب و اجرا گرديده

  
  ]99[ ديوار مانع واريزه در كاليفرنياي جنوبي -3-6شكل

  
  ]99[ سدداربستي بتني در كاليفرنياي جنوبي -4-6شكل

هاي معمول بـراي حفاظـت موضـعي يـك بخـش               متر بوده و از ديگر طرح      3 تا   2اين سازه به ارتفاع      :1رهاي حايل ديوا −
 90از    اي بيش   ديوارهاي مايل، شكل ديگري از ديوارهاي حايل هستند كه با زاويه          ). 4-6شكل  ( افكنه است   فرعي مخروط 

                                                      
1- Retaining Walls 
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دهـد    هاي بزرگ، نشان مـي      حايل مايل در طول سيل    مشاهدات از عملكرد ديوارهاي     . شوند  درجه با جهت شيب نصب مي     
  .اند مناسب تخريب شدههاي ضعيف اجرا و يا طراحي نا يوهكه معمولا ديوارها به علت ش

شود، ولي بايـد      هاي سيماني توخالي استفاده مي      هاي اجرايي احداث ديوارهاي حايل عموما از بلوك         امروزه به منظور كاهش هزينه    
ديوارهاي حايل با بتن مسلح درجا خيلي پايدارتراز ديوارهاي احداثي با .  در معرض تخريب قرار دارندتر بيشها    توجه كرد كه اين بلوك    

 تعبيـه  همچنـين . تندها و ملات نيس     زيرا يكپارچه هستند و مانند ديوارهاي بلوكي داراي سطح ضعيف بين بلوك           . بلوك توخالي هستند  
تر از ديوارهاي بلوكي است و اتصال بين فولاد  مودن آن در مقابل تنش كششي، به مراتب آسانفولاد در ديوار بتني درجا براي مقاوم ن

  . استتر بيشريزي درجا  و بتن در ديوارهاي با بتن

  
  اي نزديك هيروشيماي ژاپن اي در راس مخروط يك جريان واريزه كننده مواد واريزه ل منحرف يك ديوار حاي-5-6شكل

  يرگ رسوبمخازن تاخيري و  -2-2- 3- 6

. گيرند است، قرار مي كه جريان وايزهاي محدود شده  افكنه، جايي اين مخازن معمولا داخل حوضه آبخيز و يا نزديك تارك مخروط
 با يـك كانـال انتقـال سـيلاب در           گير  رسوباغلب مخازن   . ترين ساختگاه براي احداث آنها است       اغلب عرض باريك يك دره مناسب     

  .شوند  آن تركيب مي دست پايين
عموما مجراي تخليه يـك     .  بايد يك سامانه تخليه جريان در هنگام پر شدن حوضچه از رسوب طراحي گردد              گير  رسوبدر مخزن   

هاي تخليه از نوع كالورت، تنها در مناطقي         سامانه. هاي برشي در اطراف آن خواهد بود         شامل يك برج مدور با بازشدگي      گير  رسوبسد  
نـشين شـده و       صورت رسوب جريان ورودي در مخزن ته        در غير اين  . ان ورودي به مخزن كم باشد     كاربرد دارند كه غلظت رسوب جري     

  . دهد ميورودي كالورت را مسدود خواهدكرد و در نتيجه ظرفيت عبور جريان از آن را كاهش 

  هاي انحراف سيل كانال -2-3- 3- 6

هاي انحراف سيل با پوشـش بتنـي و بـا     كانالكه هزينه حق عبور از درون املاك خصوصي بسيار بالاست، از              طوركلي در جايي    به
اي شـكل بـا مقطـع     هـاي خـاكي ذوزنقـه       تر، معمولا از كانـال      هاي حق عبور پايين     در مناطقي با هزينه   . شود  وري بالا استفاده مي     بهره
.  خواهـد بـود     ، مـشكل  ها  افكنه  هاي پايدار خاكي و بدون پوشش در مخروط         معمولا احداث و نگهداري كانال    . گردد  تر استفاده مي    بزرگ
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هـا اغلـب براسـاس         در گذشته طراحي سـازه    . شكن نياز دارند    هاي شيب    سازه لا، و احتما  1چين  ها با سنگ    ها به حفاظت كناره     اين كانال 
هـاي   هاي انحراف سيل ممكن است به عنوان كانال برخي از كانال. هاي اجرا و حق عبور از اراضي انجام شده است           مقايسه بين هزينه  

هايي براي حيوانات غيراهلي و يـا امكانـاتي           بوم  كه در بخشي از منطقه انتقال سيل زيست         طوري   به ،ند منظوره مورد توجه قرار گيرند     چ
  . شود براي تفريحات عمومي تدارك ديده مي

ايد بررسي شود كه آيا     اي سنگين هستند، اين موضوع ب       افكنه داراي بار رسوبي و مواد واريزه        ها روي مخروط    كه سيلاب   دليل اين   به
مديريت بار رسوبي سنگين و جريان بـا سـرعت          . دست انتقال يابد    اندازي شود و يا توسط كانال به پايين           رسوب در منطه بالادست تله    

ي بـردار   انتقال و ترسيب رسوبات براي بهره      همچنين. كند  برداري ايجاد مي   بالا مشكل بوده و اغلب مشكلات زيادي را در مرحله بهره          
وسيله ضربات رسـوب در   توانند به هاي بتني مي حتي كانال. كنند ها در محدوده عبور سيلاب مشكل ايجاد مي    و پارك  2مناطق تفريحي 

  . شدت تخريب شوند طول وقوع سيل به
مـواد درشـت    خـصوص     بـه (ها بايد با دقت ويژه طراحي گردند تا بتوانند بار رسوبي حاصل               افكنه  هاي انحراف سيل روي مخروط      كانال

خـصوص   هـاي آبرفتـي، بـه    چين براي حفاظت كانـال  گاهي اوقات استفاده از پوشش سنگ    . را عبور دهند  ) هاي بالا   منتقل شده در سرعت   
تـوان از نـشريه راهنمـاي         چين محافظ كانال، مـي      براي طراحي سنگ  . هاي بالاي جريان قابل انتظار است ضروري است         كه سرعت   وقتي

  . استفاده نمود )وزارت نيرو- و معيارهاي فني صنعت آب كشورضوابط طرح تهيه 149نشريه شماره ( ها رودخانه مهار فرسايش و حفاظت

  هاي سيل برگردان ها و كانال منحرف كننده -2-4- 3- 6

كـه    يك سرريز جانبي يا تندآب است كه براي انحراف بخشي از جريان سيلاب رودخانـه در زمـاني                 ،سازه منحرف كننده   نوعا يك 
كاهش بده اوج سيلاب در هنگام عبور از مكـان          ،اثر عمده اين سازه   . شود  كند، طراحي مي    ي بخش عمده جريان را حمل مي      كانال اصل 

طور موقت در يك محل ذخيره نگهداري شود و يا از طريق يك كانال انتقال، به                  تواند به   جريان منحرف شده مي   . انحراف دهنده است  
ها، ممكن است از سامانه منحرف كننده سيل براي گرفتن سيلاب پخش شـده در عـرض                   افكنه  در مخروط . محل مطمئن منتقل شود   

  . مخروط افكنه و انحراف آن به سمت منطقه امن استفاده شود

  بند هاي سيل ها و ديواره گوره - 3-3- 6
 در صـورت  .شـوند  هاي مهـار سـيل را شـامل مـي       بخش كوچكي از كانال    ،هاي  مهار سيل     ها در تركيب با كانال      طوركلي، گوره   به

زيـرا  . تواند باشـد  بند مي بند و يا گوره، پيامد وقوع سيل فراتر از رخداد سيل طراحي گوره و يا ديواره سيل تخريب ناگهاني ديواره سيل
طور ناگهاني رها شده و فرصـت كمـي بـراي     جاي پخش تدريجي سيل، جريان سيلاب به بند، به در اثر تخريب خاكريز و يا ديوار سيل   

  .هاي اضطراري وجود خواهد داشت طقه و يا ساير فعاليتتخليه من
 غالبـا از پوشـش      .ي با سرعت بالا و مملو از رسوب حفاظت نمـود          ها  جريانبايد پاشنه و پنجه گوره را در مقابل فرسايش ناشي از            

دخانه از ميان يـك محـيط       كه رو   البته، ممكن است در مواقعي    . كنند  ميچين براي حفاظت شيرواني سمت رودخانه گوره استفاده           سنگ
اغلب براي حفاظت آبراهه و گوره،      .  تمايل به كاربرد يك جايگزين خوش منظرتر به جاي گوره وجود داشته باشد             ،كند  شهري عبور مي  

                                                      
1-Riprap 
2- Landscaped 
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با توجه به زبري نسبتا     . گردد  چين بندكشي شده استفاده مي      سيمان، پوشش سنگ    در مقابل سرعت بالاي جريان از پوشش بتني، خاك        
  . را ساختتر كمهاي حق عبور   و هزينهتر بيشهاي با ظرفيت  توان با استفاده از اين مصالح آبراهه تن و خاك سيمان، ميكم ب

 بـالا   ي بـا سـرعت  ها جريانها در مقابل  براي حفاظت سواحل گوره) شود  گاهي اوقات ژئوفابريك ناميده مي    (پوشش ژئو تكستايل    
چـين      بندي شده براي فيلتر پوشـش سـنگ         كه مواد خوب دانه     دانه بوده و جايي     ي كه خاك آن ريز    هاي  افكنه  در مخروط . شود  استفاده مي 

  ]. 99[كند  ها جلوگيري  چين د از احتمال حركت مواد ريزتر گوره به داخل سنگتوان ميكمياب است، پوشش ژئو فابريك 
دهـد كـه عوامـل زيـر          هاي رخ داده، نشان مي      ل سيلاب هاي احداثي جنوب كاليفرنيا در طو       عمل آمده برروي گوره     هاي به   ارزيابي

  ]:99[ها گردد  تواند باعث تخريب گوره مي
  ها  از روي گوره1سرريز جريان −
  فرسايش تونلي −
 لغزش در پي و يا خاكريز گوره −

  فرسايش سطحي −
  )فرسايش( محافظ ساحل 2زيرشويي −

  ]:99[ها ضروري است   طراحي و اجراي گورهبندها، در نظر گرفتن ملاحظات زير براي با توجه به علل تخريب سيل
  چين پنجه گوره بازديد منظم سنگ −
  .بيني باشد  از عمق فرسايش قابل پيشتر كمعمق حفاظت پنجه گوره نبايد  −
سنگي تـا    وسيله يك پوشش صلب و يا پوشش توري         شود، حفاظت پنجه بايد به      وقتي كه از يك پوشش صلب استفاده مي        −

شـدن خـاكريز    دليل احتمال شـسته  چين به در چنين حالتي استفاده از سنگ  . ورد شده امتداد يابد   از فرسايش برآ    عمقي بيش 
  .باشد مناسب نمي

 اي مهارسيلاب سازه هاي غير ملاحظات ويژه روش -6-4

اي، جريـان گلـي و يـا در           افكنه از تارك هيدروگرافي مخروط افكنه شروع شده و سپس به صورت جريـان ورقـه                 سيلاب مخروط 
دسـت آن قـرار داشـته         تارك هيدروگرافي ممكن است در تارك توپوگرافي و يا پايين         . شود  اي چند شاخه نامشخص پخش مي     ه  كانال
ترسيب ناگهاني رسوب و . باشند ي كم عمق ميها جريانها داراي انرژي كافي براي حمل رسوبات درشت دانه در  اين قبيل سيل. باشد

ي با  ها  جرياندهد و ممكن است باعث شود         جريان را در هنگام وقوع سيل تحت تاثير قرار مي         شدت شرايط هيدروليكي       به ،ها  يا واريزه 
وسـيله آبشـستگي سـواحل        ي سيلابي به    ها  جريانهمچنين  .  مسيرهاي جديد جريان با جهت نامشخص را ايجاد نمايند         ،سرعت بالاتر 

دهند،  افكنه، پهنه سيلگير را گسترش مي وبات غيرچسبنده مخروط هاي جديد ناشي از فرسايش در ميان رس         ها و يا با ايجاد مسير       آبراهه
 نيـز در مخـروط افكنـه    3 عدم قطعيت مسيرجريان،گذاري هاي فرسايش و رسوب فرآيندعلت نبود محدوديت توپوگرافيك و يا وقوع          به

                                                      
1- Overtopping 
2- Undermining 
3- Flow Path Uncertainty 
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اي   هـاي سـازه     ها با كاربرد روش   كند كه تن     خطر وقوع سيلي را ايجاد مي      ،در مجموع اين خصوصيات در مخروط افكنه      . شود  تشديد مي 
  ].83[يابد  مهار سيل و يا اجتناب كامل از توسعه كاربرد اراضي در مناطق تحت تاثير، خطر آن كاهش مي

هاي پرخطـر سـيل در برخـي از نـواحي     فرآينـد . افكنه ذاتا مناطق پرخطر نيـستند    هاي مخروط   نكته مهم اين است كه تمام بخش      
هاي مخـروط     گيرند و ساير بخش      حالات تنها بخش فعال مخروط افكنه را در بر مي          تر  بيشربرگيرند و در    توانند د   مخروط افكنه را مي   

گيري ياد شـده مـورد توجـه     هاي سيلفرآيندافكنه، لازم است      بنابراين براي تعيين پهنه سيلگيري مخروط     . افكنه كاملا غيرفعال است   
  ].83[قرار گيرد 

طـور    افكنـه را بـه      توان مرز سيلابدشت روي مخروط      ، نمي Hec-Rasلابدشت نظير نرم افزار     هاي سنتي تحليل سي     با كاربرد روش  
ها داراي دو بخش فعال و غيرفعال بوده و رفتار سيل روي بخش فعال مخروط افكنه  افكنه روي مخروط   زيرا سيلاب    ،دقيق تعيين كرد  

هاي واقع بينانه ريسك و يا كاهش مطمـئن خطـر سـيل      در ارزيابيتوان آن را كه نمي باشد،  همراه با عدم قطعيت در مسير جريان مي  
در يـك   .  موجـود اسـت     خطر سيل روي بخش غيرفعال مخروط افكنه مشابه خطر سيل نهرهاي سنتي شبكه زهكـشي              . ناديده گرفت 

 در درجـه اول   بخش فعال مخـروط افكنـه  ،هاي تشخيص و تخمين دقيق مسير جريان افكنه، به علت دشواري    رخداد سيل در مخروط   
 ].59[اهميت قرار دارد 

بيني است و تهديد آن آشكار نيست،          قابل پيش  تر  كماي است زيرا      تر از سيلاب رودخانه     افكنه بالقوه خطرناك    سيلاب روي مخروط  
بندي ريز، جـاده و   به علاوه نفوذ كم دانه. گيرد  مورد توجه قرار ميتر كمبنابراين در زمان توسعه كاربري اراضي بر روي مخروط افكنه           

سـيل روي  . تـر كننـد   افكنـه را بـزرگ    طور عمده بر روي جريان اثرگذار بوده و تخريب ناشي از سيل روي مخروط               توانند به   ها مي   سازه
افتد كه سيلاب از دهانه دره در بالادست تارك مخروط افكنه ظاهر شده و با سرعت خيلي زياد به سمت                      افكنه وقتي اتفاق مي     مخروط

افكنه با پتانسيل تغييـر مكـان         خطرهاي ناشي از سيل مخروط    . كند  دست جاري گرديده و مقدار زيادي بار بستر و واريزه را حمل               نپايي
هاي مناسـب، خـسارات ناشـي از سـيلاب            كارگيري روش   آبراهه در سرتاسر عرض مخروط افكنه درهم ادغام شده و بنابراين بدون به            

 ].85[هاي با اراضي توسعه يافته شهري، بسيار شديد است  ط افكنهخصوص مخرو  به،افكنه روي مخروط

هـاي پايـدار، جريـان        ترين آنها سـيلاب در طـول آبراهـه           كه معمول  ،دهد  ها رخ مي    افكنه  ها روي مخروط    انواع متعددي از سيلاب   
افكنه بايد از     هاي روي مخروط    ز سيلاب اي ا   براي طيف گسترده  . اي و سيلاب در مسيرهاي ناپايدار جريان است         اي، جريان واريزه    ورقه
 ]. 59[افكنه معين استفاده نمود  هاي محلي ازخطرات سيل روي يك مخروط پذير مبتني بر ارزيابي هاي انعطاف روش

  ]:59[توان اعمال كرد كه عبارتند از  دو نوع راهبرد تسكين خسارت سيل را مي
  اي هاي سازه روش −
  مناطق تحت تاثير سيلاباجتناب از توسعه كاربري اراضي در −

هايي كه بالقوه در معرض سيل  هاي توپوگرافي، محدوده  ابتدا از طريق مشاهدات ميداني و داده،براي تعيين راهبرد تسكين سيلاب
 خطـر سـيل شـامل       يسري مخروط افكنه براي تعيين منـشا      سپس شناسايي سرتا  . گردد  افكنه قرار دارد شناسايي و تعيين مي        مخروط

هاي تـك   هاي آبراهه ها و موقعيت موانع طبيعي يا مصنوعي جريان و بازه      ي آبراهه   هاي عميق شده    زهاي مخروط افكنه، بازه   تارك، مر 
هـاي    شناسـي و خـاك، عكـس        هاي موجود توپوگرافي، زمين     در شناسايي مقدماتي بايد نقشه    . گيرد   انجام مي  ،اي  اي و چند شاخه     شاخه

  .يدهاي ميداني را استفاده نمودهوايي، سوابق تاريخي و نتايج بازد
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  تعيين موقعيت آبراهه - 4-1- 6
 روي   در طول يـك رخـداد سـيل       . توانند بسيار متنوع باشند     كنند، مي   افكنه را مشخص مي     هايي كه رفتار سيل روي مخروط     فرآيند

خـش از سـطح     شود، بلكه پخش سيل تنها به يك ب         يك مخروط افكنه فعال، جريان به صورت هموار روي مخروط افكنه پخش نمي            
در ناحيه بالادست مخروط افكنه، جريان سيل به يك آبراهـه  . گردد كند محدود مي مخروط افكنه كه آب را از تارك به پنجه حمل مي  
هاي نسبتا تند در ناحيه بالادست        به علت شيب  . شود  شكل گرفته است، محدود مي     واحد كه در اثر فرسايش مواد سست مخروط افكنه        

در . كنـد   پايين دست تارك، سيل از يك مسير تصادفي تبعيـت مـي           . ي سيلابي، عمق و سرعت بحراني دارند      ها  انجريمخروط افكنه،   
تر مخروط افكنه، جريان ممكن است شكل  در نواحي پست.  است تر  كمشرايط طبيعي، احتمال تبعيت جريان سيل از يك مسير موجود           

درطول وقوع سيل، ممكن است جريان . ست شرايط جريان، زير بحراني باشددريك ناحيه چند شاخه ممكن ا. چند شاخه به خود بگيرد
تواند از طريق سرريز سيلاب از        شود و مي     ناميده مي  1اين پديده، جدا شدن   . مسير قبلي خود را رها نمايد و از مسير جديدي تبعيت كند           

  . ايجاد شود،اي  موجود در اثر مواد واريزههاي آبراهه و ايجاد يك آبراهه جديد و يا به علت مسدود شدن آبراهه روي لبه

  تجزيه و تحليل - 4-2- 6
صـورت اسـت كـه ابتـدا بايـد            روش طراحي شده توسط بنگاه مديريت بحران امريكا براي شناسايي سيل مخروط افكنه بـه ايـن                

و يـا بـه      دارند   هايي كه در معرض سيل قرار       سپس، بخش . افكنه هستند يا نه     مشخص شود آيا مناطق در دست مطالعه داراي مخروط        
افكنه   توان براي تحليل و تعيين وسعت سيل مخروط         بعداز اين مراحل، مي   . شوند، مشخص شوند    افكنه فعال شناخته مي     عنوان مخروط 

مواردي كه  . هركدام از اين مراحل بايد ثبت و مستند سازي گردند         . هاي متفاوت استفاده كرد     هاي مختلف، متناسب با موقعيت      از روش 
  :تحليل سيل بر روي مخروط افكنه مد نظر قرار گيرد عبارتند ازبايد در 

  افكنه شناسايي تغييرات طبيعي سطح مخروط −
  افكنه هاي فعال و غيرفعال مخروط مشخص نمودن محدوده −
  هاي تعيين شده گيري يا دشت سيلابي در داخل محدوده تعيين و شناسايي وسعت سيل −

  ]:83[ها بايد مورد توجه قرار گيرد  افكنه اي مهار سيلاب مخروط ه منظور اقدامات غيرسازهبا توجه به مطالب اشاره شده موارد زير ب
افكنه كه در معرض       و شناسايي آن بخش از مخروط      2ساختارهاي زمين   افكنه از ساير      بررسي ميداني براي تفكيك مخروط     −

كه كدام مخروط افكنه و يا كدام بخـش           اين ارزيابي ميداني كليدي است براي تعيين        فرآيند. سيل قرار دارد ضروري است    
 : اي به شرح موارد زير باشد هاي ميداني شامل برنامه لازم است بررسي. از مخروط افكنه در معرض خطر سيل قرار دارد

 ها، شامل مرزها، تارك و چيدمان آنها  افكنه شناسايي مخروط •

ن آب و رسوب، وضعيت شيارهاي زمين، وضـعيت         هاي عمومي جريا  فرآيندتعيين محيط طبيعي مخروط افكنه، شامل        •
 ها  بخش فعال و ساير بخش

 گذاري افكنه شامل منشا، وسعت، فرسايش و رسوب هاي سيل روي مخروطفرآيندتوصيف  •

                                                      
1- Avulsion 
2- Landforms 
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هاي سـيل روي    فرآينـد  جهت مديريت موثر خطرهاي سيل تحت شرايط متغيـر ناشـي از              1ها  نامه  پذير نمودن آيين    انعطاف −
اي رخ  ها در كل منطقه روط افكنهخهاي سيل روي م ها و ويژگيفرآيند. شناسي آن ضروري است    ختها و ري    افكنه  مخروط

 اي و سيلاب معمولي     ي واريزه ها  جريان ،دو نوع اصلي از سيل در اين منطقه       . كند  هاي ساده را  ديكته مي       دهد كه طرح    مي
  . باشند مي) اي غير واريزه(
 .باشد بندي خطر سيل مي گيري درباره روش كاربردي پهنه از تصميم مستقل  ها و مشخصات سيلفرآيندتعيين  −

افكنه، از آنچه كه براي مديريت و تسكين سيل انجام مـي شـود                نقش عدم قطعيت در تهيه نقشه خطرهاي سيل مخروط         −
م طـور مـستقي     كه تصادفي و يا غيرواقعي فـرض شـود، بايـد بـه              جاي اين   متفاوت است، عدم قطعيت در خطرهاي سيل به       

 . ارزيابي گردد

 به منظور موفقيت اعمال برنامه بيمه سيل براي جوامـع در معـرض خطـر سـيلاب،      2اي  نامه   فني و آيين    توسعه پايگاه داده   −
 .ضروري است

  .بيني سيل جهت تخليه مردم هنگام خطر سيل بررسي شود هاي پيش هاي هشدار سيل با استفاده از مدل استقرار سامانه −
  ابله با سيلاباستقرار سامانه مق −
  ي مسوولها زماننحوه اعلان هشدار براي مناطق در معرض خطر از طريق سا −
هاي مناطق    دهي به مردم در معرض سيل، با توزيع نقشه            رساني و فراهم آوردن روابط عمومي مطلوب جهت آگاهي          اطلاع −

  گير سيل
  ي مقاوم در مقابل سيلها ساختمانتشويق مردم به احداث  −

  اي افكنه ي مخروطها رودخانههار فرسايش ملاحظات ويژه م -6-5

  كليات - 5-1- 6
ايـن فرسـايش باعـث      . هاي رودخانه است     تثبيت فرسايش كناره   ،برانگيزترين مشكلات مديريت خطرات محيطي      امروزه يكي از چالش     

و تنـزل   ) ن و غيره  آه  ها، خطوط لوله، خطوط راه      پل(هاي زيربنايي ترابري      خسارت شديد اقتصادي اراضي خصوصي و عمومي، تخريب سازه        
هاي سـدها   هاي با ارزش و درياچه دست و يا تالاب هاي مهار سيل پايين ها در كانال يافته از اين كانال رسوبات فرسايش. گردد كيفيت آب مي 

 از تـر  بـيش درنتيجه، فرسايش ساحلي يك مشكل محلي نيست كه تنها تعداد اندكي مالك را تحت تاثير قرار دهـد، بلكـه             . شود  نشين مي   ته
در هنگام  ]. 60[دهد    گذارد كه تمام جامعه را تحت تاثير قرار مي          ي گسترده اقتصادي و محيطي مي        اثرهايي بر سامانه   ،هاي مستقيم آن    پيامد

 ]:60[اين مفاهيم عبارتند از .  بايد شش مفهوم اساسي را مورد توجه قرار دادها رودخانهمطالعه حوضه آبخيز و 

  . طبيعي استي ز يك سامانهرودخانه تنها قسمتي ا −
  .اين سامانه طبيعي پويا است −

                                                      
1- Regulations 
2- Regulatory 
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  .كند اين سامانه با پيچيدگي رفتار مي −
  .توانند منجر به تغييرات ناگهاني شوند هايي براي فرآيندهاي فرسايش وجود دارند كه مي آستانه −
  . ي آنها بايد مدنظر قرار گيردشناسي يك شماي تاريخي از رفتار زمين فراهم كرده ولي مقياس زمان هاي زمين ريخت تحليل −
ي بـزرگ     آيا رودخانه مورد مطالعه كوچك است، كوهستاني است و يا يـك رودخانـه             . ابعاد رودخانه بايد مد نظر قرار گيرد       −

  .مانند كارون است

  اي ي رودخانه سامانه - 5-2- 6
طـور كلـي    بـه . ب در آن هستندكننده آب و رسو  آخرين دريافتها رودخانهيك حوضه آبخيز يك سامانه زهكشي پيچيده است كه         

  ]:69[اين سامانه زهكشي سه ناحيه دارد و اين نواحي عبارتند از 
 در  ها  رودخانه. آبخيز است و منشاي توليد آب و رسوب در اين سامانه طبيعي است              ناحيه فرسايشي، بخش فوقاني حوضه      : 1ناحيه  

  .اشنداين ناحيه ناپايدار هستند و ممكن است الگوي شرياني داشته ب
در اين ناحيه حالت تعـادل  . ناحيه انتقال رسوب، بخش مياني سامانه رودخانه است و وظيفه انتقال رسوب را به عهده دارد           : 2ناحيه  

  .يابد پويا، توسعه مي
يـن  ا. گيـرد   كه در معرض تاثير محل تخليه قرار مـي          اي است جايي    ترين بخش سامانه رودخانه     گذاري، پايين   ناحيه رسوب : 3ناحيه  

ايـن نـواحي را   ) 6-6(شـكل  . شـود  كند و به يك دلتا، تالاب و يا يك مخزن ختم مـي  گذاري را ايفا مي بخش از سامانه وظيفه رسوب   
  . دهد اي نمايش مي ي رودخانه صورت شماتيك در يك سامانه به

 

تندآب هاي كوهستاني

ناحيه 
رسوب گذاري

  
  ]10 [ها رودخانهتلف خاي و انواع م  نواحي سامانه رودخانه-6-6شكل 
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  ارزيابي خطر و ضرورت انجام عمليات اصلاحي - 5-3- 6
براي مثال، اگر يك خانـه      .  باشد  هميشه واكنش مردم و محيط نسبت به فرسايش كناري متناسب با مقياس و شدت فرسايش مي               

طرف ديگر بعـضا    از  . و يا جاده به وسيله فرسايش تهديد شده است، يك ضرورت آشكار براي اقدام به جلوگيري از تخريب وجود دارد                   
گونـه   ممكن است فرسايش كناري ناچيز و با تهديد كم براي اراضي وجود داشته باشد، كه بهترين پاسخ نسبت به آن عدم انجـام هـر                        

ايـن   .به هر حال مساله فرسايش به چنـدين عامـل وابـسته اسـت             . قبيل كشت تعدادي درخت خواهد بود      اقدام و يا مديريت ساده، از     
 و  هـا  سـاختمان هاي خسارت ديده شامل اراضـي و           مقدار و وسعت دارايي    ،علت آن، وسعت آن، سرعت پيشروي آن      : عوامل عبارتند از  

 از  تر  كمشناختي بالا است، يا كجا ارزش اراضي خسارت ديده            براي مثال بايد روشن شود كه كجا ارزش بوم        . شناختي اراضي   ارزش بوم 
  ]. 89[ است انجام كارهاي مهندسي غيرضروري باشد هزينه كارهاي پيشنهاد شده است و يا كجا ممكن

بر مبناي ايـن نمـودار در       . ارائه شده است  ) 7-6(اي در شكل      به منظور بررسي ضرورت انجام عمليات مهندسي يك نمودار چهار مرحله          
هاي قديمي،  ها، نقشه تواند عكس ياين مستندات م  . هاي مهار فرسايش بايد ضرورت انجام كار با ارائه مستنداتي اثبات گردند             تمام درخواست 

نمونه كامل اطلاعات به طبيعت محل و مقيـاس مـشكل وابـسته             . برداري، شواهد تاريخي و نظرات كارشناسي را در بر گيرد           هاي نقشه   داده
  ]. 89[ست خواهد بود، اما متقاضي بايد مشكل را تشريح نمايد، علت را شناسايي كند و بيان كند چرا مهار فرسايش مورد نياز ا

  گيري  تصميم - 5-4- 6
 ،اغلـب . هـا در حـل يـك مـشكل مـشخص اسـت              ي پيشنهاد    توجه به محدوده   ،از مباني اصلي اقدام مناسب براي مهار فرسايش       

هـا، انتخـاب بهتـرين روش      بدون توجه به همه ايـن راه حـل        . هاي چندگانه براي حل يك مشكل مهندسي رودخانه وجود دارد           حل  راه
  . كند مياين بخش از راهنما در مورد روش مناسب حفاظت ساحل رودخانه بحث . باشد پذير نمي امكان

  ]:89[براي حفاظت از فرسايش دو راه حل عمده وجود دارد 
  اي هاي غيرسازه حل  راه-الف
  اي هاي سازه حل  راه-ب

يـك راه حـل و يـا يـك     از   براي مهار فرسايش كناري رودخانه ممكن است بـيش          . باشد  هاي متنوعي مي    هر راه حل شامل روش    
بـراي مثـال، ايـن اقـدام     . ها باشـد  اي با ساير روش هاي سازه   تركيبي از روش   ،همچنين ممكن است بهترين اقدام    . روش استفاده شود  

وسيله چـراي حيوانـات اهلـي از بـين رفتـه و سـاحل          اي براي ترميم ساحلي باشد كه پوشش گياهي به          ممكن است شامل روش سازه    
 سپس حصاركشي ساحل براي جلوگيري از دستيابي حيوانات به پوشـش گيـاهي جهـت ايجـاد نـوار سـبز كنـار                        .تفرسايش يافته اس  
  . گردد اي و مديريتي تركيب مي اي با يك اقدام غيرسازه بدين ترتيب يك اقدام سازه. شود رودخانه، انجام مي
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  حل غيرمهندسي كاربرد راه -4-1- 5- 6

كه ضرورت مهار فرسـايش مـورد تاييـد       بنابراين، در جايي  .  وجود دارد  ،اي اجتناب از كارهاي مهندسي غيرضروري     دلايل زيادي بر  
هاي غيرمهندسي رفـع علـت فرسـايش مـدنظر      معمولا در روش. وسيله عمليات غيرمهندسي است  است، قدم اول ارزيابي انجام كار به      

  ]:89[باشد   عوامل فرسايش به شرح زيرضروري نميحل مهندسي براي مديريت ه كاربرد را. گيرد ميقرار 
  .  با مديريت فعاليت قايق راني مهار شود،شستشوي كناره ناشي از حركت قايق −
  . برداري و نگهداري درختان، تثبيت نمود  با مديريت مناسب بهرهتوان ميريزش درختان را  −
  .شود  رفع ميهاي مناسب هجوم گونه مهاجم گياهان با پاكسازي و كشت مجدد گونه −
  . شود  چراي مفرط حيوانات اهلي با قرق و يا محدود كردن دسترسي اين حيوانات به كناره رودخانه مديريت مي −
 . شود نقب زدن حيوانات موذي با كنترل آنها رفع مي −

  .شود ها رفع مي فرسايش ناشي ازكاربردهاي تفريحي، با محدود كردن اين فعاليت −
  .گردد ها رفع مي يد با پاكسازي اين سازههاي زا فرسايش اطراف سازه −

  حل مهندسي راه -4-2- 5- 6

كه يك ضرورت اثبات شده براي حفاظت كناره رودخانه وجود دارد و مهار علت فرسايش براي حل مشكل كافي نيست، راه حل                        جايي
وثرترين روش مهـار    هاي مهندسي و غيرمهندسي ممكن اسـت م ـ         حل  بايد به خاطر داشت كه تركيب راه      . مهندسي ضرورت خواهد داشت   

تـوان فرسـايش را كـاهش         هاي مختلف مهندسي مي     با روش . ها مورد توجه قرار گيرد      حل  بنابراين بايد تركيب راه   . فرسايش را فراهم كنند   
  :مودهاي زير مشكل را حل ن وسيله روش توان به وسيله فرسايش كناري تهديد شده است، مي رو به كه جاده يا پياده براي مثال، جايي. داد

  استحكام ساحل توسط انواع پوشش براي جلوگيري از فرسايش در آينده −
  هايي نظير آبشكن در رودخانه براي دور كردن جريان از ساحل  قرار دادن سازه −
  رو و دور كردن آن از كناره رودخانه  جابجا كردن جاده يا پياده −
  رو كردن آن از جاده يا پياده جابجا كردن مسير رودخانه جهت دور ،در موارد بعيد و بسيار خاص −

 به اصلاح مسير    توان  ميجاي كاربرد يك سازه بتني        حل مناسب دست يافت؛ براي مثال، به         به راه  توان  ميها    در محدوده اين روش   
  . پذير اقدام نمود و براي تثبيت دراز مدت از كشت درختان بهره برد وسيله ژئوتكستايل تجزيه رودخانه و تثبيت آن به

  متقاطع هاي ازهس اثر - 5-5- 6
 ايجاد و رودخانه ساحل فرسايش افزايش قبيل از توجهي قابل اثرهاي تواند مي رودخانه با متقاطع سازه ضعيف، طراحي صورت در
  ].90[شوند  مي داده شرح مختصر طور به اثرها اين اهم زير در. باشد داشته غيراهلي حيوانات و ساير ماهيان عبور براي مانع
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  فرسايش -5-1- 5- 6

 بـستر  فرسايش نتيجه در و جريان تمركز و تلاطم باعث تواند  مي ها  گاه  تكيه و پل هاي  پايه همچون هايي  سازه نامناسب يقرارگير
 آبراهـه  شـدن  عميـق  و آبشستگي به منجر تواند  مي شود  مي دركانال شدگي  تنگ باعث ايجاد  متقاطع احداث سازه  وقتي. گردد كناره و

  .شود مي فرسايش محل وقوع در ها بوم زيست به مستقيم ارتوارد آمدن خس مورد باعث اين. گردد
 )1بـستر  زره(درشـت دانـه      سطحي لايه زير در طبيعي تراكم با شن و ماسه   لايه داراي يك  رودخانه بستر اوقات گاهي علاوه، به
 بـه  منجـر  كوتـاهي  زمـان  در يافتـه،  فرسايش سرعت به زيرين لايه سست  شود، شكافته بستر فرسايش وسيله  به لايه اين اگر. است

. دهـد   مـي  افـزايش  را دست  پايين به شده منتقل ريزدانه رسوب مقدار و نموده تخريب را بوم  زيست امر اين. گردد  فرسايش اساسي مي  
 در تخريبـي  اثرهـاي  اسـت  ممكـن  اين امـر  . كند  مي را فراهم  كناره رودخانه، منبع رسوب براي پايين دست رودخانه        و بستر فرسايش

 بـه  منجـر  توانـد   مي سازه نيز  اطراف موضعي فرسايش. گردد) 2بستر سازي  فراز(بستر تراز آمدن بالا به منجر و داشته باشد  ستد  پايين
  .گردد آن تخريب

  درختان برگ و شاخ و رسوب انتقال براي موانعي -5-2- 5- 6

 خطـر  افزايش و سازه به رتخسا باعث زيرگذرها و ها  محل پل  در رسوب ترسيب نشود، طراحي خوبي  به متقاطع سازه كه  جايي در
 روي مـستقيم  اثـر  ،لايروبـي  مـواد  پاكـسازي . نمايـد   را ضروري مـي    بالادست سازه  منظم لايروبي مساله اين. گردد  مي موضعي سيل

 لايروبـي . كنـد   مـي  فـراهم  نرمتنـان  براي پناهگاهي و ماهيان انواع گذاري  تخم براي مناسبي محيط شن مثال، براي دارد، بوم  زيست
   . كند و به زيستگاه اين جانوران آسيب برساند پر را دست پايين هاي سكونتگاه ريزدانه رسوبات رهاسازي با ندتوا مي

محيط  وجود آنها تنوع   و كنند   مي  تامين را زنده غذاي موجودات  زيرا هستند، مهم رودخانه بوم  زيست براي بزرگ چوبي هاي  واريزه
 تخريب به منجر و داده افزايش را خطر سيل  تواند  مي امر افتد، اين   مي گير ها  پل زير در اغلب چوبي واريزه. دهد  مي افزايش را فيزيكي

  . شود بزرگ يها جريان در پل

  رودخانه جانبي تغيير مكان از جلوگيري -5-3- 5- 6

 غييرمكـان، ت يـا  جابجايي اين .ي سيلابدشت تغيير مكان جانبي دارند       طول خود در محدوده    در طبيعي طور  به ها  رودخانه از بسياري
 گيـاهي  موجودات زندگي نظر از توانند  مي فعال يها  رودخانه از بسياري بنابراين. هاي حيوانات را در پي دارد       سكونتگاه تغييرمكان دائم 

 .دارنـد  كارگـذاري  و نصب در زياد دقت به نياز ها  رودخانه قبيل اين در شده واقع متقاطع هاي  لذا سازه . باشند با ارزشي  نقاط جانوري و
 طبيعـي  الگـوي  تنهـا   نه ،كارگذاري نامناسب  اين. كند جلوگيري جانبي جابجايي است از  ممكن گردد، نصب نامناسب طور  به سازه اگر

 مهندسـي بـراي    كارهاي انجام  درنتيجه، .شد خواهد نيز زيرشويي سازه  بلكه باعث  كند،  مي تخريب را زيستگاه و زده برهم را رودخانه
   .باشد پرهزينه نيز منجر گردد و تر بيش تخريب به واندت مي، رودخانه پايداري

                                                      
1- Bed Armor 
2- Bed Aggradation 
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  سيلابدشتگيري  سيل -5-4- 5- 6

 را سـازه  آبراهـه  ظرفيت كمبود علت به و خود گردند  بالادست گيري در   افزايش سيل  توانند باعث   مي نامناسب طراحي با هاي  سازه
 مسدود را سيلابدشت آنها اگر باشند داشته بالا يها  نجريا عبور براي حتي را كافي ظرفيت ها  سازه حتي اگر . دهند قرار فشار نيز تحت 

  . خواهد داد رخ در بالادست گرفتگي سيل افزايش ،)جاده خاكريز توسط مثال براي (كنند
توانند  كنند و در شرايط طبيعي مي كه مخازني براي ذخيره آب فراهم مي طوري ها بخش مهمي از رودخانه هستند؛ به سيلابدشت
ساير گياهان  همچنين منابع غذايي و زيستگاه پرورش نوزادان ماهي و. ذخيره رسوب ريزدانه و مواد مغذي عمل كنندبه عنوان نواحي 

هايي كه جريان آب روي  جاده. هاي فعال است بوم ترين زيست زار سيلابدشت يكي از متنوع بيشه. كنند و جانوران آبزي را فراهم مي
  . گردند دست سيلابدشت مي ها و برهم زدن ارتباط با پايين بوم مستقيم زيستكنند باعث تخريب  سيلابدشت را قطع مي

  اثبات ضرورت راه حل مهندسي - 5-6- 6
اين بخـش بـه ارزيـابي       . حل مهندسي مورد تاييد، تعيين ضرورت انجام يك فعاليت جديد مهندسي است             اولين قدم در شناخت راه    

دنبـال    توانند نتايج زير را به      اند مي   هندسي كه بدون توجيه مناسب اجرا شده      اقدامات م . پردازد  ضرورت انجام فعاليت جديد مهندسي مي     
  :داشته باشند
  اثر منفي روي كيفيت محيط زيست  −
 . تري وجود داشته است كه بدون اقدامات مهندسي مشكلات كم ايجاد محدوديت در ظرفيت محيطي آب درصورتي −

ان داده شود كه كاربرد ارائه شده با يك ضرورت واقعي براي انجام كار              بنابراين، براي تاييد انجام عمليات مناسب، بايد نش        −
  . همراه است

 بـاره  در  تفكـر  ،بنـابر ايـن   . مد نظر قرار گيرند    جديد مهندسي كار يك انجام ضرورت تعيين براي بايد كه دارند وجود مهمي نكات
  :بود اهدخو مفيد جديد متقاطع سازه يك احداث لزوم به تصميم از قبل زير سوالات

  رساند؟ حداقل به را متقاطع هاي سازه تعداد توان مي شده انتخاب در طرح آيا −
 شوند؟ روز به يا و روند كار به توانند مي موجود هاي سازه آيا −

 را قديمي متقاطع سازه يك وقتي .گردند لحاظ طراحي هايفرآيند و ريزي  برنامه اوليه مراحل در فوق ملاحظات كه است ضروري
 البته،. است متفاوت موقعيت در جديد سازه يك آن و احداث   كردن رها بهتر از  قديمي سازه برداشتن كنيم،  مي جايگزينه جديد   با ساز 
  .پذير نباشد سازه قديمي به علت اهميت تاريخي آن امكان برداشتن است ممكن

  ها گزينه ارزيابي - 5-7- 6
 توانيم نمي پيشنهادي، هاي به گزينه توجه بدون .باشد طرح ميهاي مختلف م يك اصل اساسي در انتخاب گزينه برتر بررسي گزينه

 هـاي   انتخاب گزينه  به است كه  شده ارائه راهبردهايي بخش اين در. است گزينه بهترين دهنده  نشان انتخابي روش آيا كنيم مشخص
  .كند مناسب براي شرايط موردنظر كمك مي
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  مناسب هاي حل راه انتخاب -7-1- 5- 6

  . است شده بيان) 8-6(شكل  در ها روش اين ويژگي. كند مي مشخص را متقاطع هاي سازه زا عام راهبرد چند روش اين
 بند در شده ارائه راهبردهاي. گيرد قرار توجه مورد مناسب هاي  گزينه از تعدادي بايد شود  مي طراحي جديد متقاطع سازه يك وقتي

 فلوچـارتي  شـامل ) 9-6( شـكل    .كند  مي كمك نظر مورد يطيمح شرايط براي مناسب هايي  گزينه از اي  محدوده تعيين به 6-5-7-2
 از كاربردي، محيطي و  گزينه بهترين انتخاب راهبرد. كند  مي كمك مناسب متقاطع  سازه براي مناسب هاي  حل  راه انتخاب به كه است
  .است شده ارائه بعد بخش در مناسب هاي حل راه بين

  گزينه بهترين انتخاب -7-2- 5- 6

 معنـي  بـدان  ايـن . گـردد   مـي  انتخاب كاربردي محيطي و  گزينه بهترين سپس گرفته، قرار مجدد ارزيابي دمور ها  گزينه تمام ابتدا
 مـشكل  كه است روشي انتخاب معني به كاربردي محيطي و   انتخاب گزينه   بلكه. است اثر كم مهندسي روش هميشه يك  كه نيست

 انتخـاب  بـراي  ملاحظـات  برخـي ) 1-6 (جـدول   در .رسـاند   مي قلحدا به امكان حد در را محيطي اثرهاي كه  و درحالي  كند  را حل مي  
  .است شده خلاصه كاربردي گزينه بهترين

  اجرا و طراحي - 5-8- 6
 ايـن . ]89[گـردد    منـتج  مناسـب  اجـراي  و طراحي  به كه است مناسبي گزينه انتخاب نيازمند ،خوب يك طرح  آميز  موفقيت اتخاذ

  .نمايد مي ارائه اجرا و طراحي ملاحظات براي راهبردهايي بخش

  موقعيت -8-1- 5- 6

  :هاي زير است كاهش اثر در قدم اولين مناسب، محل يك انتخاب
  زيست رودخانه محيط بر روي متقاطع سازه اثر −
  آينده در نگهداري هاي هزينه و يا متحمل شدن متقاطع سازه خود خودبه تخريب خطر −

  فعال مخروط افكنه نواحي آبراهه و يا  تغييرمكان-الف

بـه   رودخانـه  مناطق بعضي در كه است شده باعث درختان شاخه و رسوب جابجايي آب،  شامل رودخانه پوياي فيزيكي هايفرآيند
 را خـود  انـرژي  شـود كـه رودخانـه       موجب مـي   و بوده طبيعي فرآيند يك اين. دهد مكان تغيير زمان طول در و يا  كند حركت اطراف

 در سرتاسـر آن    طـور دائـم     بـه  كانال اصلي رودخانـه    ممكن است،  كه اي  منطقه .]90[نمايد   ترسيب را خود رسوبي و بار  مستهلك كند 
 و طبيعـي رودخانـه    هايفرآينـد  تواند  مي فرآيند اين شناخت در كوتاهي. شود  مي ناميده آبراهه مكان تغيير ناحيه عنوان به شود، جابجا

  .گردد ها زهسا وارد آمدن خسارت به يا و تخريب به منجر و برهم زند را آبزي موجودات زيستگاه
 منـاطق  روي سـازه  احـداث  از بايـد  باشـد،   رودخانه مي  موضعي فرسايش يا جابجايي از ناشي سازه كه  تخريب بالاي خطر علت  به
بـه   نگهداري وسيع عمليات در آينده  است  ممكن ،صورت  در غير اين  . نمود اجتناب پيچانرود، يك خارجي قوس روي خصوص  به فعال،
هاي فعال در فـصول قبـل ايـن            نحوه تعيين آبراهه   .دهد  مي افزايش را ها  هزينه كه باشد، نياز مورد رودخانه و سازه پايدارسازي منظور

  . راهنما بحث شده است
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  رسوبي  مناطق-ب

 شود، براي   منتقل و يا ترسيب مي     رودخانه سرتاسر در رسوب كه  اين. كنند  مي حمل خود با را رسوب توجهي قابل مقدار ها  رودخانه
 هـاي   در بـستر و كرانـه      ماهيـان  ريزي  توان به تخم    از جمله، مي  . كند  ايجاد مي  زيستگاه مناسب  گياهي و جانوري هاي  گونه از بسياري
  .زيستگاه نرم تنان در جزاير رسوبي، اشاره نمود و شني
 كـاهش  در نتيجـه   و ازهس ـ كنـار  در رسوب تجمع خطر نمود، زيرا  اجتناب رسوبي بايد  مناطق در رودخانه با متقاطع سازه احداث از

 خواهـد  جريـان  ظرفيت كاهش و) افزايي تراز (بستر تراز افزايش به منجر رودخانه در اصلاحي هر. داشت خواهد وجود جريان ظرفيت
 را رودخانـه  اكولـوژي  و يافتـه  افـزايش  نگهداري هاي  در اين صورت هزينه    كه را ضروري نمايد،   منظم لايروبي تواند  مي اين امر . شد

  .]90[دهد  مي قرار اثيرت تحت
 نتيجـه  گـذاري  فعـال رسـوب    مناطق. شوند  مي ديده انتقالي و دشتي نوع از يها  رودخانه در گسترده طور  به گذاري رسوب هاي  بازه
 كـاهش  دره شـيب  كـه   جـايي  در ،هـا   رودخانـه  از بسياري  در .هستند رسوب توليد منابع و شناسي  زمين دره، شيب شامل متعدد عوامل

 ممكـن  پديده اين. شود  مي نشين  ته رسوب و دارد يتر  كم انرژي رودخانه است، تر  كم شيب كه  جايي. دهد  مي رخ گذاري  رسوب يابد  مي
 تـشكيل  را افكنه  مخروط يك تا شوند  مي وارد اصلي رودخانه به رسوبي زياد  بار و تند نسبتا شيب با فرعي هاي  شاخه كه  جايي در است
 صـورت  در. دهد مي گذاري رخ  نيز رسوب  كنند،  مي توليد را رسوبات از بالايي حجم كه مناطقي دست  نپايي در همچنين. دهد رخ دهند،
  :است زير موارد شامل گذاري رسوب مناطق  مشخصات.كرد دوري مناطق اين از بايد امكان

  موجود جزاير و شني هاي كرانه  از قبيلها رودخانه در رسوب تجمع −
  سيلت ماسه و شن، از ريزتر رسوب وجود −

  .كند مي تغيير كم به زياد از سرعت به رودخانه شيب كه جايي و يا كم شيب با رودخانه
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 پايه بدون را كانال عرض ها سازه اين: دهانه تك پل فلزي

 دهند، نمي قرار تاثير تحت را رودخانه بستر و پوشانند مي مياني
 .دهند مي كاهش را رودخانه كانال به صدمه بنابراين

 
 متصل هم به توانند مي كه ساخته پيش قطعات شكل به: شكل قابي لپ

. شوند مي ارائه دهند، تشكيل را متفاوت طول با هاي دهانه تا شوند
 .شوند مي نصب سريع و راحت اغلب ساخته پيش هاي سازه

  
 پايه بدون را كانال عرض ها سازه اين: كف بدون قوسي پل
 دهند، نمي قرار تاثير تحت را رودخانه بستر و پوشانند مي مياني

 .دهند مي كاهش را رودخانه كانال به صدمه بنابراين

 
 افزايش براي  رودخانه درون هاي پايه: رودخانه درون هاي پايه با پل سازه

 يا و نيست پذير امكان دهانه تك پل احداث كه جايي در گذرگاه عرض
 .رود مي كار به است زياد خيلي هزينه آن

  
 همچنين و دارد مصنوعي كف يك سازه اين: بسته كالورت
  . كند مي وارد رودخانه كناره و بستر روي يتر بيش اثر

  
 .شود مي احداث آب سطح تراز در كه است رودخانه با متقاطع سازه: نما آب

  
  انتقال آب رودخانه توسط لوله و بالاي تراز بستر صورت گرفته: آبگذر جاده

  . گيرد مياثير قرار  و بستر رودخانه تحت ت
 رودخانه با متقاطع هاي سازه متفاوت انواع  ويژگي-8-6 شكل
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 متقاطع سازه مختلف انواع براي ملاحظات -1-6جدول 

 ملاحظات هااثر سازه نوع
 و دهانه تك پل

 قوسي كالورت
  متقاطع  سازه نوع  برترين- اثر ينتر كم

  .باشد نمي مناسب عريض خيلي ياه رودخانه  براي-
  .دارد رودخانه ي سامانه روي كمينه اثر شود طراحي خوبي به  اگر-
  .هستند محل مختص طراحي از تر ارزان قوسي هاي كالورت و ساخته پيش هاي پل  معمولا-
 عمتقاط هاي سازه ساير از تر گران احتمالا  و شود مي صرف يتر بيش زمان پل هاي سازه نصب  براي-

  .است نياز مورد ويژه ساختماني هاي روش اندازه همان به و هستند
 هاي پايه با پل سازه

  رودخانه درون
. باشد مي مناسب است نياز مورد ايعملكرد سازه صحت از اطمينان براي مياني پايه كه درجايي  تنها- متوسط اثر

  .عريض خيلي يها رودخانه: براي مثال
در بر  را هيدروليكي شرايط  خطر تخريب ناشي از  احتمال رودخانه درون رندههاي نگهدا پايه  احداث-

  .است ويژه ضروري هاي روش ساختماني اتخاذ مختلف مراحل نتيجه، در در دارد،
 قرار تاثير تحت را كانال هيدروليك موضعي عمده طور به توانند مي رودخانه درون هاي پايه همچنين -

 و بالادست هاي كناره و بستر روي گذاري رسوب و فرسايش (رودخانه وارد آورند پايداري به صدماتي داده،
  )دست پايين

 متقاطع هاي سازه ساير از تر گران احتمالا و شود مي صرف يتر بيش زمان پل هاي سازه نصب  براي-
 .است نياز مورد ويژه ساختماني هاي  اتخاذ روش اندازه همان به و هستند

  .است مناسب پست اراضي در يها رودخانه در با بده كم يها جريان براي  تنها- الاب اثر بسته كالورت
  .نيست مناسب رودخانه عرض در كابل و لوله خطوط عبور  براي-
 از تر ساده معمولا آنها ساختماني مراحل و طراحي زيرا هستند پل هاي سازه از تر ارزان معمولا ها  كالورت-

 .است پل هاي سازه
 و طراحي خوبي به اگر. باشد مي مناسب ،است مورد نظر موقتي متقاطع  احداث سازه كه جايي براي  فقط- زياد اثر نماآب

 شامل آلودگي، باعث گيرد قرار استفاده مورد زياد اگر و گردد ماهيان مهاجرت از مانع تواند مي نگردد نصب
 .شود مي رسوب تجمع يا كناره و بستر فرسايش

  .نيست مناسب يدائم هاي تقاطع  براي- بالا اثر جاده آبگذر
  .باشد مناسب ساختماني فاز حين در موقتي تقاطع براي است  ممكن-
  .كند ايجاد رسوب انتقال و ماهي عبور براي مانعي  احتمالا-

 كابل يا لوله خطوط
 خاك زير در مدفون

  .شوند عبور داده دهانه تك پل سازه يك وسيله به رودخانه بالاي از بايد ها كابل و لوله  خطوط- كمينه اثر
 نبايد و شوند مدفون رودخانه بستر زير بايد شوند، عبور داده رودخانه بالاي از ندتوان مين كه  درصورتي-

 رعايت عمق آبشستگي ضروري بوده و براي لوله حاوي مواد آلاينده رعايت .شوند خوابانده رودخانه روي
  . استانداردهاي خاص ضروري است

 .بستگي دارد ،رودخانه بستر و زمين شرايط لوله به كردن  دفن-

  1تعيين راستا -8-2- 5- 6

 و سـازه  اثـر  موضوع اين است، كوتاه حتي الامكان  طول آن  حاصل شود  اطمينان تا شود  ساخته مي  رودخانه بر عمود متقاطع سازه
موارد  اين به رسيدن براي]. 90[دهد    مي اهشرا ك  در سازه  موضعي فرسايش خطر همچنين. دهد  مي كاهش هزينه را  موارد در بعضي 

  :كرد عمل زير هاي بايد به توصيه
  .كنيد اجتناب رودخانه مسير تغيير از −
 )10-6(شكل. نماييد توجه مسير و تقاطع نقطه اصلاح به −

  .]90[ است نشده جمع رودخانه در رسوب كه دهيد قرار مناطقي در را متقاطع سازه •
  .باشد داشته وجود رودخانه تعديل براي فضا حداكثر تا بسازيد عريض امكان حد در را متقاطع سازه •

                                                      
1-Alignment  
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   .احداث نماييد رودخانه پايدار و مستقيم هاي بازه را بر روي متقاطع هاي سازه •
 آبراهـه  ابعـاد ). 11-6 شـكل  (داد خـرج   بـه  فراوان دقت جديد آبراهه طراحي در بايد باشد، ناپذير  اجتناب رودخانه تغيير راستاي  اگر

  .نمود حفظ موجود را در اغلب موارد ابعاد شود حتي الامكان به طور كلي توصيه مي. كنيد ارزيابي شكل و اندازه نظر از را وجودم

راستاي جاده بايد عمود بر  
 راستاي رودخانه باشد

متقاطعسازه 

 بدون تغيير مي ماندودخانهرمسير

  
  رودخانه مسير در تغيير بدون رودخانه، بر عمود سازه -10-6 شكل

راستاي رودخانه براي عمود نمودن  
بر مسير جاده تغيير داده شده است 

اصلي مسير
 رودخانه

پل

  
  رودخانه بر سازه بودن عمود از اطمينان براي خانهرود مسير  تغيير-11-6 شكل

  سيلابدشت كردن قطع -8-3- 5- 6

  :]89[كنند  مي  شرايط زير را در اين سامانه فراهم زيرا را به عهده دارند، يك سامانه رودخانه از مهمي  وظيفه نيز ها سيلابدشت
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  سيلاب  ذخيره −
  )طبيعي شرايط در(مغذي  مواد و رسوب براي تجمع اي چاله −
  آبزي موجودات ساير و ماهيان پرورش مناطق مناسب براي و مهم ذاييغ منبع −
  :هاي زير را به همراه داشته باشند تواند اثر مي خاكريزها قبيل متصل به آنها از هاي زيرساخت و متقاطع هاي سازه
  شوند مي ستبالاد گرفتگي در سيل افزايش باعث و كنند مي ايجاد گيري سيل در طول سيل جريان عبور براي مانعي −
  دهند كاهش مي توجه قابل مقدار به را سيلابدشت ذخيره −
  دهند مي تغيير را سيلابدشت زيستگاه هيدرولوژيكي رژيم و كنند مي قطع را سيلابدشت زيستگاه −
  عريض خيلي سيلابدشت طول در آزادانه عبور جاي سيل به جريان زيرا دهند مي تغيير را رودخانه هيدروليك طور اساسي به −

 هايفرآيند مرور به اين امر  ،اساسي طور  به. شود  مي عبور داده  فشار با تقاطع، محل در باريك نسبتا بازشدگي يك ميان زا
 و پـل  مركب شـامل يـك   سازه يك از  بهتر است.دهد مي را تغيير گذاري  رسوب و بستر و كناره فرسايش قبيل از رودخانه
 زيادي مقدار به گزينه اين). 12-6 شكل(شود   استفاده خاكريز جاي  به ،دشتسيلاب از ميان  جاده عبور براي 1آبگذر تعدادي

  .دهد مي كاهش را سيلابدشت روي سازه اثر

سيلابدشت

 آبراهه

سيلابدشت

زيرگذرهاي نيم دايره
  

  و آبراهه اصلي رودخانهسيلابدشت عرض  براي عبور جاده از تركيبي آبگذر و پل متقاطع سازه  يك-12-6شكل 

  افكنه  رودخانه در مخروطدشتسيلابملاحظات ويژه مديريت  -6-6

هـايي اسـت كـه افـراد و           ها و برنامه    اين استراتژي شامل پروژه   . مديريت خطرپذيري يك راهكار براي كاهش خسارت سيل است        
 اين راهكار كليـد   . ي سيلابي را مديريت كنند و خود را براي ارائه امداد و نجات از سيل آماده كنند                ها  جريانكند تا     جوامع را كمك مي   

هـا از      جامع را در مقياس يك آبخيز درون بافتي شامل اراضي و شبكه آبراهه              ي كه يك منطقه   فرآينداصلي مديريت جامع سيل است،      
، حداقل نمودن تلفات جاني و خـسارت  سيلابدشتكند و اهدافي براي حداكثر نمودن فوايد   پشتيباني مي،طريق مديريت جامع سيلاب   
  ]. 85[ در بردارد  بوم زيستاي سيل براي  دورهمالي و شناسايي فوايد وقوع 

اي شـامل     هاي سـازه    روش. اي براي تخفيف اثرهاي منفي سيل است        اي و غير سازه      سازه  مديريت سيلابدشت شامل هر دو روش     
ر جلـوگيري  گرفتگي مناطق مجاو كه از سيل طوري دهند به هايي است كه مقدار سيلاب را در يك رودخانه و يا آبراهه كاهش مي               روش
چهـار  .  مورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت    3-6ها در بند  اين روش. ها شامل مخازن تاخيري، خاكريزها و غيره است      اين قبيل سازه  . شود
  :ها وجود دارد افكنه كار اساسي براي مديريت توسعه روي مخروط راه

                                                      
1- Viaduct 
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اي   ي كه در معرض سيل و جريان واريـزه        بندي سيل براي منع نمودن توسعه كاربري اراضي در مناطق           برداري و پهنه    نقشه −
  .قرار دارند

  كنند طور مطمئن از ميان منطقه توسعه يافته منتقل مي اي را به هاي محصور كه سيل و جريان واريزه ايجاد كانال −
  وسعهها و انتقال آب نسبتا تميز از ميان منطقه ت ايجاد مخازن ذخيره در بالاي منطقه توسعه يافته براي نگهداشت واريزه −
 در رويـدادهاي     گير در اكثر رويدادهاي سيل مناسب بوده، ولي        كه ظرفيت سد رسوب     ، در جايي    3 و 2هاي    تركيبي از روش   −

  شود دست حمل مي ها به سمت پايين بزرگ سيل بخشي از واريزه
ن پارك، فضاي باز تفريحي و       ها اجتناب نمود و از آنها براي كاربري غيرمسكوني همچو           افكنه  حتي الامكان، بايد از توسعه مخروط     

  ] :72[درشرايط زير ممكن است توسط مدير مربوط اجازه توسعه مناطق شهري صادر گردد . كشاورزي استفاده نمود
  كه اراضي ديگري در دسترس نباشد  جايي-الف
 اشدشناسي پايدار ب افكنه به علت شرايط هيدروليكي، فيزيكي و يا زمين كه يك منطقه از مخروط  جايي-ب

 :ها عبارتند از افكنه  در مخروطسيلابدشتشرايط صدور مجوز استفاده از 

گونـه    ايـن . باشدنامه بايد بر اساس مديريت خطر و مقررات كاهش خطر سيل و در رابطه با شرايط خاص محلي                     اين اجازه  −
  :تواند شامل موارد زير بوده ولي محدود به اين موارد نيستند مقررات مي

   تراكم توسعه شهريهاي نامه آيين •
  سازي ي امن ساختمانها مكانشناسايي  •
  مقررات تراز ساختمان و فونداسيون •
  احداث كارهاي حفاظتي درجا و يا بيروني  •
اضـي بـا مـواد      شناسي زمين ازقبيل پركـردن ار       هاي كاربري اراضي براي جلوگيري از تغيير عوارض و ريخت           نامه  آيين •

  .دهد سيساتي كه درجه خطر اراضي را تغيير ميا و  ايجاد تهاي جديد د، حفاري و احداث جادهزاي
باشد، يك ارزيابي مناسب و تخصصي از         بندي خطر سيل دردسترس نيست و خطر نيز قابل توجه مي            كه مطالعه پهنه    جايي −

  .باشد اراضي مورد نياز مي
 ـ              30 حداقل بايد    ها ساختمان − كـه مـشاهده گـردد آبراهـه داراي           ن متر از مرز طبيعي آبراهه فاصـله داشـته باشـند، مگـر اي

 از تـر  بـيش صورت ممكن است فاصـله     گيري وسيع به همراه فرسايش كناري و يا عمق زياد سيلاب باشد كه در اين                سيل
  . متر در نظر گرفته شود30

بيعـي آبراهـه     متر بالاي مـرز ط     3 بايد به اندازه     ،تراز مناطق مورد استفاده براي سكونت، تجارت، يا انبار مواد فاسد شدني            −
  .باشد

وقتي كه خطر سيل كم است، تراز ساختمان بايد حداقل يك متر بالاي تراز طبيعي زمين اطراف و يا فونداسيون بتنـي در                        −
  .نظر گرفته شود و از فرسايش حفاظت گردد
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مـوثرترين  . انـد  فتـه هاي مهار سيلاب بهبود يا اي مديريت سيلابدشت همراه با افزايش شناخت ما از محدوديت     هاي غيرسازه   روش
هاي دقيـق مـديريت سـيلاب در منـاطق مـستعد       نامه   و آيين   ريزي كاربردي   تواند از طريق برنامه     روش براي حفاظت از خطر سيل مي      

  ]:85[اي براي مديريت دشت سيلابي عبارتند از  هاي غيرسازه روش.  آيد دست سيلاب به
  اي براي مديريت سيلاب توسعه طرح جامع منطقه −
  هاي تاريخي عرض سيلبرداري و ترسيم مناطق در م نقشه −
سـازي كـه      هـاي سـاختمان     ها و دستورالعمل    بندي، مقررات زيربخش     شامل احكام منطقه   سيلابدشتهاي    نامه  اجراي آيين  −

  كند توسعه سيلابدشت و مناطق در معرض سيل را مديريت مي
  اي  نطقه براي بازبيني طرح توسعه در سطح  محلي و يا مفرآينداجراي يك  −
  يي كه تجربه خسارات مكرر را دارندها ساختمانتملك و پاكسازي، يا جابجايي  −
  ي موجود در مقابل سيل با بالا بردن سازه يا شالوده ساختمانها ساختمانتثبيت  −
  بيني و هشدار سيل هاي پيش سامانهايجاد  −
  هاي آمادگي بلايا  تهيه طرح −
  ها و آبراهه احياي آبخيزها، تالاب −
 كمربندهاي سبزايجاد  −

  ملاحظات ويژه برداشت شن وماسه -6-7

تهيه بتن، . ي پيدا كرده استتر بيشهاي مختلف كاربرد  استفاده از شن و ماسه، از ديرباز  به همراه پيشرفت انسان در عرصه
 كه ضرورت آيند شمار مي ههايي از عمده مصارف شن و ماسه ب سازي نمونه سازي و شيشه راهسازي و صنايعي از قبيل موزاييك

هاي  هاي دريايي قديمي، تراس ها، تراس افكنه حجم وسيعي از شن و ماسه از مخروط. كند ناپذير مي استفاده از اين منابع را اجتناب
  .شود ها استخراج مي ها و كانال سيلابدشتاي جديد،  رودخانه

ارند كه به سهولت براي مـصارف مختلـف اسـتخراج           ماسه د  هاي سيلابي آنها، مقادير فراواني شن و         و دشت  ها  رودخانهبسياري از   
كنندگان مصالح، اگر در قالب ضوابط فنـي و          محدود از برداشت     اي  مندي عده  رغم بهره ي عل ها  رودخانهبرداشت شن و ماسه از      . شوند  مي

لـه  ازجم. رودخانـه گـردد  تواند موجب بروز آثار منفي و بـرهم زدن تعـادل طبيعـي            هاي كنترل شده انجام نگيرد، مي       طبق دستورالعمل 
هاي آبزيـان و كـاهش و يـا انقـراض جمعيـت       هاي رودخانه، برهم زدن زيستگاه     ثباتي بستر و كناره    توان به كاهش كيفيت آب، بي       مي
از اي و يا شني به توازن بين مقدار جريان رودخانه، منابع توليـد رسـوب                  ي با بستر ماسه   ها  رودخانهپايداري  . هاي آبزي اشاره كرد     گونه

زند،   برداشت شن و ماسه، منابع رسوبي و شكل كانال رودخانه را برهم مي            . حوضه آبخيز بالادست و شكل كانال رودخانه وابسته است        
گـذاري در    دسـت محـل برداشـت و همچنـين رسـوب            آبراهه در فاصله زيادي در بالادست و پايين       ) 1برش( تواند باعث تعميق      كه مي 
تـر و پـايين       تر و كـم عمـق       اي عريض اغلب برش آبراهه به تشديد فرسايش كناري، ايجاد يك آبراهه         . دست گردد   هاي پايين   زيستگاه

گـذاري ناشـي از برداشـت شـن و ماسـه رودخانـه                ناپايداري آبراهه و رسوب    همچنين. گردد  آوردن سطح آب دشت سيلابي منجر مي      

                                                      
1- Channel Incision 
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شده و منجر به كاهش در توليدات آبزيان، تنوع زيستي، ) سات عموميها، خطوط لوله، و تاسي  پل( تواند باعث تخريب ابنيه زيربنايي      مي
تواند بـه عنـوان    اي مي  دخانهرو   بنابراين برداشت مصالح درون   . هاي تفريحي، اراضي كنار رودخانه، و بهاي واقعي اراضي گردد           پتانسيل
  . عمل كندتر بيشاي براي مشكلات گسترده   نقطهمنشاي

  هاي فيزيكيندفرآياي و  رسوبات رودخانه - 7-1- 6
.  رودخانـه ضـروري اسـت      ي  سامانه برداشت شن و ماسه، اطلاع از توزيع كلي، منابع و سرانجام رسوب در               از شناخت اثرهاي      قبل
نشين، فرسـايش و يـا خـرد           انتقال ذرات رسوبي را ته     فرآيندطول   كنند و در     رسوب و آب را از سرچشمه تا دهانه منتقل مي          ها  رودخانه

. كنـد   ريز، سيلت و رس تغيير مـي       سنگ تا ماسه    هاي درشت و تخته سنگ تا شن درشت و از قلوه            سنگ   رسوبي از تخته   ذرات. كنند  مي
اند و    ي داخل حوضه با رتبه پايين و شيب تند واقع شده          ها  رودخانهدر  ) ها   ساير اندازه  همچنين( ترين ذرات رسوبي     طور معمول بزرگ   هب

هـاي    تر رودخانه كمك به ترسيب ذرات رسوبي ريزتر و توسعه دشـت             هاي ملايم   كه شيب  ، جايي دست  به نسبت زيادي در نواحي پايين     
شـود و  سنگ در نواحي مياني بـه وفـور يافـت مـي             طوركلي، ذرات با اندازه شن و قلوه        به. شود   كاسته مي  آنهاكنند از اندازه      سيلابي مي 

توانند   تر نيز مي   تر انشعابات كوچك    البته، در طول نواحي پايين    .  وجود دارند   رودخانه ي  سامانهتر    تر در نواحي پايين    ذرات ماسه و كوچك   
ي هـا   رودخانـه طور معمول در    ه  تر از آنچه كه ب     گذاري مشابه آنچه در بالادست برقرار است ايجاد كنند و ذراتي را بزرگ             شرايط رسوب 
  . ها را در منطقه نزديك تغيير دهند ندازه مقادير نسبي شن، ماسه و ساير اهمچنينشود نشان دهند،  اصلي ديده مي

  دهي رودخانه آبدهي و رسوب توازن بين - 7-2- 6
ي هـا   دانـه مقـدار ظرفيـت انتقـال بـا انـدازه           . اي بسته به ميزان آبدهي داراي ظرفيت انتقال رسوب مشخـصي اسـت             هر رودخانه 

 يهـا   دانـه ي نـسبت بـه      تـر   كـم   ظرفيت انتقـال   ي درشت، داراي  ها   دانه كه اي گونه هدارد، ب  دهنده بستر رودخانه نسبت عكس     تشكيل
بنـدي رس،    تـوان بـراي طيـف دانـه        مـي ) 13-6( نظر كاربردي، تغييرات ظرفيت انتقال رسوب را مطابق شكل         از. باشند تر مي  كوچك

 ].10[ صورت نسبي در نظر گرفت هسليت، ماسه و شن ب

  
  ي بسترها دانه نحوه تغيير ظرفيت انتقال رسوب بر حسب اندازه -13-6شكل 
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شـود   فـرض  بندي ثابـت    اي مقدار آبدهي و توزيع دانه      چنانچه براي رودخانه  . باشد  تابعي از ميزان آورد رسوب مي      ها  رودخانهشيب  
 از ظرفيـت    تر  بيشكه مقدار آورد رسوب      درصورتي) 14-6(مطابق شكل   . شود بسته به ميزان آورد رسوب، شيب آن دچار دگرگوني مي         

 از ظرفيت حمل شود رودخانه با كاهش شيب خود، تـوازن            تر  كمكه مقدار تغذيه     گذارد و درحالي   به افزايش مي  حمل آن باشد شيب رو      
 . كند جديدي را برقرار مي

  
  رودخانه تغيير شيب حمل بر روي  تغذيه رسوبي و ظرفيتاثرهاي -14-6 شكل

  ها دهي رودخانه و رابطه آن با رژيم آبدهي و نقش سيلاب رژيم رسوب - 7-3- 6
ميـزان آبـدهي     كـه  ييجـا  از آن . باشـد  هاي مختلـف مـي     ل كننده نحوه تغييرات آورد رسوبي رودخانه در سا        دهي مشخص  ب  رسو رژيم

 رژيـم  اصـطلاحا كـه   تبعيت از تغييرات آبدهي  نيز بهها رودخانهرودخانه از سالي به سال ديگر متفاوت است ميزان رسوب حمل شده توسط           
علاوه بر تغييرات سـاليانه     . نمايد رسوبدهي از تغييرات آبدهي ساليانه تبعيت مي       علاوه آهنگ تغييرات   هب. دكن شود تغيير مي   آبدهي گفته مي  

هـاي شـديد و      كه به دنبال بارنـدگي     ي سيلابي ها  جريان. باشد ويژه شرايط سيلابي مي    ميزان انتقال رسوب تابع تغييرات آبدهي فصل و به        
منـاطق   كوهستاني و پرشيب به    هاي ي بوده و موجبات حمل مواد رسوبي از بازه        يحمل رسوب بالا  شود داراي توان     وقوع رگبارها حادث مي   

داشته و در حقيقت بخـش اعظـم مـواد رسـوبي سـاليانه               مواد رسوبي  اي در انتقال   ها نقش عمده   ب طور كلي سيلا   هب. گردد دست مي  ينيپا
  ].10 [گردد مي باشند حمل  حجم جريان زيادي مي چند سيلاب كه داراي تداوم زماني اندك ولي  توسطها رودخانه

  تعيين ميزان مصالح قابل برداشت - 7-4- 6
  توان به دو روش عمل     براي تعيين ميزان بار بستر رودخانه مي      . دهد مصالح قابل برداشت بخشي از بار بستر رودخانه را تشكيل مي          

اي بين بار معلق و بـار بـستر          از نظر كمي رابطه   . ا استفاده از معادلات   استفاده از نسبت بار بستر به بار معلق و يا تعيين بار بستر ب             . نمود
هـاي انجـام گرفتـه       بهره جست بررسي  ) K(توان از نسبت بار بستر به بار معلق          وجود دارد و در ارزيابي مقدار رسوب قابل برداشت مي         

طـور   هاي مقدار آن ب    شيب و جلگه   كم ه و در نواحي    بود تر  بيشي كوهستاني و پرشيب     ها  رودخانهدهد كه مقدار اين نسبت در        نشان مي 
براي تعيين  . نشان داده شده است   ) SR( برحسب شيب رودخانه     Kنمودار تغيرات   ) 15-6( در شكل . گذارد كاهش مي  محسوسي رو به  

 ايـن روش متوسـط      در. مراحل محاسباتي انجام گيـرد    ) 16-6( لازم است مطابق شكل      Kمقدار بار بستر رودخانه با استفاده از نسبت         
  .دهي آن قابل تعيين نيست دهي ساليانه رودخانه مشخص گرديده ولي رژيم رسوب رسوب
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گيري از خصوصيات جريان رودخانه قادرند مقدار بـار رسـوبي            كه با بهره   روش ديگر براي تعيين باربستر استفاده از معادلاتي است        
استفاده از اين روش هـر چنـد        .  براي تعيين بار بستر نشان داده شده است        هاي لازم  گام) 17-6 (در شكل . نمايندرودخانه را مشخص    

ها  دهي ساليانه، تغييرات فصلي و حتي تعيين اثر سيلاب         كن امكان تعيين رژيم رسوب    يلومستلزم كار محاسباتي بالنسبه سنگيني است       
  .باشد بر روي ميزان آورد رسوب رودخانه ميسر مي

  
 ]10 [)ي ايرانها رودخانهدر  (نسبت بار بستر به بار معلق بر حسب شيب نمودار تغييرات -15-6 شكل
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(بازه هاي) داده  هاي آبدهي روزانه در بازه
 مورد نظر براي دوره آماري چندساله

داده هاي آماري غلظت مواد معلق و بده 
همزمان در بازه (بازه هاي)  مورد نظر 

 براي دوره آماري چندساله

ترسيم منحني سنجه رسوب
 (منحني بده رسوب)

تعيين معادله نمايي
 بده-رسوب

تعيين رسوب ماهانه و
 ساليانه در بازه مورد نظر

تعيين متوسط ساليانه رسوب
 معلق

 از نمودارKتعيين پارامتر
 شكل

تعيين متوسط ساليانه رسوب
 بار بستر

  
  ]K ]10 مراحل مختلف تعيين بار بستر ساليانه با استفاده از نسبت-16-6 شكل
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مشخص كردن بازه يا بازه هاي مورد نظر 

تعيين مشخصات هندسي و دانه بندي بستر
 و ضريب مانينگ در هر بازه

انتخاب معادله بار بستر و تعيين بار بستر
 به ازاي بده  هاي مختلف

- رسوب ترسيم منحي بده

تعيين معادله (معادلات) نمايي بده-بار
bبستر aQsBb aQ= = 

تعيين منحني بده- اشل در بازه مورد نظر

 تعيين معادله بده رسوب و سرعت

 در بازه ويا بازه هاي مورد  nتعيين نماي
 نظر

تعين بار بستر روزانه، ماهيانه و ساليانه
 براي دوره آماري مورد نظر

تعيين متوسط ماهيانه و ساليانه- تناژ
(بازه هاي) مورد نظر رسوب بستر در بازه

داده هاي آبدهي روزانه براي دوره آماري 
 چندساله دربازه (بازه هاي)  مورد نظر

تعيين مشخصات هيدروليك جريان

تعيين رژيم رسوب دهي ماهيانه و سالانه
 رودخانه

  
  ]10[دهي با استفاده از معادلات رسوب  و رژيم رسوب) ل شدهشن و ماسه حم( نمودار مراحل مختلف تعيين بار بستر رودخانه -17-6 شكل

  اي   فيزيكي و بيولوژيكي برداشت شن و ماسه رودخانهياهاثر - 7-5- 6
بـا    منحـصرا  هـا   رودخانهموجودات بومي در    . باشند   دراز مدت نيازمند شرايط زيستي بخصوص مي       يتمام موجودات براي تامين بقا    

اين تغييرات  . اند  گذاري حوضه آبخيز، سازگار شده     ييرات وسيع بشري و شرايط قبل از رسوب       شرايط زيستگاهي موجود قبل از شروع تغ      
 تـر   بـيش كيفيت زيستگاه موجودات در     . گردد  باعث برهم زدن اساسي زيستگاه و در نتيحه باعث نقصان در تنوع و توليد بيولوژيك مي               

. هـاي آبـزي ناسـازگار هـستند          گونه تر  بيشي ناپايدار با    ها  رودخانهاست؛  ها و بستر كانال مرتبط        شدت با پايداري كناره   ه  ، ب ها  رودخانه
بـراي مثـال،   . كنند ثبات مي   قابل توجه بي   رطو هها را ب    دهند، اغلب بستر و كناره      هايي كه منابع رسوب را افزايش و يا كاهش مي           فاكتور
شود  رودخانه، باعث مي   درون هاي رودكنار يا برداشت نگلكني ج كند، از قبيل بوته هاي بشري كه فرسايش ساحل را تشديد مي    فعاليت

هـايي كـه     فعاليـت . كه سواحل رودخانه از منابع خالص توليد رسوب به حساب آيند كه اغلب نتايج شديدي براي موجودات آبزي دارند                  
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سـازي رسـوب در       شوند كه منجر بـه رهـا       ها در بستر رودخانه مي      آورند باعث ناپايداري    طور مصنوعي تراز بستر رودخانه را پايين مي        هب
  . شود اطراف محل مي

توانـد     برداشت شن و ماسه درون رودخانه روي زيـستگاه آبزيـان اسـت كـه مـي                 ياهترين اثر   گذاري از گسترده   كني و رسوب    كف
شني به توازن بين جريـان  اي و  ي با بستر ماسهها رودخانهكه پايداري   به علت اين  .  داشته باشد  آنها منفي اساسي روي زندگي      ياهاثر

از ميان رودخانه، منابع توليد رسوب از حوضه و شكل كانال موجود وابسته است، تغييرات ناشي از برداشت در منـابع رسـوب و شـكل                          
  ].81[ زند  توسعه زيستگاه را برهم ميفرآيندكانال،  

   بستر1كني كف -5-1- 7- 6

ين انـرژي را    تـر   بـيش   هاي تند كانال     شديد روي شيب   يها  جريان يان در اين م   كه  ي رودخانه مقداري انرژي دارند،      ها  جريانتمام  
. گـردد   انرژي جريان در نتيجه وجود اصطكاك ناشي از آشفتگي جريان داخلي روي موانع، بستر و سواحل كانال مـستهلك مـي                    . دارند

فرسـايش و انتقـال ذرات   . تفاده گـردد  فرسايش و انتقال رسوبات اس ـفرآيندبسته به تركيب مواد آبراهه، ممكن است انرژي اضافي در    
هاي درشت  ها و شن سنگ ها، قلوه سنگ تر نياز دارد، بنابراين در اين ارتباط تخته   ي نسبت به ذرات كوچك    تر  بيشدرشت رسوب انرژي    

 تر بيشرسايش افي جريان باعث فضانرژي ا. تر و يا كانال با شيب تندتر نسبت به ماسه، سيلت و رس هستند ي بزرگ ها  جرياننيازمند  
انـرژي جريـان    . گـردد   نـشيني رسـوبات مـي       از حد انرژي جريان منجر به تـه         گردد، البته انتقال رسوب بيش        كانال و انتقال رسوب مي    

  .ي رودخانه تاثيرگذارند داردها شرياناي كه بر  رودخانه نقش مهمي در روش برداشت شن و ماسه رودخانه
) دو شكل معمول از  برداشت شـن و ماسـه  (هاي رسوبي    و برداشت كرانه     در اثر حفر چاله    كني بستر را    هاي انجام شده كف     بررسي
و كمبـود رسـوب      ايجاد آبـشار     ، اوليه فرآيندكني بستر، كه به عنوان برش كانال نيز شناخته شده است، از طريق دو                 كف. اند  نشان داده 

صـورت   هكند كه ب تر، يك نقطه برش ايجاد مي ال با بستر رودخانه پاييندر اولي، حفر چاله برداشت در كانال فع. دافت جريان اتفاق مي
 در بـستر مقـادير قابـل توجـه از           2ايجـاد آبـشار   ). 18 -6شكل( دهد  كند و انرژي جريان را افزايش مي        موضعي شيب كانال را  تند مي      
دسـت   قه حفاري شده و جايي جلوتر از پـايين شوند تا در منط  دست حمل مي    به سمت پايين   دهد كه بعدا    رسوبات رودخانه را حركت مي    

دسـت روي محـل    ممكـن اسـت اثـر پـايين       يابـد،     رداشت شن و ماسه خاتمه مي     هاي غني از شن، وقتي كه ب        در روخانه . ترسيب شوند 
ي هـا   انهرودخ در   ياهاين اثر . سرعت برقرار شود   هتواند ب   برداشت كم باشد، زيرا تعادل بين رسوب ورودي و حمل در محل برداشت مي             

دست، ايجاد آبشار   پايينياه از اثرنظر صرف. سرعت توسعه يابد و براي چند سال بعد از برداشت خاتمه يابد هفقير از شن ممكن است ب
گاهي اوقات آبشار ايجاد شده تـا فاصـله   . ي غني و يا فقير از شن به عنوان يك عامل مهم در فرسايش استها رودخانهدر هر دو نوع   
  .]81[ كند مت بالادست و داخل آبراهه حركت ميزيادي به س

                                                      
1- Degradation 
2- Headcutting 
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كه چاله حفاري براي برداشت شن و ماسه از كانال  در طول  نقطه برش كه وقتي) A( دياگرام يك رودخانه با بستر ماسه شني -18 -6شكل 

  .توسعه يافته استي شديد ها جرياندست كه در طول  كني پايين سربرش بالادست و كف) B(جريان كم توسعه يافته است و، 

حفـر چالـه    . انتقال رسوب رودخانه فزونـي يابـد      كه حجم برداشت مصالح از ظرفيت           افتد  كني بستر وقتي اتفاق مي      شكل دوم كف  
شـكل  (دهـد     اي عرض جريان را افزايش مي       هاي ماسه   و برداشت كرانه  ) 18-6شكل  (دهد    طور موضعي عمق جريان را افزايش مي       هب

دسـت در محـل        در رودخانه و ترسيب رسـوبات وارده از بـالا          تر  كم و انرژي     عث ايجاد شرايط جريان با سرعت     هردو شكل، با  ). 6-19
كند و انرژي جريان در پاسخ به شكل كانـال           به همان اندازه كه جريان رودخانه در اطراف محل برداشت حركت مي           . شوند  برداشت مي 
ايـن  .  اسـت  تـر   كـم قالي جدا شده از محل برداشت از ظرفيت حمل رسوب جريـان             يابد، مقدار رسوب انت     دست افزايش مي    نرمال پايين 

). كنـي بـستر      ثانويه كف  فرآيند( كند    دست محل برداشت جدا مي      ي را از ساحل رودخانه در پايين      تر  بيشكمبود رسوب جريان، رسوب     
  .]81[يابد  دامه مي و خروجي در محل برداشت ااين شرايط تا زمان برقراري حالت تعادل بين رسوب ورودي

 

كانال عريض كم عمق با جريان شرياني، رسوب گذاري
 

 )B(اي نمونه براي كانال كم جريان، ناحيه رودكنار، و سطح آب، و  يك كرانه ماسه) A( دياگرام مقطع عرضي كانال نشان دهنده -19 -6 شكل
برش آبراهه .  رياني شناخته شده استعنوان فرسايش كناره، جريان ش تعريض كانال كم عمق دراثر استحراج نامحدود شن و ماسه كه به

برش بستر . گردد علاوه بر ناپايداري عمودي در بستركانال، باعث ناپايداري جانبي و تشديد فرسايش كناري و در نتيجه تعريض آبراهه مي
 نداشته باشند، منجر به تخريب كه خواص مكانيكي مواد كناره توان نگهداري وزن مواد را دهد و در حالتي ارتفاع ساحل رودخانه را افزايش مي

تعريض كانال رودخانه باعث كم شدن عمق آب در بستر رودخانه شده، با ايجاد جريان شرياني يا زيرقشري در محدوده . گردد كناره مي
 . كند هاي آب جلوگيري مي ها از جابجايي آبزيان بين چاله پشته
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  گذاري رسوب -5-2- 7- 6

 ـها رودخانهدست از منابع اصلي توليد رسوب در  ها و برش بستر در پايين       ارهدست، فرسايش جانبي كن     فرسايش اراضي بالا   شـمار   ه ب
نشين شده را ندارد، به عنـوان عامـل محـرك ذرات              كه جريان رودخانه توان تخليه مواد رسوبي معلق و ته           دو منبع اخير وقتي   . آيند  مي

  .هستندت شن و ماسه از داخل رودخانه داش عمومي برياه برداشت مواد و از اثرفرآيندرسوبي ريز در طول 
 فراواني بر روي زندگي آبزيان دارد، امروزه مشخص شده است كـه ذرات ريـز رسـوب در طيـف وسـيعي از                        ياهگذاري اثر  رسوب

محيطي در افـت كيفيـت مـاهيگيري در     طور قطع يكي از فاكتورهاي اساسي زيست       ههاي بشري شامل استخراج توليد شده و ب         فعاليت
رسـوب  . نـشين شـده نمايـان شـود      رسوب معلق و رسوب ته     اثرهايگذاري ممكن است برحسب      رسوب. دهد   را تشكيل مي   ها  نهرودخا

 رودخانـه را    ي  سامانهوري كلي   آاندازي روي گياهان آبزي كاهش دهد و فر         را به وسيله سايه   ) فتوسنتز( 1تواند فرآوردگي اوليه    معلق مي 
 ـ         فرعي زيادي روي ماهي    رهاياثرسوب معلق   . تحت تاثير قرار دهد    وسـيله سـاير موجـودات، كـاهش       هها شامل بازتوزيع و ممانعـت ب

و افـزايش تـنش   ها و مـسموميت   راندمان تغذيه و بنابراين كاهش در قدرت ديد ماهيان، اختلال تنفسي، كاهش قدرت تحمل بيماري 
  .فيزيولوژيكي دارد

هـا اثرگـذار     صدفهمچون زيرآبي داشته باشد و بر تمام موجودات  مهرگان  منفي اساسي روي بي    اثرهايتواند    نشيني رسوب مي    ته
ترين مشكلات اثرگـذار روي       ها يكي از بحراني     وري جانداران زيردريايي مانند غذا براي ماهي        شده روي بهره    نشين  اثر رسوبات ته  . باشد

  ]. 81[ ماهيگيري در رودخانه است

  اي ه ثانويه برداشت شن و ماسه رودخاناثرهاي -5-3- 7- 6

گسترش يك محل برداشت و يـا برداشـت در يـك مكـان جديـد اغلـب                  . اي نيز در بر دارد      برداشت از درون رودخانه نتايج ثانويه     
ثر باشد و به ناپايداري ساحل رودخانـه كمـك كنـد،            واي م   هاي رودخانه   تواند روي زيستگاه    وسيله پاكسازي درختان رودكنار، كه مي      هب

 را كـاهش داده، در      سيلابدشـت اي، تراز جريـان رودخانـه و سـطح آب در              هي بستر ناشي از برداشت رودخانه     ترازكا. اتفاق افتاده است  
  . ها كاهش دهد تواند سطح آب  متعلق به گياهان خشبي در مناطق رودكنار را از بين برده و دوره مرطوب را در تالاب نتيجه مي

  ها دشت  سيلاببرداشت شن و ماسه از  -5-4- 7- 6

توانند داري مقادير زيادي شن و ماسـه قابـل     رودخانه هستند و ميي سامانهها مناطقي از تجمع رسوبات در    راسها و ت    سيلابدشت
الوصول براي تفكيك  تواند منابع آب سهل ها اغلب تا زير سطح آب كه مي دشت  سيلاب در  هاي برداشت چاله. برداشت اقتصادي باشند

هـاي   تواند با جابجايي و هدايت كانال  نيز ميسيلابدشتبرداشت شن و ماسه از    . يابند  امه مي اندازه ذرات استخراج شده فراهم كنند، اد      
كـه   زمـاني . هـاي جريـان مجـاور باشـد         جانبي يا جريان طغياني كانال فعال در ميان چاله برداشت، عامل ناپايداري اساسي در كانـال               

شوند  اي مي رودخانههاي خارج از رودخانه تبديل به برداشت درون          داشتكنند بر    كانال فعال رودخانه را اشغال مي      سيلابدشتهاي    چاله
كه  صورت ناگهاني و معمولا در جايي هاغلب اشغال كانال ب. كنند اي را ايجاد مي م منفي همراه با برداشت درون رودخانه  كه بعدها علاي  

هايي كه نسبت به كانـال رودخانـه بـزرگ هـستند      چاله. تداف كنند، اتفاق مي چاله حفاري مسيرهاي سيلابي با مقاومت كم را ايجاد مي 
طور موضعي شرايط محيطي و در نتيجه جامعـه بيولوژيـك منطقـه را تغييـر             هتوانند ب   كنند كه مي    هاي شبيه به درياچه توليد مي       محيط

                                                      
1- Primary Productivity 
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 اتـصال مـستقيم چالـه برداشـت در          تواند در هنگام     مشابه مي  هاياثر). دار  مسالهي حالات جوامعي از جانوران غير بومي        ضدر بع (دهند  
  ].81[ به كانال اصلي رودخانه اتفاق افتد سيلابدشت

  سيلابدشتهاي مديريت برداشت شن و ماسه در رودخانه و  گزينه - 7-6- 6
  ]:81[اي پيشنهاد شده است   مديريت برداشت شن و ماسه رودخانهي سامانه كلي چهار گزينه حفاري براي طور به

. كنـد   اي در كـشور را بيـان مـي          اين گزينه وضع موجود استخراج مصالح رودخانه      : ردهاي موجود توجه به مقررات و يا راهب      −
هـاي مـشخص شـده     عوامل اجرايي مصالح را به هر مقدار و از هر موقعيت در رودخانه و دشت سيلابي تحت محـدوديت                  

گـذاري   د آب و رسـوب    ، كمبـو  كنـي بـستر     منابع آبزي در معرض تهديد ناشي ازكف      . كنند  توسط مراجع ذيربط برداشت مي    
  .در بر دارد) تخريب اموال عمومي و خصوصي(ين هزينه را براي جامعه تر بيشاين گزينه علاوه  به. هستند

 سـطح آب    هاي درون رودخانـه و تنهـا بـالاي          عوامل اجرايي مصالح را از كرانه     : ها  فقط برداشت از رسوبات سطحي كرانه      −
اين روش برداشت يك عرض حداقل به عنوان سپر حفاظتي كه محل برداشت را              در  ). 20-6شكل(برداشت خواهند نمود    

 ).21-6شكل (شود  از كانال با عمق جريان كم و مجاور با ساحل كانال فعال رودخانه، جدا خواهد كرد در نظر گرفته مي

تواند باعث كمبود آب همراه با برش آبراهه  دهد، ولي با وجود اين مي اين گزينه خطر ايجاد آبشار ناشي از برداشت در بستر را كاهش مي         
هاي كناري، جابجـايي ناگهـاني        تواند باعت مشكلاتي از قبيل حذف كانال        ها مي    برداشت كرانه  همچنين. دست محل برداشت گردد     در پايين 
 در معـرض  تـر  كـم قيـر،  ي فها رودخانهي غني از شن نسبت به ها رودخانه.  رسوبات سست شده گردد    تر  بيشهاي كم عمق و تحرك       آبراهه

دست تا حـدودي مـانع        وسيله شن اضافي دريافتي از منابع بالا       هاختلال ناشي از اين نوع برداشت خواهند بود، زيرا جايگزيني لايه برداشتي ب            
  .يد قرار گرفته استكاي فقير مورد تها رودخانهي غني از شن نسبت به ها رودخانهها در  اختلال در آبراهه خواهد شد؛ بنابراين برداشت كرانه

  
اي نسبت به كانال كم جريان، منطقه رودكنار، و سطح  الگوي تيپ برداشت كرانه شن و ماسه) A( دياگرام برش عرضي كانال -20-6 شكل

كانال منفرد و سواحل حفاظت شده وقتي كه برداشت در داخل يك ناحيه حفاظتي با پهناي طراحي شده و بالاي سطح آب است ) B(آب و 
  .حدود شده باشدم
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موقعيت نسبي كرانه، ناحيه رودكنار، آبراهه فعال يا لبريز، و كانال كم ) A(دهنده  اي نشان   دياگرام الگوي تيپ كرانه شن و ماسه-21-6 شكل

  وسيله يك ناحيه حفاظتي غير مزاحم مشخص شده است همنطقه برداشت كه ب) B(جريان، و 

عوامل اجرايي نبايد مصالح را از هيچ محلي در كانال فعال رودخانه برداشت نماينـد،               : سيلابدشتاي در     فقط برداشت چاله   −
ها كه سپر حفاظتي درختكاري شده بين محل برداشت و كانال دارند               و تراس  سيلابدشتهايي در     بلكه برداشت را از محل    

طراحـي سـايت قبـل از       . كـاهش يابـد   ي سـيلابي    ها  جريانوسيله چاله در طول      هانجام خواهند داد تا خطر اشغال كانال ب       
  .كند برداشت، خطر تصرف كانال توسط چاله را حداقل و استفاده از محل برداشت را حداكثر مي

مصالح ساختماني از معادن سنگ اراضـي مرتفـع  و   :  صورت نگيردسيلابدشتهاي رودخانه و      هيچ گونه برداشتي از كانال     −
 .دست تامين خواهد شد يا ساير منابع بالا

تخريب امـوات شخـصي و   (هاي جامعه  براي حفاظت منابع رودخانه و هزينه) 4(تا بهترين حالت  ) 1(ها از بدترين حالت       اين گزينه 
ترين  بينانه  واقع 3 و   2هاي  هگزين. كنند   اقتصادي روي صنعت تغيير مي     اثرهايبراي  ) 4(تا بدترين حالت    ) 1(و از بهترين حالت     ) عمومي

برداشت سطحي تا بالاي سطح     . كنند  ت منابع رودخانه در حين موافقت براي يك صنعت پايدار استخراج ارائه مي            كار را براي حفاظ   راه
آب و در محدوده يك سپر حفاظتي با عرض حداقل كه محل استخراج شن و ماسه را از كانال با جريان كم و مجاور با سـاحل فعـال                             

شـرايط  .  خواهد كـرد تر كمدست را   گذاري در پايين   يجاد آبشار در بالادست و رسوب     اين گزينه خطر ا   . كانال جدا كند، انجام خواهد شد     
وسيله تجهيزات پاكـسازي، ذخيـره و رهاسـازي توليـدات      هآوري مصالح، دسترسي ب   ، بازسازي، عمل  نگهداريهاي    متعدد اجرايي روش  
 .اي اقتصادي را ديكته خواهند كرده نفتي و انواع بنگاه



 133  اي افكنه مخروط هاي رودخانه فرسايش و سيلاب مهار براي ويژه فني ملاحظات -ششم فصل

 
 

درضمن بايد . هاي آن داشته باشد ين ضرر را براي رودخانه و زيستگاهتر كمراهه روشي قابل استفاده است كه      اغلب در مورد يك آب    
تواننـد    هـا حتـي مـي       با دادن فرصت بعضي از آبراهه     . فرصت و زمان كافي به آبراهه داده شود تا بتواند خود را ترميم و بازسازي نمايد               

  .ميم كنندپوشش گياهي از دست رفته ساحل خود را تر

  هاي كلي براي برداشت شن و ماسه سياست - 7-7- 6
ي متـولي بـراي مـديريت توسـعه         هـا   ارگـان هـا مطابقـت بـا الزامـات           هدف اصلي از وضع قوانين برداشت شن و ماسه در آبراهه          

 به اهداف هاي موجود را براي رسيدن  سياستسيلابدشتراهبردهاي جديد صدور مجوز استفاده از شن و ماسه  . باشد  ها مي   سيلابدشت
 .آمد خواهند نمود يتي زير، روزاي و مدير نامه آيين

 حفظ بهداشت عمومي، ايمني و رفاه اجتماعي −

  هاي مجوز استفاده از شن و ماسه فراهم نمودن ثبات و استمرار بررسي درخواست −
  سيلابدشت خطي براي صدور مجوز استفاده از شن و ماسه فرآيندايجاد يك  −
   با طرح جامع پيشنهادي براي آبراهه و زهكش  سيلابدشتشت از سازي مجوز بردا يكپارچه −

هـاي كنتـرل     ، طـرح  سيلابدشت را بدون اينكه عملكرد      سيلابدشتكاربرد اين راهبردها ثبات عمليات توسعه برداشت شن و ماسه           
هاي صدور مجوز برداشت شن   ياستاين راهبردها ساير راهبردها و س     . ها را تحت تاثير قرار دهند، فراهم خواهد كرد          سيل، يا زيرساخت  

  .و ماسه در نواحي در معرض خطر فرسايش و سيل را لغو خواهند كرد
، حفظ عملكـرد طبيعـي و سـودمند         سيلابدشتهاي زير بايد براي حفظ بهداشت عمومي، ايمني و رفاه اجتماعي، مديريت               سياست
  ]:70[ اطراف رودخانه اعمال شوندها در محيط هاي تعمير زيرساخت ها، و حداقل كردن هزينه سيلابدشت
  .كننده جريان باشد برداشت شن و ماسه بايد در حد امكان خارج از آبراهه تنظيم −
  .مواد شن و ماسه بايد در حد امكان خارج از ناحيه خطر فرسايش باشند −
 سيل فـراهم نگـردد،      هاي كنترل   اگر شن و ماسه داخل آبراهه تنظيمي و يا ناحيه در معرض خطر فرسايش واقع شود و سازه                  −

  ).22-6شكل (  باشدسيلابدشتاز تراز طبيعي كف كانال تعيين شده روي طرح اجرايي  تر بيشحداكثر عمق برداشت نبايد 
 يا ناحيه خطر فرسـايش زيـر تـراز طبيعـي كـف كانـال تعيـين شـده روي طـرح اجرايـي                       سيلابدشتاگر شن و ماسه داخل       −

تواند وارد محـل برداشـت        ساله مي 100مهندسي كنترل شيب در محلي كه سيلاب        هاي     برداشت گردد، بايد سازه    سيلابدشت
  .  ساله به چاله برداشت تعبيه گردد100هاي كنترل سيل بايد براي جلوگيري از ورود سيلاب  گردد تعبيه گردد و يا سازه

مجاور يا خـارج از محـل   گذاري روي اراضي  ، فرسايش يا رسوبسيلابدشت منفي روي    اثرهايبرداشت شن و ماسه نبايد       −
 .داشته باشد

 رودخانه  ي  سامانهو    عمليات برداشت شن و ماسه بايد داراي طرح بازسازي باشد كه بتواند پايداري درازمدت چاله برداشت                  −
 . مجاور را بيمه كند

 . ه سازگار باشدهاي تعيين شده در طرح جامع مصوب براي آن آبراه ها و سياست عمليات برداشت شن و ماسه بايد با توصيه −
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  در مسير رودخانهسيلابدشتهاي استفاده از   و كانال اصلي براي مجوزسيلابدشت هندسه حفاري در -22-6 شكل

يـاد  ها فقط در نواحي غير فعال مخروط افكنه و با رعايت نكات               شود برداشت شن و ماسه در مخروط افكنه         در خاتمه يادآوري مي   
يس ي ـريـزي و نظـارت راهبـردي ر        معاونت برنامه  336اي، نشريه شماره      نماي برداشت مصالح رودخانه    و موارد اشاره شده در راه      شده

  .]21[ صورت گيرد جمهور
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 افكنه گرمسار بررسي موردي مخروط -فصل هفتم 

 كليات -7-1

ل گذشته اين راهنما، به بررسـي چگـونگي انجـام ايـن             در اين فصل با هدف بررسي كاربردي و عملي مطالب گفته شده در فصو             
 ايـن بررسـي مـوردي بتوانـد بـه عنـوان راهنمـايي در خـصوص               كه اينبا اميد به    . پردازيم  افكنه گرمسار مي    مطالعات بر روي مخروط   

  . هاي مختلف باشد افكنه چگونگي انجام مطالعات تفضيلي بر روي مخروط
باشد كه در نتيجه فرسايش حوضه آبخيز بزرگ رودخانـه            هاي كلاسيك مي    افكنه   از مخروط  افكنه گرمسار، يك نمونه بارز      مخروط

 كيلومتر مربع تا محل سد انحرافي،       4095حوضه آبخيز حبله رود با مساحت       . گذاري اين رودخانه تشكيل شده است       حبله رود و رسوب   
 در يال جنوبي رشته كوه البرز مركـزي و از نظـر مختـصات               حوضه آبخيز حبله رود   . افكنه گرمسار قرار دارد     در قسمت شمالي مخروط   

هـاي شـمالي      سـر شـاخه   .  قرار دارد  35◦ 57َ تا   35◦ 00َ و عرض جغرافيايي     53◦ 10َ تا   52◦ 10َجغرافيايي، در محدوده طول جغرافيايي      
هاي زيادي بـه      ه و به تدريج شاخه    با شاخه گورسفيد آغاز گرديد    ) ارتفاعات گدوك (هاي شمال شرق و شمال فيروزكوه         رود از كوه    حبله

 ميليون تن مواد معلق وارد دشـت  5/6 ميليون مترمكعب بوده و سالانه حدود 268مقدار متوسط آبدهي سالانه اين رود . پيوندند  آن مي 
پـوگرافي  شيب رودخانه حبله رود در جهت محور طولي در محل تـارك تو            . باشد  گرم در ليتر مي      ميلي 1150نموده و املاح متوسط آن      

 4/1 تـا    3/1افكنـه بـه        كيلومتري از تارك مخـروط     5/3 درصد و در     15/1تر از محل تارك        كيلومتر پايين  5/1 تا يك درصد و در       9/0
 ].35[رسد  درصد مي

افكنه گرمـسار و بررسـي فرآينـدهاي رسـوبي و هيـدروليك جريـان در ايـن                    هاي تشكيل مخروط    در اين بخش با مطالعه فرضيه     
 سيلابدشـت ي گرمسار مورد مطالعه قرار گرفته و مشكلات موجـود در مـديريت              ها  رودخانه در   سيلابدشت مديريت موجود    ،ها  رودخانه

  .شوند بررسي مي

  افكنه گرمسار  فرآيندهاي تشكيل مخروط -7-2

ي و شناس ـ هـاي آب و هـوايي، زمـين    افكنه گرمسار، اعم از فرضيه در اين بخش به بررسي فرآيندهاي مفروض در تشكيل مخروط      
  .پردازيم شناسي و همچنين فرآيندهاي تكتونيكي مي رسوب

  هاي آب و هوايي فرضيه - 2-1- 7
اي، نيمه خشك تا خشك  عنوان محيطي قاره تواند به افكنه گرمسار در كل نظير پهنه ايران مركزي است و مي آب و هواي مخروط

متوسط دماي سالانه هوا در اين دشت       . باشد   سرد مي  ها ان خشك و گرم و زمست     ها انميزان رطوبت و بارندگي كم، تابست     . تعريف گردد 
طوري كه در زمستان ممكن اسـت       باشد، ليكن دماي هوا در زمستان و تابستان تا حد زيادي متغير است، به                مي گراد  سانتي درجه   5/18

متـر     ميلي 150 تا   50ش در دشت از     مقدار بار . گراد برسد  درجه سانتي  45 و در تابستان حداكثر به       گراد  سانتي درجه   -15حداقل دما به    
نمـاي    براساس اقليم ]. 84[متر در سال است        ميلي 3200 درصد و حداكثر تبخير      25 تا   20ميانگين رطوبت بين    . باشد  در سال متغير مي   

  ].1[باشد  آمبرژه منطقه گرمسار داراي اقليم خشك و سرد مي
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ي سيل  ها  باران(هاي متناوبي با آب و هواي مرطوب          دهد كه دوره    ميافكنه گرمسار با ضخامت زياد نشان         مطالعه رسوبات مخروط  
همچنين با توجـه بـه   . هاي يخچالي در كواترنر وجود داشته كه توانسته است، چنين حجمي از رسوبات را وارد دشت نمايد           و دوره ) آسا

ي كم و در نتيجه واردات رسـوبي بـه حوضـه            شويم، بارندگ   تر مي   يابيم هرچه به زمان حال نزديك       هاي آب و هواشناسي در مي       بررسي
ي هـا   بـاران كـم شـدن     . دهنـد   ش مـي   بستر خود را فرسـاي     ها  رودخانهافكنه كم شده،      بنابراين احتمال تشكيل مخروط   . يابد  كاهش مي 

گـذاري   دهند كه در حال حاضر به جز مقدار ناچيزي رسوب هاي عميق شده در دشت نشان مي   آسا در حوضه آبخيز و وجود آبراهه       سيل
. نماينـد   گذاري مي   جا رسوب   افكنه، رسوبات به سمت بخش انتهايي حمل شده و در حد ناچيزي نيز در آن                در بخش بالايي اين مخروط    

 . افكنه بسياركند شده است  عمل تشكيل مخروط،ليكن در كل

  شناسي و محيط رسوبي  زمين - 2-2- 7
هـاي    وسـيله نقـشه     هـا، غالبـا بـه       افكنه  شكيل دهنده مخروط  هاي ت   ها و خاك    شناسي و بررسي جنس سنگ      مطالعه تاريخچه زمين  

هاي  باشند و نيز در صورت وجود با استفاده از گزارش  موجود مي1:250000 و 1:100000هاي  شناسي، كه در كشور ما در مقياس زمين
افكنـه، در صـورت وجـود،         طهاي ژئوفيزيكي انجـام شـده در مخـرو          همچنين بررسي . گيرد  شناسي منطقه مورد مطالعه انجام مي       زمين
طـور مختـصر بـه        در ادامـه بـه    . شناسي منطقه مورد بررسي باشـند       شناسي و رسوب    توانند راهگشاي ابهامات موجود در زمينه زمين        مي

  .پردازيم افكنه گرمسار مي شناسي مخروط شناسي و رسوب بررسي زمين
شناسـي   خوردگي چرخه آلپي به وقـوع پيوسـته و ريخـت            ياني چين ، مرحله پا  2 پلئيستوسن - و يا در زمان پليوسن     1در اواخر پليوسن  

خوردگي كه در سراسـر ايـران وجـود         پيامد اين چين  . كنوني ايران زمين كم و بيش مربوط به آن زمان و آن رخداد زمين ساختي است               
در منطقـه مـورد مطالعـه،       به دنبـال شـروع شـدن ايـن مرحلـه            ]. 33[داشته است، يك مرحله فرسايشي بوده كه همچنان ادامه دارد           

 به 56هاي آنها داراي شيبي در حدود        سازندهاي موجود در شمال دشت، از جمله سازند قرمز بالايي و سازند هزاردره چين خورده، لايه               
ند كه ساز   طوري  خوردگي فوق باعث شد تا در پاي رشته كوه البرز فروافتادگي ناوديسي شكلي به وجود آيد، به                  چين. سمت جنوب شدند  

دره در هـزار يي كه باعث تشكيل سازند  ها  رودخانهبا به وجود آمدن اين فروافتادگي       . قرمز فوقاني در انتهاي دشت مجددا رخنمون دارد       
تـرين    يكـي از مهـم    . انـد   اند، براساس تغيير سطح اساس، رسوبات قبلي خود را بريده و به داخل اين گودال سرازير شده                  شده  منطقه مي 
 جاري بوده و به دليل اخـتلاف ارتفـاعي          3رودخانه فوق نسبت به امتداد رشته كوه البرز به صورت مورب          . باشد   رود مي   حبله ها  رودخانه

 پلئيستوسن به وجود آمد، شرايط مناسبي فراهم شد تا رودخانه بر روي رسـوبات قبلـي خـود كـه                     -كه بعد از مرحله كوهزايي پليوسن     
پـي  . اي جديد را بر جاي گـذارد        افكنه  و در داخل فرو افتادگي، رسوبات مخروط      ) زند هزار دره  سا(افكنه بوده است      هم از نوع مخروط     آن

هاي بالادست، از سـازندهاي هـزاردره و قرمـز بـالايي              و شيب لايه  ] 84[ حوضه فروافتاده فوق براساس مطالعات ژئوالكتريك        4سنگ
 10 الي   8تنها در قسمت شرقي دشت گرمسار قرار داشته و حدود           دهد كه سازند هزار دره        مطالعات فوق نشان مي   . تشكيل يافته است  

  . باشد كيلومتر در زير دشت ادامه پيدا كرده است و پي سنگ بقيه دشت از رسوبات سازند قرمز بالايي مي

                                                      
1- Paleocene   
2- Pleistocene  
3- Transverse  
4- Bed Rock 
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س توسـط   پذيري بالا مانند سازندهاي كرج، قم، قرمز فوقاني و هزار دره فرسايش يافته و سـپ                 شناسي با فرسايش    سازندهاي زمين 
هاي جنوبي حوضه، از ميان سازندهاي مختلف  هاي شمالي و سازند هزار دره در قسمت سازند كرج در بخش. شوند ها، حمل مي سيلاب
طور غالب شـامل      شناسي سازند كرج، به     سنگ. اند  ين مساحت را به خود اختصاص داده      تر  بيششناسي در حوضه آبخيز حبله رود،         زمين

هـاي   سـنگ و سـنگ   هايي از آهـك، ماسـه   دار بوده و سازند هزاردره كنگلومرايي سست با قلوه      هاي گچ   و افق سنگ، مارن     شيل، ماسه 
رسوبات در اين سازند گردشدگي خوب و جورشدگي ضعيفي دارند و زمينه آنها را ماسه سـنگ بـا سـيمان رسـي،                       . باشد  آتشفشاني مي 

 بـا  تر كمي با جنسي شبيه به كنگلومراي هزار دره و با سيمان شدگي هاي آبرفتي قديم   همچنين تراس . دهد  گچي و نمكي تشكيل مي    
اين تشكيلات از نظـر حـساسيت ذاتـي نـسبت بـه هـوازدگي و       . اند هاي مياني حوضه گسترده شده    وسعت زياد به خصوص در قسمت     

بالاي فرسايشي، حجم زيادي از     شوند كه با توجه به اين پتانسيل          بندي مي   هاي متوسط، ضعيف تا بسيار ضعيف طبقه        فرسايش در رده  
  . كنند افكنه گرمسار توليد مي گذاري در مخروط رسوبات را جهت رسوب

  هاي تكتونيكي فعاليت - 2-3- 7
خوردگي و گسلش به وفـور   شناسي مانند چين رود، در بخش خميده البرز قرار دارد، ساختارهاي زمين        جا كه حوضه آبخيز حبله      از آن 

 شـاهرود،  - فيروزكـوه -هاي گرمسار، آبيـك  به گسل توان هاي ناشي از اين تكتونيك فعال مي ن گسلتري از مهم. شود در آن ديده مي
طور كـه در فـصل اول گفتـه شـد، وجـود               همان. سيمين دشت، حصاربن، دره ليلي، گچه، كفتار دره، جنوب دليچاي و كلرز اشاره كرد             

رود قدرت تخريب و حمل       هاي فعال حوضه آبخيز حبله      گسل. ها دارد   افكنه  هاي فعال، نقش مهمي در وسعت و ضخامت مخروط          گسل
هـاي فعـال در       تعداد زيـاد گـسل    . دهند  افكنه را افزايش مي     مواد به رودخانه را تشديد كرده و لذا حجم رسوبات منتقل شده به مخروط             

 . رسد، دانست ي هكتار م45000افكنه گرمسار، كه به حدود  توان دليلي بر وسعت بسيار زياد مخروط منطقه را مي

افكنه، مرز روشني ميـان سـازندهاي شـمالي و            گسل گرمسار كه گسلي رورانده مربوط به كواترنر است، در قسمت شمالي مخروط            
ساز و كار اين گسل كه به صورت راندگي با شيب به سمت شـمال اسـت، سـبب عقـب نـشيني                      . دهد  هاي دشت را تشكيل مي      آبرفت

اين گسل، بسيار فعال بوده و محققـين،  . تاثير نبوده است  ر به وجود آمدن حوضه فرو نشيني دشت بي        جبهه كوهستان شده و احتمالا د     
افكنـه    هاي آب در اثر زلزله در مخروط        از بريده شدن لوله   ]. 51[اند    هاي اخير گرمسار را ناشي از جنبش گسل گرمسار دانسته           لرزه  زمين

افكنه وجـود داشـته و بـه علـت نقـش       باشد كه بر روي مخروط هاي فرعي مي اخهآيد كه گسل گرمسار داراي ش       گرمسار، چنين بر مي   
توانـد، سـبب      هاي فرعي خود مـي      جنبش اين گسل  ]. 18[باشند    هاي كشاورزي قابل مشاهده و شناسايي نمي        پوششي رسوبات و زمين   
 . افكنه گرمسار باشد ها بر روي مخروط تشديد جابجايي آبراهه

گرايـي    افكنـه گرمـسار، ضـريب مخـروط         گيري و گسترش مخـروط      هاي تكتونيكي بر شكل     اثير فعاليت جهت برآورد كمي ميزان ت    
، مـساحت   )1-7(بر اين اساس بـا توجـه بـه شـكل            . گيري شده است    افكنه گرمسار با استفاده از معيار سنجش موكرجي اندازه          مخروط
 نمـودن  1افكنه گرمسار پس از زمين مرجع   ه بر روي مخروط   آل ترسيم شد    افكنه ايده   افكنه گرمسار و همچنين مساحت مخروط       مخروط

افزار اتوكد به   گرفته شده و با استفاده از نرم Google Earth بوده و از نرم افزار 1388افكنه كه مربوط به سال  عكس هوايي مخروط

                                                      
1- Georefrence 
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 طول يـال مخـروط بـا اسـتفاده از عكـس             هك اينآل با توجه به       افكنه ايده   با توجه به اين معيار ابتدا مساحت مخروط       . دست آمده است  
  . آوريم باشد، را به دست مي  متر مي16732 متر و شعاع آن 18533هوايي زمين مرجع شده، 

 
 مساحت مخروط افكنه

 مساحت مخروط ايده آل
ضريب مخروط گرايي=

  

α 

 
  افكنه گرمسار گرايي مخروط  پارامترهاي موثر در به دست آوردن ضريب مخروط-1-7شكل 

  :آيد دست مي آل از رابطه زير به ساحت مخروط ايدههمچنين م
2

2 2r . (3.14 (18413) 115) / 360 344670320 m
360
π α

= = × ×   آل مساحت مخروط ايده =
  ):1-7( با توجه به شكل كه در اين رابطه

r :افكنه بر حسب متر شعاع مخروط  
α :باشد زاويه بين دو يال مخروط بر حسب درجه مي.  

 مترمربع 426523350افكنه گرمسار، مساحت واقعي آن معادل  س هوايي مخروطجا كه با استفاده از زمين مرجع كردن عك و از آن
 بـه  8/0حدود ) با توجه به مطالب فصل اول( افكنه گرمسار طبق رابطه موكرجي   گرايي مخروط   به دست آمده است، لذا ضريب مخروط      

  . آيد دست مي
426523350 0.8
344670320

=  گرايي ضريب مخروط=



 141  گرمسار افكنه مخروط يمورد يبررس - هفتم فصل 

 
 

 تـر   كـم افكنه گرمـسار،      دهد كه مخروط    افكنه گرمسار با توجه به مطالب فصل اول، نشان مي           لاي مخروط گرايي با   ضريب مخروط 
  .تحت تاثير عوامل مخرب و محدود كننده تكتونيكي قرار گرفته و به شكل يك مخروط واقعي نزديك شده است

  رود تغيير سطح اساس رودخانه حبله - 2-4- 7
تواند مبين پايين افتادن سطح اساس رودخانه در  افكنه گرمسار نيز مي ه در مخروطهاي عميق شد هاي قديمي و آبراهه  وجود تراس 

  ].51[اثر بالا آمدن رشته كوه البرز و پايين رفتن حوضه ايران مركزي باشد 

  افكنه گرمسار هاي موجود در مخروط آبراهه -7-3

ي توپـوگرافي و بازديـدهاي محلـي اسـتخراج          هـا   افكنه گرمسار كه با استفاده از نقـشه         ي مهم مخروط  ها  رودخانه) 2-7(در شكل   
هـاي محلـي     نـام هـا  رودخانـه ها انجام گرفته و ممكـن اسـت       ها به منظور سهولت بررسي آبراهه       اين نامگذاري . شود  اند، ديده مي    شده

اغلان و كردوان بوده اكبر، سود زاده علي هاي مورد بررسي، از شرق به غرب، فروان، هشت آباد، امام   نام مسيل . ديگري نيز داشته باشند   
و مسيل ديگري به نام مسيل شابوداق نيز در مواقع سيلابي در غرب مسيل كردوان جاري بوده است كه از زمان احداث سد غيرفعـال                    

  .شده و به علت عدم رعايت حدود بستر و حريم توسط كشاورزان، قابل شناسايي نيست

  ود در آن شناسي موج  زمين ريختهاي شكلافكنه گرمسار و  مخروط -7-4

هـاي    كـه در پـاي كـوه      ) 2-7شـكل   (باشد    افكنه بزرگ و وسيعي مي      شناسي به صورت مخروط     دشت گرمسار از نظر زمين ريخت     
افكنـه گرمـسار در قـسمت     تارك مخروط. گردد  ميتر كمتر و شيب آن  محاط بر آن ايجاد شده و از تارك به پنجه اندازه ذرات كوچك            

همچنين تارك هيدروگرافي يـا محـل   . افكنه قرار گرفته است     ار تقريبا بر تارك توپوگرافي مخروط     شمالي دشت واقع شده و سد گرمس      
تـر از   پـايين ) حدود يـك كيلـومتر    (بينيد، در فاصله كمي       مي) 2-7(طور كه در شكل       رود، همان   انشعاب مسيل كردوان از رودخانه حبله     

هاي خرده سنگي تـشكيل        كيلومتر بوده و غالبا از نهشته      7شعاعي بالغ بر    افكنه داراي     تارك مخروط . تارك توپوگرافي واقع شده است    
افكنه، در بخـش      هاي شرقي و غربي و رودخانه زهكشي كننده مخروط          افكنه شامل دو بخش پلايا در قسمت        پنجه مخروط . شده است 

ين وسـعت را در     تـر   بـيش باشد،    نه مي افك  افكنه كه شامل مناطق بين تارك و پنجه مخروط           مخروط 1بخش مياني . باشد  مركزي آن مي  
  .هاي رسوبي گوناگون تشكيل شده است افكنه داشته و از نهشته مخروط

هاي نمكـي، گچـي، رسـي و          هاي شمالي، مرزهاي كوهستاني و در مناطق جنوبي پهنه          افكنه را در قسمت     مرزهاي جانبي مخروط  
افكنـه، فاقـد    افكنه گرمـسار، ايـن مخـروط     ديگر در مجاورت مخروطهاي افكنه با توجه به عدم وجود مخروط  . دهند  سيلتي تشكيل مي  

  .شود افكنه مستقل ديده مي اي بوده و به صورت يك مخروط افكنه بجادا يا نوار مخروط
طور تقريبي از محل تـارك هيـدروگرافي    با خط چين نشان داده شده، به) 3-7(همچنين مناطق فعال و غيرفعال كه بر روي شكل   

طـور كـه در بخـش قبـل           افكنه به جز مسيل شابوداق كه همان        در مناطق غيرفعال يا مناطق غربي مخروط      . اند   جدا شده  افكنه  مخروط

                                                      
1- Medial 
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هـاي    هاي خـاك و همچنـين عـدم وجـود نـشانه             تشكيل و توسعه افق   . باشد، مسيل ديگري وجود ندارد      توضيح داده شد، غيرفعال مي    
البته توضيح اين مطلـب لازم  . باشد از ديگر دلايل غيرفعال بودن اين مناطق مي      ) 4-3با توجه به مطالب بخش      (اي    ي واريزه ها  جريان

افكنه گرمسار به دليل وجود سد انحرافي گرمسار، حضور جوامع مسكوني متعدد و نيز اقدامات مـديريت سـيلاب،                     است كه در مخروط   
  .باشد ق مختلف آن بسيار مشكل ميها كاملا دست خورده بوده و در نتيجه داشتن قضاوت صحيح در مورد مناط مسيل

 

 حبله رود
 مسيل كردوان

 تارك هيدروگرافي
(محل سد)  تارك توپوگرافي

  
  افكنه گرمسار در محل سد انحرافي و تارك هيدروگرافي در محل انشعاب مسيل كردوان  تارك توپوگرافي مخروط-2-7شكل 

  اند شخص شدهافكنه با خط چين م هاي تقريبي فعال و غيرفعال مخروط افكنه، محدوده  مرزهاي هندسي مخروط-3-7شكل 
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  افكنه گرمسار رود در مخروط شناسي رودخانه حبله ريخت - 4-1- 7
اي شدن در     چندشاخه. رود  ي بالغ به شمار مي    ها  رودخانهشناسي، جزو     بندي سن زمين    رود از نظر تقسيم     قسمت اعظم رودخانه حبله   

ه رسوبات غالبا درشت بوده و در هر مقطـع آبراهـه            انداز. شود  ها ديده مي    اي متعارف بوده و به وفور در طول آبراهه          اين رودخانه، پديده  
افكنه، تمام بـستر      رود در محل تارك مخروط      رودخانه حبله . شود  ها ديده مي    چندين توالي از رسوبات ريزشونده متناسب با تعداد سيلاب        

هاي آبراهه و مـسير   يان، محل ديوارهدر هر طغ. پوشاند طوري كه ديواره آبراهه را نيز آب مي كند، به   خود را در هنگام طغيان اشغال مي      
، )شـن و ماسـه    (بندي    هاي رسوبي به دليل يكنواختي نسبي دانه        كند و موجب جابجايي آبراهه و ايجاد پشته         جريان آب سريعا تغيير مي    
اي شـدن و      د شاخه ها، چن   رود با توجه به جابجا شدن مسير آبراهه         شناسي رودخانه حبله    بنابراين ريخت . گردد  در مسيرهاي رها شده مي    

هاي رسوبي و ساير شواهدي كه در فصل سوم اين راهنما  هاي بالايي رودخانه، وجود پشته اندازه درشت رسوبات به خصوص در بخش  
افكنـه    ها در قسمت مياني مخروط      باشد و ساير مسيل     ي شرياني مي  ها  رودخانهشناسي از نوع      به تفصيل توضيح داده شد، از نظر ريخت       

شود، با توجه به نمودار يـالين   ديده مي) 1-7(و جدول ) 4-7(باشد و همان طور كه در شكل  هاي قائم با ارتفاع زيادتر مي     رهداراي ديوا 
طور كه در فصل سـوم ايـن     توسط يالين، همان   ها  رودخانهشناسي    در روش تعيين ريخت   . گيرند  ي پايدار را به خود مي     ها  رودخانهشكل  

هاي مربوط به نسبت عرض به عمق جريان در ستون قائم و نسبت عمق به قطر متوسط ذرات، در ستون                      هراهنما توضيح داده شد، داد    
با توجه به نمودار، بـازه      . شوند  يابي مي   هاي مربوط به هر رودخانه بر روي نمودار نقطه          سپس داده . گيرند  افقي نمودار لگاريتمي قرار مي    

باشـند، بالادسـت رودخانـه     ي شـرياني مـي  هـا  رودخانـه هاي چندگانه كه مختص  ه يا پشتCافكنه در محل      پايين دست تارك مخروط   
  .گيرند ي پايدار قرار ميها رودخانه يا Rها در محدوده  ي شرياني و ساير مسيلها رودخانه يا Bرود، در محل  حبله

h/D 

B/H 

  
  مودار يالينهاي رودخانه حبله رود در ن شناسي مسيل  وضعيت ريخت-4-7شكل 
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  رود با توجه به نمودار يالين هاي رودخانه حبله شناسي مسيل  برآورد ريخت-1-7جدول 
شناسي  ريخت

 رودخانه
نسبت عمق جريان 
 به قطر متوسط ذرات

d50  
 )متر(

نسبت عرض به 
 عمق جريان

  عمق جريان
 )متر(

  عرض جريان
 )متر(

 نام مسيل

 افكنه بازه پايين دست تارك مخروط 5/166 27/0 67/616 01/0 00/27 شرياني
 حبله رود 08/143 25/0 32/572 0001/0 00/2500 شرياني
 سوداغلان 76/58 00/6 93/97 0001/0 00/6000 پايدار
 اكبر امام زاده علي 05/12 20/0 25/60 00001/0 00/20000 پايدار
 فروان 08/28 80/3 20/73 0001/0 68/3836 پايدار
 هشت آباد 12/39 10/6 66/63 0001/0 13/6145 پايدار
 كردوان 17/30 80/3 02/92 0002/0 95/1910 پايدار

  
هاي  چنين پشته. دهد هاي رسوبي طولي و عرضي را در مسيرهاي رهاشده در مسيل فروان نشان مي             دو نوع از پشته   ) 5 -7(شكل  

) 6-7(طور كـه در شـكل         همان. شوند  حيه تارك، ديده مي   افكنه گرمسار، به خصوص در نا       هاي مخروط   رسوبي به وفور بر روي آبراهه     
گذاري و فرسايش     مكانيسم تشكيل آنها حاصل رسوب    . باشند  ارتفاع مي   هاي كم   ي شرياني، عريض و با ديواره     ها  رودخانهشود،    ديده مي 

  ]. 88[باشد   ميتر كمها و جريانات رقيق با بار كف  ي غليظ همراه با خرده سنگها جريانزمان توسط  هم

 

پشته هاي عرضي

 پشته طولي

  
 هاي طولي و عرضي در مسيل فروان  پشته-5-7شكل 

هـاي شـبكه آبيـاري،        خورده بوده و پس از احداث سد و كانال          افكنه گرمسار، بسيار دست     طور كه پيش از اين اشاره شد، مخروط         همان
دليـل حجـم گـسترده اقـدامات مـديريت رودخانـه كـه بـر روي         هاي اخيـر بـه      اما در سال  . هاي آن غيرفعال شده است      بسياري از مسيل  

اند و در مواقع سيلابي، مـسيل مناسـبي جهـت     ها مجددا باز و فعال شده افكنه گرمسار صورت گرفته، بسياري از آبراهه   هاي مخروط   آبراهه
هاي فرسـايش يافتـه قـائم بـا      راي ديوارهافكنه گرمسار، مسيل سوداغلان دا هاي موجود در مخروط در ميان آبراهه. باشند  عبور سيلاب مي  

ها بسته شـده و        در منطقه به وقوع پيوسته و در طي آن كليه مسيل           1361باشد، كه دليل آن سيل عظيمي بوده كه در سال             ارتفاع زياد مي  
  . جود آمده استهاي عميقي به و تمامي حجم بده آب و رسوب سيلابي، از درون آبراهه سوداغلان گذشته و در طي آن چنين ديواره
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  ها با گياهان كوتاه عمر   يك مسيل شرياني خشك در حبله رود، مسيرهاي موازي عبور جريان و پشته-6-7شكل 

طـوري كـه در بعـضي         بـه . شـود   هاي پايين دشت به تدريج كاسته مـي         ها در قسمت    در منطقه مورد مطالعه از ارتفاع ديواره آبراهه       
در مـسيل   ) 7-7(شـكل   . نمايد  گذاري مي   گردد و مواد حمل شده را در اين قسمت رسوب           تراز مي مناطق سطح آنها با سطح زمين هم        

دهد كـه در آن از ارتفـاع ديـواره آبراهـه بـه تـدريج        اي را نشان مي اكبر، در مجاورت شهرك صنعتي ياتري چنين منطقه     زاده علي   امام
  . اكبر در نظر گرفت زاده علي افكنه گرمسار در مسيل امام مخروط در 1عنوان نقطه تقاطع توان اين قسمت را به كاسته شده و مي

  
  اكبر با زمين در مجاورت شهرك صنعتي ياتري زاده علي سطح شدن آبراهه مسيل امام  نقطه تقاطع و هم-7-7شكل 

  هاي آبرفتي تراس - 4-2- 7
گردد، به دليل تغييـر و پـايين          دشت مي افكنه گرمسار جايي كه رودخانه از يك آبراهه كوهستاني وارد             در بالاترين قسمت مخروط   

ها به صورت افقي بر روي رسوبات سازند          تراس. شود  رفتن سطح اساس رودخانه چندين تراس از رسوبات قديمي رودخانه مشاهده مي           

                                                      
1- Intersection Point 
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هـاي   متهـا در قـس   از اين نوع تـراس . دار به زير دشت گرمسار كشيده شده است، قرار دارند         هاي آن به صورت شيب      هزاردره كه لايه  
  ).8-7شكل (شود  بالاتر در حواشي رودخانه نيز مشاهده مي

  
  افكنه اي در پايين شكل در مناطق ابتدايي مخروط هاي آبرفتي قديمي در مركز شكل و رسوبات درشت رودخانه  تراس-8-7شكل 

  فرسايش انحلالي - 4-3- 7
، )9-7 (هـاي   شكل. (شود  لي و فرسايشي ديده مي    هاي انحلا   هاي عميق شده هستند، شكل      هايي كه داراي آبراهه     افكنه  در مخروط 

در مـسيل   ) 9-7(طـور كـه در شـكل          همـان . نمـاييم    برخورد مـي   1در منطقه مورد مطالعه به اشكالي شبيه دولين       )) 11-7(و  ) 7-10(
هـا حاصـل       دولين .شود  ها زهكش مي    ها بوده و آب آنها به داخل آبراهه         ها هميشه مجاور آبراهه     كنيد، اين شكل    سوداغلان مشاهده مي  

هـاي شـيميايي انجـام شـده،          مقدار كربنات كلسيم در چنين رسوباتي، با توجه به آزمايش         . باشند  دار مي   انحلال رسوبات سطحي آهك   
شود، معمولا آب مصرفي روستاييان در امر         آبي كه موجب انحلال اين رسوبات مي      ]. 18[ درصد متغير است     30 تا   20طور متوسط از      به

هـاي كنـاري نيـز بـه          سـقوط ديـواره   . شـود   تر مـي    ت، ابتدا حفره كوچكي ايجاد شده و سپس اين حفره عريض و عميق            كشاورزي اس 
هاي موجـود     ها آب   وجود آمدن اين شكل     با به . رسد   متر نيز مي   5ها به     در مواردي قطر دهانه دولين    . كند  تر شدن آنها كمك مي      عريض

-7(طور كه در شـكل        ها همان   اين آبراهه . گردند  براهه باريكي به آبراهه اصلي متصل مي      به سمت آنها سرازير شده و در ادامه توسط آ         
هاي طويلي ايجاد شده      ها آبراهه   روي اين خندق    با پيش . شوند   گفته مي  2شود، به نام خندق     در مجاورت مسيل سوداغلان ديده مي     ) 10

از ايـن نـوع   . نماينـد  طحي را به داخل آبراهه اصـلي زهكـش مـي     كه به صورت شاخه درختي به آبراهه اصلي ارتباط داشته، رواناب س           
  . شوند ها در رودخانه سوداغلان مجاور روستاهاي محمد آباد و سوداغلان ديده مي شكل

                                                      
1- Doline 
2- Gully 
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  در مجاورت آبراهه اصلي در مسيل سوداغلان) فرسايش تونلي( نمايي از داخل يك دولين -9-7شكل 

 

خندق هاي
فرسايشي

  
  هاي متصل به آبراهه اصلي در مسيل سوداغلان  خندق-10-7شكل 

كننـد و     پذير اطراف خود را حفـر مـي         هاي سست و انحلال     ها ديواره   آب جاري در داخل آبراهه    ) 11-7شكل(در بعضي موارد مانند     
يزش سقف اين راهروهـا  علت عدم ر. آورند كه با سطح زمين تماس داشته باشند آنها را به صورت راهروهاي زيرزميني در مي      بدون آن 

هـا   ليكن به مرور زمان ايـن سـتون  . نمايد باشد كه به صورت ستون در تثبيت سقف آنها عمل مي تر از مواد زيرين مي  وجود مواد مقاوم  
كه با توجه به رسوبات ريزدانه زياد در دشت      . كنند   خندقي را ايجاد مي    هاي  شكلنمايد و     نيز فرسايش يافته و سقف راهروها ريزش مي       

كنـد، از زهكـش    افكنه مشخص مـي  هايي را در سطح مخروط  وجود گودال كه اينباشد، علاوه بر       متر مي  5ضخامت آنها بعضا بيش از      
توان در مسيل سـوداغلان       ها را مي    اين شكل . هاي مختلف كارستي به وجود آمده است        هاي عميق شده شكل     آب آنها در داخل آبراهه    

  . مشاهده نمود
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  هاي خندقي در مسيل سوداغلان راهروهاي سرپوشيده و فرسايش -11-7شكل 

  1هاي سيلابي دشت - 4-4- 7
ها پخش شـده و منطقـه وسـيعي را ماننـد              ها توسط سيلاب، آب همراه با ذرات معلق در خارج از اين آبراهه              در اثر پر شدن آبراهه    

هـاي ميـاني و انتهـايي          گرمـسار در قـسمت     هاي سـيلابي در منطقـه       دشت. پوشاند  با رسوبات ريزدانه كم ضخامت مي     ) 12-7(شكل  
ها كم بوده و نوع جريـان         شود، عمق آبراهه    ديده مي ) 12-7(اكبر كه در شكل       هايي از مسيل امام زاده علي       افكنه مانند قسمت    مخروط

سـيلابي زيـاد    در اين مناطق بر اثر تكرار عمل سيلاب و حمل رسوبات ريزدانه، ضخامت رسوبات دشت                . شود  اي تخمين زده مي     ورقه
  .شده است

  
  اكبر  رسوبات ريز دانه دشت سيلابي در انتهاي مسيل امام زاده علي-12-7شكل 

                                                      
1- Flood Plain 
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  پلايا و جلگه رسي - 4-5- 7
هاي محلول باشند، پلاياي نمكـي ايجـاد         هاي جاري در آنها حاوي املاح و نمك       هايي كه آبراهه    اصولا در گودترين قسمت دشت    

هاي   شود كه حاصل ورود آب به داخل گودال         هاي نمكي مشاهده مي     آباد وجود كفه    تر از علي    ييندر انتهاي رودخانه كردوان پا    . شود  مي
توان گفـت در گرمـسار پلايـاي سرتاسـري وجـود نـدارد و           در كل مي  ). 13-7شكل  (باشد    موجود در منطقه و متعاقبا تبخير شديد مي       

دهد كه پلايا تنها محدود به دو منطقه در جنـوب             د، نشان مي  كني  مشاهده مي ) 2-7(طور كه در شكل       هاي هوايي منطقه، همان     عكس
  .دشت است

  
  ]18) [غرب ديد به سمت شمال(افكنه گرمسار  هاي نمكي پلايايي در جنوب مخروط  كفه-13-7شكل 

ديـده  ) 14- 7(طـور كـه در شـكل          اند، همـان    خود اختصاص داده    ين وسعت را در جنوب دشت به      تر  بيش كه   1هاي رسي   جلگه
 از رس، سـيلت و      تـر   بـيش هـا     جنس اين پهنه  . باشند  ود، داراي سطح ناهموار و باد كرده، با ظاهري شخم زده و كلوتي مي             ش  مي

دهند، لذا لايه رسي زيـرين در      چون رس و نمك در اثر تابش خورشيد آب خود را به صورت يكسان از دست نمي                . باشد  نمك مي 
رود و قشر نمك رويي خود را نيـز بـالا             بينيد، كناره آنها بالا مي      مي) 14- 7(طور كه در شكل       اثر خشك شدن جمع شده و همان      

در اين واحد رشد كرده و در بعضي مناطق به صـورت جنگـل در               ) 15- 7شكل  (بعضي از گياهان مقاوم در مقابل شوري        . برد  مي
شوند و در انتهاي مسيل هـشت آبـاد           ميها توسط باد       از نوع گز و طاق هستند كه مانع حركت ماسه          تر  بيشاين گياهان   . آيند  مي

 . شوند به فراواني ديده مي

                                                      
1- Clay Flat 
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  اكبر زاده علي دست مسيل امام هاي گلي در پايين  ترك-14-7شكل 

 
  آباد هاي مقاوم به شوري در مسيل هشت  درختان و بوته-15-7شكل 

 افكنه گرمسار از نظر پايداري هاي مخروط بررسي آبراهه -7-5

هاي انتهاي شاخه نـسبتا پايـدار    هاي محدودي از بازه ي گرمسار فرسايشي بوده و تنها قسمت      ها  رودخانهها در     قسمت اعظم ديواره  
گذاري قرار داشته و بنابراين كف بستر ناپايدار   ها، كف بستر در معرض عمل مداوم فرسايش و رسوب           همچنين در اين آبراهه   . باشند  مي
افكنه گرمسار، از نوع ناپايدار بوده و با توجه بـه شـواهد صـحرايي، در آنهـا                  در مخروط  هاي جاري   طور كلي آبراهه    بنابراين به . باشد  مي

همچنين ميزان رسوبات حمل شده     . عمق، عرض، شيب طولي و مسير آبراهه در طول زمان و مكان متناسب با نوع جريان متغير است                 
 . بل جريان و بستر آبراهه بستگي دارد به عمل متقاتر بيشدر اين مجاري و هندسه يا سطح مقطع متفاوت بوده و 

 افكنه گرمسار از نظر جابجايي هاي مخروط بررسي آبراهه - 5-1- 7

اي  هاي هوايي و تصاوير ماهواره    ها، از عكس    همانطور كه در فصل سوم اين راهنما توضيح داده شد، جهت بررسي جابجايي آبراهه             
بـرداري و سـازمان جغرافيـاي         هاي هوايي موجود در سـازمان نقـشه         كسبا توجه به مقياس ع    . شود  در ادوار زماني مختلف استفاده مي     
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هاي يـاد شـده در     وجود دارند و نيز زمين مرجع نمودن عكس1:50000 و 1:40000، 1:20000هاي   طور عمده در مقياس     ارتش كه به  
  ]. 9[ها در طول زمان مشخص شود   بايد ميزان و جهت جابجايي آبراههAutoCADافزار  نرم

جـا كـه    باشد و از آن      متر بر روي زمين مي     50 تا   20متر بر روي عكس، بيانگر        هاي هوايي، هر ميلي     هاي عكس   جه به مقياس  با تو 
 متـر  5 تـا  3هاي رخ داده فقط درحد جابجايي ساحل رودخانه به ميزان حـداكثر           با توجه به بازديدهاي ميداني صورت گرفته، فرسايش       

هاي هوايي با مقياس موجود، قابل تـشخيص نبـوده            انه به دليل تغييرات در بده رودخانه، در عكس        باشد و نيز افزايش پهناي رودخ       مي
طـور كـه در    در ضمن، همان.  انجام نشدها رودخانههاي هوايي  شوند، در اين راهنما، مقايسه عكس ولي در بازديدهاي ميداني ديده مي     
ها، تثبيت شده و از نظر جابجايي  هاي مصنوعي مانند گوره     ، عمدتا توسط سازه   رود  هاي رودخانه حبله    ابتداي فصل توضيح داده شد، بازه     

افكنه گرمسار بوده     ترين مسيل مخروط    اي مسيل شابوداق بوده كه غربي       طور كلي تنها مورد جابجايي آبراهه       به. اند   محدود شده  تر  بيش
  . و در جريان احداث سد به بستر مرده تبديل شده است

  هاي گرمسار ظت بالاي رسوب در آبراههي با غلها جريان - 5-2- 7
ي با غلظت بالاي رسوب، بده      ها  جريانطور كه در فصل دوم توضيح داده شد، در گذشته در طي رخدادهاي سيلابي و وقوع                   همان

هـاي    ه بـه داده   با توج . شده است   ها در بستر رودخانه نيز افزوده مي        يافته و پيرو آن بر قطر و حجم واريزه          رود افزايش مي    رودخانه حبله 
ي با غلظت بالاي رسوب، فراوان بوده و باعث پهـن  ها جريانافكنه گرمسار وقوع رخدادهاي سيلابي با         در مخروط ] 18[شناسي    رسوب

وجود قطعات درشـت    . افكنه و يا مسيل سوداغلان شده است        ي موجود در محل تارك مخروط     ها  رودخانه مانند   ها  رودخانهشدن عرض   
پس از احداث سد . افكنه گرمسار دانست يي در گذشته، در مخروطها جريانتوان گواه وجود چنين  را مي)  از يك مترگاهي بيش(واريزه 

طور  ، بهگير رسوبهاي  اي در پشت سد به دام افتاده و توسط حوضچه ي واريزهها جريان، ذرات درشت   1366انحرافي گرمسار، در سال     
چنين رسوباتي بر زبري بستر     . توانند از سد عبور كنند      ها رسوبات ريز دانه موجود در رودخانه، مي       در اين ميان، تن   . شوند  مداوم تخليه مي  

  .شناسي آنها شوند ها و اثر قابل توجهي بر ريخت توانند سبب جابجايي آبراهه رودخانه تاثير داشته، ولي غالبا نمي

  گرمسارافكنه ها در مخروط شناسي آبراهه هاي متقاطع بر ريخت تاثير سازه - 5-3- 7

ها، به دليل تغيير رژيم جريان و رسوب، در           خصوص سدها و پل     هاي متقاطع، به    طور كه در فصل دوم اشاره شد، احداث سازه          همان
بنـابراين در ايـن   . باشـد  ها تاثير گذار مي گذاري موضعي و روند فرسايش كناره شناسي رودخانه از جمله ميزان رسوب  هاي ريخت فرآيند

راهنماي حاضر، بايد با تعيين مختصات سازه مورد نظر، مقطع رود در محل سازه، مورد بررسـي  ) 5-3(مطالب بخش بخش با توجه به   
دست سـازه مـشخص       گذاري و فرسايش در بالادست و پايين        شناسي موضعي رودخانه، اعم از رسوب       قرار گرفته و تاثير سازه بر ريخت      

در اين بخش، بـه بررسـي       . دهد  رود را نشان مي     هاي رودخانه حبله    تقاطع در مسيل  هاي م   نوع و موقعيت كليه سازه    ) 4-7(جدول  . شود
هـاي    شناسـي آبراهـه     انـد، در ريخـت      طـور خلاصـه آورده شـده        به) 4-7(هاي متقاطع، كه در جدول        نتايج بازديدهاي ميداني اثر سازه    

  ].34[پردازيم  افكنه گرمسار مي مخروط
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  ي رودخانه حبله روداه  متقاطع مسيليها سازه -4-7جدول 
 تنگ شدگي عرض جغرافيايي طول جغرافيايي نوع سازه  نام مسيل

 دارد 3894382 627764 پل
 دارد 3897429 628111 پل

 - 3897812 628132 حوضچه تغذيه مصنوعي
 تنگ شدگي و پايين افتادن بستر 3898571 628192 آهن پل راه
 دارد 3900525 628198 پل
 دارد 3905606 628817 پل

  مسيل كردوان

 - 3906151 628675 سد انحرافي
 دارد 3895667 632389 كالورت
  اكبر مسيل امام زاده علي دارد 3896668 631954 پل
 دارد 3897850 631667 پل
 دارد 3894264 634331 پل
 ندارد 3902089 630144 پل
 دارد 3897889 633218 آهن پل راه
 ندارد 3901656 630205 پل
 دارد 3902200 630350 پل

  مسيل سوداغلان

 - 3904884 629388 سد اصلاحي
 دارد 3894955 634897 پل

 - 3897068 634588 سد اصلاحي
 دارد 3897990 634476 پل
 دارد 3899429 633653 پل
 دارد 3902441 631692 پل

  مسيل هشت آباد

 دارد 3902774 631561 پل
 دارد 3902909 631908 پل
 دارد 3902674 632148 پل
 دارد 3900808 634959 پل
 دارد 3899981 636504 پل
 دارد 3898406 640111 پل
 دارد 3898566 640063 پل
 ندارد 3898814 639656 پل

  مسيل فروان

تنگ شدگي، فرسايش و آبشستگي در محل پل 3897475 641410 پل

  سد انحرافي گرمسار -3-1- 5- 7

افكنـه،   به علت قرارگيري سـد در محـل تـارك مخـروط    . باشد رود مي ترين سازه قطع كننده رودخانه حبله حرافي گرمسار، بزرگ  سد ان 
كه نيمي از فضاي پشت سد توسط رسوب پر شـده و كـاركرد سـد در                طوري  اند، به   نشين شده   حجم عظيمي از رسوبات در بالادست سد ته       

كنيد، مسير آبراهه در بالادسـت سـد          مشاهده مي ) 16-7(طور كه در شكل       همان. كاهش يافته است  ها تقريبا     گذاري در اين قسمت    رسوب
رسـوبات در ايـن   .  در قـسمت غربـي سـد هـدايت شـده اسـت      گيـر  رسوبهاي   وسيله گوره به سمت حوضچه      هاي معمولي، به    در سيلاب 

همچنين با توجه به جانمايي محـل سـرريز         . شوند  قل مي دست سد منت    آوري شده و به پايين       جمع گير  رسوبهاي    ها توسط حوضچه    قسمت
رود در اين محل، از چپ به راست منتقل شده و لذا شاخه فروان كه پيش از احداث سـد از بـده             در سمت غربي سد، جريان در آبراهه حبله       

شناسـي ناشـي از    ز تغييرات ريخـت گردد و ا تر مي آب شده و در عوض شاخه كردوان در قسمت غربي پرآب          قابل توجهي برخوردار بود، كم    
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دست سـد   ، تجمع رسوبات در پايينگير رسوبهاي    از ديگر تاثيرات احداث سد گرمسار با توجه به تخليه حوضچه          . گردد  اين تغيير، متاثر مي   
  ].34[د گير بينيد، در اين قسمت شن و ماسه برداشت شده و مورد استفاده قرار مي مي) 17-7(طور كه در شكل  همان. باشد مي

گوره

  
  )ها در بالادست سد توجه كنيد به محل گوره( عكس پوششي سد انحرافي گرمسار -16-7شكل 

  
  دست سد انحرافي گرمسار  تجمع شن و ماسه در پايين-17-7شكل 

  ها پل -3-2- 5- 7

 نادرست و عدم در نظر گرفتن بده سـيلابي آبراهـه، بـا كـاهش عـرض       علت طراحي   رود، به   هاي موجود در مسير رودخانه حبله       پل
مقطع جريان و تنگ كردن مسير طبيعي آبراهه و بعضا افزايش ظرفيت حمل رسوب، بر الگوي جريان تاثير گذاشته و موجب تغيير در                        

. سيل كـردوان و فـروان مـشاهده نمـود         تـوان در م ـ     هـا را مـي      دو نمونه از اين سـازه     . اند  الگوي رفتاري رودخانه و هندسه آبراهه شده      
هاي پل در اثر فرسـايش دچـار پـايين افتـادگي              بستر رودخانه در اطراف پايه    ) 18-7(كه، در مسيل كردوان با توجه به شكل           طوري  به

نـه در   هاي پل به همراه بستر رودخا       هاي جدي بوده و پايه      پل در مسيل فروان، داراي آسيب     ) 19-7(همچنين مطابق شكل    . است  شده
  .باشد ها مي زير پل دچار آبشستگي شديد شده و علت تخريب پي آن، آبشستگي اطراف پايه
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   پايين افتادگي بستر و تنگ شدگي در مقطع رودخانه در مسيل كردوان-18-7شكل 

 
  ها در مسيل فروان  آبشستگي شديد در بستر و تخريب پي در محل پايه-19-7شكل 

  سدهاي اصلاحي -3-3- 5- 7

هاي سوداغلان و هشت آباد وجود دارند كه هر دو با توجه              شود، دو سد اصلاحي در مسيل       ديده مي ) 4-7(در جدول   طور كه     همان
دچـار  ) 20-7(سد اصلاحي مسيل سـوداغلان كـه بـا توجـه بـه شـكل             . اند  افكنه پر و غيرفعال شده      به حجم زياد رسوبات در مخروط     

همچنين سد اصلاحي هشت آباد، بـا       . جا گذاشته است    دست و پايين دست خود به     تخريب شده است، مقادير زيادي از رسوب را در بالا         
  . شود توسط رسوبات پر شده و در پايين دست آن هم مقدار زيادي رسوب ديده مي) 21-7(توجه به شكل 
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  گذاري در پايين دست سد اصلاحي در مسيل سوداغلان  رسوب-20-7شكل 

  
  ب در مسيل هشت آباد سد اصلاحي پر شده از رسو-21-7شكل 

  افكنه گرمسار هاي مختلف مخروط گذاري در قسمت بررسي فرآيندهاي رسوب -7-6

گـذاري    هاي با غلظـت معمـولي، رسـوب         هاي با غلظت بالا و سيلاب       افكنه گرمسار، هر دو نوع نهشته ناشي از سيلاب          در مخروط 
پرداختـه و   ) پنجـه (به سـمت انتهـاي آن       ) تارك(افكنه    وطهاي بالاي مخر    در اين بخش به بررسي مقاطع رسوبي از قسمت        . اند  نموده

  . كنيم ي به وجود آورنده آنها را بررسي ميها جريانها و محيط رسوبي به همراه  رخساره
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  افكنه  بندي رسوبات موجود در تارك مخروط دانه - 6-1- 7
يكي و برداشـت مقـاطع رسـوبي در    هاي ژئوفيز    جنوبي دشت گرمسار را كه با استفاده از داده         -مقطع رسوبي شمالي  ) 22-7(شكل  

بندي رسوبات را از قديم به جديـد و از شـمال    اين شكل دانه]. 18[ دهد  افكنه ترسيم شده است، نشان مي       هاي مختلف مخروط    قسمت
هاي ژئوتكنيكي جهـت      عمق و عميق در بررسي      هاي كم   افكنه، حفاري   همچنين در محل تارك مخروط    . دهد  به جنوب دشت نشان مي    

دهد كه اندازه رسوبات از سيلت تا قلوه سنگ و قطعه سنگ  ها نشان مي اين بررسي]. 24[ بند انحرافي گرمسار انجام شده استاحداث 
تر بوده و      بزرگ تر  بيشبا توجه به اين مطالعات، اندازه رسوبات در اعماق          . باشند  در تغيير بوده، ولي رسوبات غالبا در حد قلوه سنگ مي          

ي گذشته از قدرت زيادتري برخوردار بوده است و هرچـه بـه زمـان حـال     ها زماندهد رودخانه در     رسد كه نشان مي     متر نيز مي   9/1تا  
  ].18[شويم، از قدرت و انرژي رود كاسته شده است  تر مي نزديك
ركيـب  هـاي از سـيلت و رس بـوده، ايـن ت     سـنگ در زمـين    از نـوع قلـوه   تر  بيشافكنه،    طور كلي رسوبات قسمت تارك مخروط       به
اي حاصـل     ي واريـزه  هـا   جريـان هايي دارد كه عموما توسـط         هاي رسوبي آنها، همگي، دلالت بر نهشته        شناسي به همراه ساخت     رسوب
 وجـود   1بنـدي متقـاطع     هاي فرسايشي پرشده همراه با ساخت لايه        بندي مشخص بوده و در آنها گودال        اين رسوبات، فاقد لايه   . اند  شده

 كيلـومتري از تـارك توپـوگرافي دنبـال          7توان تا محدوده      افكنه گرمسار مي    اين رسوبات را در مخروط    . اند  دارد كه توسط ماسه پرشده    
  .افكنه، در نظر گرفت كرده و آن را به عنوان مرز تارك و مناطق مياني مخروط

تـوان   دهند كه مي ان ميسنگي تا حدي جهت يافتگي افقي از خود نش هاي قلوه   شود، لايه   ديده مي ) 23-7(طور كه در شكل       همان
ا تغيير مـسير   دائمبريده نزديك به منشا كه        ي بريده ها  رودخانههاي    هاي آبراهه   اي و يا نهشته     هاي جريان واريزه    آنها را به عنوان نهشته    

طيـدن ايـن    داري اين قطعـات نيـز معـرف غل          با توجه به اين شكل، گردشدگي بالا و عدم زاويه         . شوند، نيز نسبت داد     داده و جابجا مي   
اي ريز و سـيلت مـابين         تواند رسوبات ماسه    با توجه به نفوذپذيري بالاي اين رسوبات، آب مي        . باشد   در مسير جريان رودخانه مي     ها  دانه

اي را بر جاي گذارند كه بـا توجـه بـه مطالـب فـصل دوم                   هاي عدسي شكل ماسه     تر، نهشته   ها را شسته و در مناطق پايين        قلوه سنگ 
  ].45[روند  به شمار مي 2 از نوع رسوبات غرباليراهنماي حاضر

                                                      
1- Channel Fill Cross- Bed  
2- Sieve Deposit 
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  ]18[ )جهت جريان از چپ به راست( سنگي هاي قلوه  جهت يافتگي افقي در لايه-23-7شكل 

  افكنه  هاي مياني مخروط بندي رسوبات موجود در قسمت دانه - 6-2- 7
ها از رسـوبات قلـوه سـنگي داراي           دهند، غالبا لايه    افكنه را تشكيل مي     هاي مياني كه مناطق بين تارك و پنجه مخروط          در قسمت 

همچنين با كاهش انرژي جريان، رسوبات   . اند  اي نهشته شده    كند رسوبات در آبراهه رودخانه      اند كه ثابت مي     جهت يافتگي تشكيل شده   
   فروان و يا مقطع رسوبي پل هشت آباد نهـشته افكنه مانند مقطع رسوبي مجاور روستاي   هاي مياني مخروط    اي رسوبي در قسمت     ماسه
باشـند و فعاليـت سـيلابي      و داراي زمينـه قرمـز رنـگ مـي         ) 1جريان گلي (يي با سليت و رس فراوان       ها  جرياناند كه معرف وجود       شده

بندي   غالبا لايه ) 24-7(هاي رسوبي موجود در اين مقاطع مانند شكل شماره            همچنين ساخت . دهد   نشان مي  ها  زمانرودخانه را در اين     
ي هـا  رودخانـه شـود كـه    با توجه به چنين رسوباتي در منطقـه مـشخص مـي   . باشد بندي افقي مي  و لايهها دانهمتقاطع، جهت يافتگي    

  ]. 18[اند  اي كاملي را به وجود آورده هاي رودخانه افكنه، فعال بوده و توالي هاي مياني مخروط شرياني، در بخش

تـر    يعني هرچه بـه زمـان حـال نزديـك         . اند  تر شده   اغلان رسوبات به سمت بالاي مقاطع رسوبي درشت       در مجاورت روستاي سود   
دهد در زمـان حاضـر    هاي بالاتر زياد شده و فعاليت مجدد پيدا كرده است كه نشان مي شويم، در اين محل جريان رودخانه در لايه         مي

جـور شـدگي    .  صـورت گرفتـه اسـت      تـر   بـيش گذاري    آن بخش رسوب  فعاليت رودخانه به سمت بخش جنوبي دشت زيادتر شده و در            
هرچه به سـمت غـرب دشـت        ) 25-7(افكنه در شكل       غربي مخروط  -باشد و با توجه به مقطع رسوبي شرقي         رسوبات غالبا ضعيف مي   

 ـ         همچنين از وجود كارخانه   . شود  رويم اندازه رسوبات ريزتر مي      پيش مي  ه ضـخامت زيـاد     هاي آجرپزي در مجاورت روستاي كـردوان ب
ترين شاخه رودخانه واقع شده كه رسوبات موجود در ايـن مقطـع        در مجاورت روستاي شاهبداغ، غربي    . بريم  ذرات سيلت و رس پي مي     

تواند   بايد توجه كرد كه وجود تشكيلات ريزدانه و گنبدهاي نمكي در شمال منطقه، مي             . باشند  كاملا ريزدانه و به رنگ سفيد تا زرد مي        
  ]. 18[اي است  بندي نازك افقي تا توده ها نيز، لايه بافت رسوبي موجود در اين قسمت.  اين رسوبات باشديادي منشاتا حد زي

                                                      
1- Mud Flow 
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همچنين اين رسوبات   . گردد  هاي رسوبي زيادتر مي     ريزتر شده و تعدد رخساره      افكنه رسوبات نسبتا دانه     طور كلي در ميانه مخروط      به
هاي رسوبات غالبا به سمت بالا        توالي. باشد  ي شرياني مي  ها  رودخانهته شده در غلظت معمولي      از نظر خصوصيات، مشابه رسوبات نهش     

هاي سيلتي و رسي با ضخامت زيـاد، بلافاصـله بعـد از رسـوبات      وجود نهشته. ريزشونده هستند و جورشدگي رسوبات نيز ضعيف است     
افكنه گرمسار، بسيار وسـيع       بخش مياني مخروط  ]. 18[رياني باشد   ي ش ها  رودخانهتواند مربوط به سواحل متروك شده در          اي مي   آبراهه

  . دهد هاي كشاورزي را تشكيل مي ين وسعت زمينتر بيشبوده، داراي خاك كشاورزي مناسب است و 

 
  الف

  
  ب

-باشد  مي متر5/1) مقياس(بلندي چوب موجود در عكس)الف( – نمايي از يك برونزد رسوبي در مجاورت روستاي فروان -24-7شكل 
  مقطع رسوبي شماتيك آن در سمت چپ شكل  )ب(
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  افكنه بندي رسوبات در پنجه مخروط دانه - 6-3- 7
هـاي جنـوبي      در قـسمت  . باشـند   گذاري در دشت سيلابي انتهاي رودخانه مـي         افكنه، رسوبات غالبا حاصل رسوب      در پنجه مخروط  

هاي سوداغلان و هشت آبـاد،        طور شماتيك نمايش داده شده، رسوبات در بين مسيل          به) 25-7(طور كه در شكل       افكنه، همان   مخروط
اند كه كاملا با دور بودن رودخانه از منشا و شيب بـسيار ملايـم سـطح زمـين                     تشكيل شده ) سيلت و رس  (طور غالب از ماسه و گل         به

افكنـه، آب زيرزمينـي       ودخانه كردوان در جنوب غربي مخروط     شود، در انتهاي ر     ديده مي ) 13-7(طور كه در شكل       همان. مطابقت دارد 
اين رسوبات ريزدانه كه احتمالا ناشي از       . شوند  افكنه، در سطح زمين ديده مي       هاي نمكي مربوط به پنجه مخروط       بسيار بالا بوده و كفه    

 رسوبات سـفيد رنـگ و  . باشد  و سبز ميباشند، جورشدگي ضعيف داشته و رنگ آنها، در اين مناطق، زرد، قرمز اي مي ي ورقهها جريان

هـاي    ريز معـرف ورود جريـان بـه درياچـه           هاي غني از رسوبات تبخيري مانند سولفات سديم در بين رسوبات دانه             تبخيري حاوي لايه  
هاي    نهشته توان دقيقا در    اين رسوبات را مي   . آورده است   هاي پلايايي را به وجود مي       فصلي است كه در جنوب دشت قرار داشته و پهنه         

اي در    ي واريـزه  هـا   جريانبا توجه به توصيف     . باشد، ملاحظه نمود    سازند قرمز فوقاني كه به عنوان پوشش گنبدهاي نمكي شمالي مي          
. باشـند   ي با غلظت بالاي رسوب مي     ها  جريانفصل دوم، اين رسوبات، احتمالا، حاصل حمل رسوب در جرياني با مواد معلق فراوان يا                

افكنـه پـيش      طور كلي هرچه به سمت غـرب مخـروط          به. دهد  ك، وجود جريان را در هنگام ته نشست رسوبات نشان مي          بندي ناز   لايه
اي و شـواهد صـحرايي،        البته، شواهد چاه پيمـايي، تـصاوير مـاهواره        . شود   مي تر  بيشرويم تاثير پذيري رسوبات از گنبدهاي نمكي          مي

سار، پلايـا نبـوده و فقـط در دو منطقـه واقـع در جنـوب غربـي و جنـوب شـرقي                 افكنه گرم ـ   دهند كه تمامي جنوب مخروط      نشان مي 
جـا   هاي شور رودخانه سـردره در غـرب و نمـرود در شـرق بـه آن      افكنه گرمسار، آب    هاي مازاد مخروط    افكنه، كه علاوه بر آب      مخروط

 رودخانه سـوداغلان زهكـش شـده كـه بعـد از             افكنه، توسط   شود ولي مناطق مياني اين پلايا در مخروط         رسند، پلاياهايي ديده مي     مي
  . شود بريدن سياه كوه، به دشت كوير تخليه مي

  
  آباد و سوداغلن ي هشتها رودخانهافكنه، مابين  اي از مقاطع رسوبي جنوب مخروط  نمونه-26-7شكل 
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  افكنه گرمسار بررسي اندازه ذرات رسوبي در مخروط - 6-4- 7
شود كه رابطه مستقيم و نزديكي بين تغيير در  مشخص مي] 46[، 1952 در سال 1چبراساس بررسي هاي انجام شده توسط بليسنبا    

كند كه نرخ تغيير در طول نيمرخ شعاعي          ها و تغيير در اندازه ذرات وجود دارد و بيان مي            افكنه  اندازه شيب با دور شدن از تارك مخروط       
افكنـه گرمـسار،      هاي انجام شـده در مخـروط        بررسي. باشد   مي افكنه  افكنه، تقريبا معادل نرخ تغيير در شيب سطح مخروط          يك مخروط 

كـه   طوري به. باشد افكنه و تغيير در اندازه ذرات در يك نيمرخ شعاعي مي         نشان دهنده ارتباط كاملا نزديكي بين تغيير در شيب مخروط         
كنـد، لـيكن در پنجـه        پيـدا مـي    ي كـاهش  تـر   بـيش افكنه، با توجه به كاهش سريع شيب، اندازه ذرات نيـز بـا نـرخ                  در تارك مخروط  

در اين بررسي، با برداشت صحرايي      . گردد  افكنه اين كاهش بسيار اندك است و منحني حاصل، تقريبا با محور افقي موازي مي                مخروط
رهاي بر روي محو  ) 27-7(افكنه، هر دو مطابق شكل        ، جهت به دست آوردن رابطه اندازه ذرات و فاصله از تارك مخروط            ها  دانهاندازه  

 در  هـا   دانهدهد، براي تعيين ميانگين قطر بزرگ          لگاريتمي پياده شده و رابطه زير كه ارتباطي تواني و معكوس را نشان مي              -لگاريتمي
  ]. 18[افكنه گرمسار به دست آمده است  مخروط

)7-1(  0.467d 6.63x−= 

  :كه در اين رابطه
d : و ي رسوب بر حسب مترها دانهقطر متوسط xباشد افكنه، بر حسب متر مي  فاصله از تارك مخروط. 
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  افكنه گرمسار ي رسوب و فاصله از تارك مخروطها دانه رابطه بين قطر متوسط -27-7شكل 

   رسوباتيمنشا - 6-5- 7
مـسار، شـامل سـازند هـزاردره در         پذيري بالا در فاصله كمي از بالادست مخروط افكنه گر          با توجه به وجود سازندهاي با فرسايش      

 .افكنه گرمـسار را بررسـي نمـود        رسوبات در مخروط   ي منشا توان  ميغرب مخروط افكنه،     شرق و سازند قرمز تحتاني در شمال       شمال
افكنه، به خصوص در مجاورت روستاي كردوان ضخامت زياد ذرات سيلت و رس احتمالا از سازند                 كه در بخش غربي مخروط     طوري به

                                                      
1-.Blissenbach 
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ترين شاخه رودخانه واقع شده كه رسوبات موجـود در ايـن              همچنين در مجاورت روستاي شاهبداغ، غربي     . گيرد  مي منشا   ،تحتانيقرمز  
 اين رسوبات را نيز، تشكيلات ريزدانـه و گنبـدهاي نمكـي در              ي منشا توان  ميباشندكه    مقطع كاملا ريزدانه و به رنگ سفيد تا زرد مي         

افكنه با تاثيرپذيري مستقيم از رسوبات سازند هـزار دره، نـسبت بـه                ، رسوبات قسمت شرقي مخروط    و نيز . شمال غربي منطقه دانست   
  ].18[ ي برخوردار هستندتر كمتر بوده و از رسوبات تبخيري  دانه قسمت غربي درشت

  افكنه گرمسار شناسي در مخروط هاي رسوب گيري و تفسير داده نتيجه - 6-6- 7
توان به وجود حالات عادي و  اين تنوع را مي. ي برخوردار هستندتر بيشميانه دشت از تنوع ، رسوبات، در )22-7(با توجه به شكل 

رويـم، رخـساره      هرچه به سمت شرق دشت پيش مي      ) 25-7(همچنين، با توجه به شكل      .  در ميانه دشت نسبت داد     ها  رودخانهطغياني  
هاي موجود به صورت تدريجي به يكديگر تبـديل           رخساره. شود   رسي مي  -اي و سيلتي    قلوه سنگي غالب شده و جانشين رخساره ماسه       

اي كوچك تغييرات آنها فاحش است، بنابراين، حاصل تغييرات جـانبي             باشند، و در محدوده     شده، ليكن داراي گسترش جانبي زياد نمي      
گـذاري ايـن      ر زمـان رسـوب    رساند كـه د     افكنه مي   اي در شرق مخروط     وجود رخساره قلوه سنگي و ماسه     . ي شرياني هستند  ها  رودخانه

هـاي مختلـف كيفـي آب زيـر           همچنين با توجه به داده    . اند  تر بوده   ي رسوبي در آن فعال    ها  جريانمنطقه داراي شيب زيادتر بوده و لذا        
افكنه با تاثيرپذيري مستقيم از رسوبات سازند هزار دره، نـسبت بـه قـسمت غربـي از رسـوبات                      زميني، رسوبات قسمت شرقي مخروط    

  .ي برخوردار هستندتر كمري تبخي
همچنـين، تـشخيص   . باشـند   ، غالبا در قسمت شرقي مي     تر  بيشهاي فعلي دشت بر اثر فعاليت گنبدهاي نمكي و فرونشيني             آبراهه

. باشـد   نقشه مربوط نيز ممكن مـي 1هاي تحدب خطوط هم قابليت عبور آب از روي محل ) 28-7(هاي قديمي با توجه به شكل         آبراهه
گذاري مانند امروزه بوده و با توجه به كم شدن ميزان قابليـت انتقـال آب بـه     كند كه در گذشته نيز روند رسوب مشخص مياين نقشه   

سمت جنوب دشت كه حاصل كم شدن نفوذ پذيري در نتيجه زياد شدن رسوبات ريز دانه است و همچنين ناهمگوني كـه در خطـوط                         
ضخامت رسـوبات  ) 30-7(و ) 29-7(شكل . باشد ملكرد رودخانه در اين قسمت ميشود، حاصل ع انتقال شرق دشت در نقشه ديده مي    

هاي شعاعي براساس مطالعات ژئوفيزيكي در جهات شمال به جنوب شرقي و شمال به جنوب غربـي نـشان                     افكنه را در نيمرخ     مخروط
دانه هزاردره و  ز سازند كنگلومرايي درشتهاي شمالي ا افكنه گرمسار در قسمت سنگ رسوبات مخروط ها، پي مطابق اين شكل. دهد مي

هـاي نيمـرخ      ضخامت آبرفـت  ) 29-7(طبق شكل   . افكنه از سازند مارني قرمز فوقاني تشكيل شده است          هاي جنوبي مخروط    در بخش 
ه افكن ـ  هـاي ميـاني مخـروط        متر، در قـسمت    100 از   تر  كمشمال به جنوب شرقي دشت بدون احتساب سازند هزار دره، در مجاور كوه              

هـاي ميـاني    باشـند و ضـخامت قـسمت    ها عدسي شكل مـي  اين نيمرخ]. 24[رسد   متر مي100 متر و در انتهاي دشت تا حدود         150تا
اين نوع شـكل هندسـي نمـايش     )1972 (2بندي بول بنابر تقسيم. باشد  از ضخامت رسوبات در تارك و پنجه ميتر بيشافكنه،  مخروط

 فرونـشيني كـرده     طور مداوم   بهطور ممتد بالا آمده و طبيعتا دشت نيز           افكنه به   ام تشكيل مخروط  دهنده اين است كه ارتفاعات در هنگ      
ي سد انحرافي گرمسار گير رسوبي  اي، به همراه سامانه افكنه و فرسايش دره هاي راس و ميانه مخروط طوركلي، آبراهه به ].36[است 

همچنين، بـا توجـه بـه وجـود     . گيرد افكنه گرمسار صورت نمي در مخروطگذاري قابل توجهي   دهند كه در حال حاضر رسوب       نشان مي 

                                                      
1- Transmissibility Map 
2- Bull 
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گـذاري در بخـش بـالايي دشـت مـسير خـود را در                هاي وارد شده بعـد از مقـدار نـاچيزي رسـوب             هاي عميق، رسوبات سيلاب     آبراهه
هاي مازاد بعد از   سيلاب. گذارند مي افكنه برجاي   ترين بخش مخروط     رسوبي خود را در انتهايي      و محتواي  هاي موجود، ادامه داده     آبراهه

روي يا جابجايي     توان اظهار داشت كه در حال حاضر نوعي پيش          بنابراين مي . شوند  بريدن رشته كوه سياه كوه به دشت كوير تخليه مي         
  . افكنه گرمسار صورت گرفته است ارتفاع در مخروط به سمت نواحي كم

 

  
  ه خطوط هم قابليت عبور آب در مخروط افكنه گرمسار نقش-28-7شكل 
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  ]24[شناسي شمال به جنوب شرقي دشت گرمسار   نيمرخ زمين-29-7شكل 

 

  
هاي زير مركز دشت توجه  آبرفتشناسي شمال به جنوب شرقي دشت گرمسار، به بالا آمدگي سازند قرمز فوقاني در   نيمرخ زمين-30-7شكل 

  ]24[كنيد 

افكنه گرمسار ارائه نمـود كـه در          توان يك بلوك دياگرام براي مخروط       براساس اطلاعات و مطالبي كه در اين فصل گفته شد، مي          
توانـد در    و مـي  ] 18[اي ارائه شده است       گذاري و تغييرات رخساره    اين مدل براساس فرآيندهاي رسوب    . آورده شده است  ) 31-7(شكل  

افكنـه گرمـسار بـسيار گويـا باشـد و جهـت انجـام مطالعـات پايـه           گذاري و فرآيندهاي تشكيل دهنده مخروط   تفسير چگونگي رسوب  
  . هاي عمراني در اين منطقه، مورد استفاده قرار بگيرد پروژه
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شناسي و  هاي رسوب  ژئوالكتريك و بررسيهاي هاي هوايي، داده افكنه گرمسار، با استفاده از عكس  بلوك دياگرام مخروط-31-7شكل 

  ]18[صحرايي 

  هيدروليك جريان -7-7

  اي شبكه آبراهه - 7-1- 7
هـاي فرعـي كـردوان،     بازه مطالعاتي رودخانه حبله رود از سد انحرافي گرمـسار بـر روي رودخانـه حبلـه رود آغـاز شـده و شـاخه           

نـام و طـول هـر       ) 5-7(در جـدول    . شـود  ار را شامل مي   اكبر، هشت آباد و فروان در حاشيه شهرستان گرمس          سوداغلان، امام زاده علي   
در ادامه با توجـه بـه   ]. 22[ي مورد مطالعه با ذكر نام و كد آنها ارائه شده است ها رودخانه) 32-7(در شكل . شاخه مشخص شده است   

  . گيرد افكنه گرمسار مورد بررسي قرار مي بندي، هيدروليك جريان بر روي مخروط اين تقسيم

  ]22[هاي فرعي منشعب از آن   مشخصات رودخانه حبله رود و شاخه-5-7جدول 
  )متر(طول شاخه   نام شاخه

  400  )1-1شاخه (رودخانه حبله رود از سد گرمسار تا موقعيت دو شاخه شدن 
  13300  )2-1(شاخه كردوان 

  900  )2-2(شاخه 
  2500  )3-1(شاخه 
  3000  )3-2(شاخه 

  10500  )4-1(شاخه سوداغلان 
  9500  )4-2(اكبر  ه امام زاده عليشاخ

  13000  )4-3(شاخه هشت آباد 
  12000  )4-4(شاخه فروان 
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  ]22[ي فرعي مورد مطالعه به همراه كد آنها ها رودخانه موقعيت رودخانه حبله رود و -32-7شكل 

  تحليل هيدروليك جريان  - 7-2- 7
در . گـردد   لاي رسـوب و جريـان معمـولي تقـسيم مـي           افكنه گرمسار به دو نوع جريـان بـا غلظـت بـا              جريان آب بر روي مخروط    

اي قبل از احداث سد تـاثير داشـته ولـي پـس از احـداث سـد اثـر جريـان                  ي گلي و واريزه   ها  جريانافكنه گرمسار     گيري مخروط   شكل
 رسوبات درشت   پس از احداث سد انحرافي گرمسار     . طور كلي از بين نرفته است       افكنه كم شده ولي به      گيري مخروط   اي در شكل    واريزه
گردد و لذا جريـان       افكنه مي   اي در پشت اين سد ته نشين شده و اين سد مانع از ورود رسوبات به داخل مخروط                   ي واريزه ها  جرياندانه  

ي بـا غلظـت بـالا و حـاوي          هـا   جريانصورت جريان معمولي بوده و بعضا         افكنه گرمسار عمدتا به     ي بر روي مخروط   ها  رودخانهآب در   
اي از    ها با استناد به مشاهدات كارشناسان محلي عبور رسوبات درشت دانه جريان واريـزه               البته در برخي سال   . باشد  دانه مي رسوبات ريز 

البتـه ايـن امـر    . روي سرريز سد انحرافي و برخورد واريزه باعث تخريب بخشي از حوضچه آرامش سد انحرافي گرمسار گرديده اسـت   
شـود جريـان      دست سد منتقل مي     شود و آنچه به پايين      ها در پشت سد ته نشين مي         رسوبات واريزه  طور معمول   صورت نادر بوده و به      به

جريـان آب در شـاخه      . آب همراه با رسوبات ريزدانه است كه اثر اين رسوبات ريزدانه نيز در ميزان ضـريب زبـري لحـاظ شـده اسـت                       
طـور   به. اي شرياني است    به صورت آبراهه  ) 3-2(و  ) 3-1(،  )2-2(هاي    جريان آب در شاخه   . اي مستقيم است    كردوان به صورت آبراهه   

 مشهد رودخانه به صـورت  –شود تا جاده تهران    از آن منشعب مي   ) 3-2(و  ) 3-1(هاي    كه شاخه ) 2-2(كلي در قسمت انشعابي شاخه      
 مـشهد از روي     –ور جـاده تهـران      هاي ارتباطي كه به جهت عب       در اين بخش از رودخانه به علت وجود پل        . باشد  اي شرياني مي    آبراهه

، هـشت آبـاد     )4-2(اكبـر     ، امام زاده علي   )4-1(هاي سوداغلان     لذا جريان در شاخه   . گردد  اند جريان كاناليزه مي     رودخانه احداث گرديده  
تغييـرات سـرعت،     كـه  ايناي بودن جريان و با توجه به          با توجه به آبراهه   . باشد  اي مستقيم مي    به صورت آبراهه  ) 4-4(و فروان   ) 3-4(

 جهـت تحليـل هيـدروليك جريـان         HEC-RASباشد لذا از مدل يـك بعـدي           بده و سطح جريان تنها در جهت جريان محسوس مي         
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افكنه گرمسار ذخيره قابل توجه از سيلاب وجود ندارد، لذا نـوع تحليـل جريـان،                   در مخروط  كه اينهمچنين با توجه به     . استفاده گرديد 
مدل دو بعدي رودخانه حبله رود در محدوده انشعاب اين دو شـاخه             ) 3-2(و  ) 3-1(هاي    نها در بالادست شاخه   ت. ي استفاده گرديد  دائم

علت اين امر هم بررسي عدم طراحي اصولي سازه حفاظتي كناره رودخانه، بدون در نظـر گـرفتن شـرايط          . تهيه گرديد ) 2-2(از شاخه   
در ايـن محـدوده نيـز جهـت     . ها دستخوش تغيير شود ست توزيع جريان بين شاخهباشد كه باعث شده ا حاكم بر رودخانه حبله رود مي     

  .  استفاده شده استFLUENTو  HEC-RASهاي  تحليل جريان از مدل

  تحليل جريان يك بعدي -2-1- 7- 7

ها از نظر تحليـل هيـدروليكي          شاخه كه اينبا توجه به    .  استفاده گرديده است   HEC-RASجهت تحليل جريان يك بعدي از مدل        
  . دهيم باشند لذا جهت رعايت اختصار، به عنوان نمونه شاخه كردوان را مورد بررسي قرار مي به يكديگر ميمشا

  تقسيم جريان در انشعابات -2-1-1- 7- 7

تقسيم بده بر اساس روش بر مبناي انرژي كـه          . شود  افكنه گرمسار، رودخانه پس از سد انحرافي به چند بازه تقسيم مي             در مخروط 
  . ارائه شده است) 6-7(بندي در جدول  نتايج اين تقسيم. هنما توضيح داده شده است، تعيين گرديد اين را1-1-6-4در بند 

  هاي مختلف رودخانه حبله رود گرمسار بر حسب مترمكعب بر ثانيه  مقادير بده برآورد شده براي شاخه-6-7جدول 
 دوره بازگشت

 سال) 25(
  نام

25  50  100  200  500  

  42/477  83/316  9/370  8/324  37/278  )1-1(شاخه 
  66/425  64/371  69/330  59/289  19/248  )2-2(شاخه 
  2/257  56/224  81/199  98/174  99/146  )3-1(شاخه 
  45/168  07/147  87/130  6/114  27/96  )3-2(شاخه 

  77/51  2/45  22/40  22/35  18/30  )2-1(شاخه كردوان 
  52/246  23/215  51/191  71/167  48/134  )4-1(شاخه سوداغلن 
  68/10  33/9  3/8  27/7  83/5  )4-2(اكبر  شاخه امام زاده علي

  26/123  62/107  76/95  86/83  99/54  )4-3(شاخه هشت آباد 
  19/45  46/39  11/35  75/30  01/22  )4-4(شاخه فروان 

  تعيين ضريب زبري -2-1-2- 7- 7

هـاي بـا مقيـاس        لاعات حاصـل از نقـشه     آوري شده از بازديدهاي ميداني و همچنين اط         ضريب زبري با استفاده از اطلاعات جمع      
  :هاي ورودي براي محاسبات عبارتند از عمده ترين داده.  محاسبه گرديد1:500

  قطر ذرات −
 شيب رودخانه −

 پوشش گياهي −
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همچنين ضـريب زبـري در دو   .  ارائه شده است4-4هاي مختلف محاسبه ضريب زبري در فصل چهارم بند            نحوه محاسبات روش  
 معاونـت   307 ساله، مطـابق نـشريه       25براي تحليل سيلاب    » با مانع «حالت  . و بدون وجود موانع محاسبه گرديد     حالت با وجود موانع     

اي   نتايج محاسبات ضريب زبري در بازه     ) 8-7(و  ) 7-7(جداول  . جمهور مورد استفاده قرار گرفت      ريزي و نظارت راهبردي رييس      برنامه
پارامترهاي ارائه شده   . اي يك كيلومتري تعيين شده است       دوان ضريب زبري براي بازه    شاخه كر در  . دهند  از شاخه كردوان را نشان مي     

  :شوند در اين جداول به صورت زير شرح داده مي
  . گردد باشد تعيين مي در ستون اول موقعيت مقطع از اين لحاظ كه سيلابدشت راست، سيلابدشت چپ يا آبراهه اصلي مي −
هـاي     ذرات بـستر و كنـاره      D50هـاي ميـداني،       ابتدا براساس داده  . شود  ي اوليه درج مي   ها  هاي دوم تا چهارم داده      در ستون  −

هاي پلان، نيمرخ طولي و مقاطع عرضـي رودخانـه و مـدل     سپس با استفاده از نقشه . گردد  رودخانه برحسب متر تعيين مي    
 برحسب متر محاسبه    (R)كي   برحسب متر بر متر و شعاع هيدرولي       (S) شيب   HEC-RASهيدروليكي جريان در نرم افزار      

 با يك مقدار اوليه ضريب مانينگ، مدل اجرا گرديده سپس با ضريب مانينـگ               R و   Sكه براي تعيين      توضيح اين . گردد  مي
  . گردد اين عمل چند بار تا همگرا شدن ضريب مانينگ تعيين شده تكرار مي. شود جديد ورودي مدل اصلاح مي

5هاي روش كاونهاي پنجم تا دهم پارامتر  در ستون  − 4 3 2 1 0(m ,n ,n ,n ,n ,n هـاي    براساس بازديدهاي ميداني، عكـس (
نـشريه شـماره    (گرفته شده از محدوده مطالعاتي و مطالب ارائه شده در راهنماي تعيين ضريب زبري هيدروليكي رودخانه                 

چهارم ايـن راهنمـا بـه آن         فصل   4-4كه در بند    )  وزارت نيرو  -طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور         331
بدسـت  ) 7-7(براساس اين پارامترها ضريب زبري به روش كاون و با اسـتفاده از رابطـه                . گردد  اشاره شده است تعيين مي    

  . گردد آيد كه در ستون پانزدهم جدول درج مي مي
)7-2( 0 1 2 3 4 5n (n n n n n ) m= + + + + ×  
  . ري بدون در نظر گرفتن غلظت ارائه شده استهاي تعيين ضريب زب هاي يازدهم تا بيستم روش در ستون −

كـه  ) 5-7(و ) 4-7(،  )3-7(همچنين ضريب زبري پايه از روابط ]. 19[گردد  ضريب زبري پايه دفرا طبق جدول مرجع محاسبه مي 
هاي يازدهم تـا    شود و در ستون     ارائه شده است نيز محاسبه مي     ) 1968(و اندرسون   ) 1928(، كولگان   )1923(به ترتيب توسط استريكلر     

  . گردد سيزدهم درج مي
  . باشد اين روابط به شرح زير مي

)7-3(  
1
6
50

0
D

n
21.1

    استريكلر =

)7-4(  
1
6
50

0
D

n
25.2

    كولگان=

)7-5(  
1
6
50

0
D

n
20.5

    اندرسون=
 روش n0سـپس بـه جـاي    .  و برحسب متر اسـت باشند ميتر  درصد مواد بستر و كناره از آن ريز      50 قطري كه    D50در روابط فوق    

، قرار داده و ضريب زبري      )2-7(هاي استريكلر، كولگان، اندرسون و دفرا را در رابطه             به دست آمده از روش     n0،  )2-7(كاون در رابطه    
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هـاي     كـرده و در سـتون       كـاون محاسـبه    - كـاون و دفـرا     - كاون، اندرسون  - كاون، كولگان  -هاي تركيبي استريكلر    را براساس روش  
دست آورده و در ستون  ضريب زبري را براساس تجربيات چاو به     ] 19[همچنين براساس جداول چاو     . كنيم  شانزدهم تا نوزدهم درج مي    

  .كنيم بيستم درج مي
. كنـيم  دهد لذا غلظت رسوب را نيز در آبراهه اصـلي لحـاظ مـي    اي رخ مي كه در آبراهه اصلي جريان واريزه  با توجه به اين    −

ضـريب  ]. 19[كنـيم      هجري شمسي ارائه شده است اسـتفاده مـي         1378براي اين منظور از رابطه بني حبيب كه در سال           
  . شود دست آمده در ستون بيست و يكم درج مي زبري به

رابطه دست آمده از  دهد ضريب زبري به اي رخ مي    براي تعيين ضريب زبري در آبراهه اصلي به اين علت كه جريان واريزه             −
اي، بيشينه مقدار ضـرايب       هاي راست و چپ به دليل عدم وقوع سيلاب واريزه           دهيم و در سيلابدشت     حبيب را قرار مي     بني

  . دهيم  هاي يازدهم تا بيستم را قرار مي مانينگ ستون
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   تحليل پارامترهاي جريان -2-1-3- 7- 7

 همچنين به علت عدم وجـود ايـستگاه       . باشد  پذير نمي    امكان HEC-RASسنجي كاليبراسيون مدل      با توجه به عدم وجود ايستگاه آب      
ولي در تعيين ضريب مانينگ با استفاده از رابطه بنـي حبيـب             . پذير نيست   افكنه نيز امكان    رسوب سنجي مدل سازي انتقال رسوب مخروط      

  .استفاده گرديده است) 2-2(افكنه در نظر گرفته شده و براي برآورد غلظت جريان از رابطه غلظت رسوبات در مخروط] 19[
. گيـرد  عنـوان نمونـه مـورد بررسـي قـرار مـي       ط انرژي جريان در طول شـاخه كـردوان بـه   در اين بخش سرعت، عمق و شيب خ   

شايان ذكر است كـه     . دهند  به ترتيب تغييرات سرعت، عمق و شيب خط انرژي را در طول مسير نشان مي              ) 3-7(تا  ) 1-7(نمودارهاي  
 از ابتـداي  150 متر بر ثانيه و در متـراژ  7/4 بيشينه با توجه به اين نمودارها سرعت. دست به سمت بالادست است      طول مسير از پايين   

 63/1سرعت متوسط مسير نيـز  . دهد  از ابتداي مسير رخ مي5550 متر بر ثانيه است كه در متراژ 166/0سرعت كمينه . باشد مسير مي 
 متـر و در     14/0مينه جريان نيـز     عمق ك .  از ابتداي مسير است    11200 متر و در متراژ      86/1عمق بيشينه جريان    . باشد  متر بر ثانيه مي   

 رخ 6100 متر بر متر است كـه در متـراژ   09/0شيب بيشينه خط انرژي  . باشد   متر مي  57/0عمق متوسط جريان    . باشد   مي 3500متراژ  
. باشـد    متر بر متر مي    01/0شيب متوسط خط انرژي     . باشد   مي 7850 متر بر متر و در متراژ        00003/0شيب كمينه خط انرژي     . دهد  مي

يابد در صورتي كه با افزايش سرعت جريـان           شود با افزايش شيب خط انرژي سرعت جريان نيز افزايش مي            طور كه مشاهده مي     همان
  .يابد عمق جريان كاهش مي

  تحليل نوع جريان  -2-1-4- 7- 7

مـشخص  ) نـي فوق بحرانـي يـا زيـر بحرا       (در اين بخش با استفاده از نمودار تغييرات عدد فرود در طول مسير جريان، نوع جريان                 
توان به  طور مشهود مي شود كه به فقط در نقاط معدودي جريان فوق بحراني مي    .  اكثر نقاط مسير، جريان زير بحراني است       رد. شود  مي

بين سرعت، شيب خـط انـرژي و عـدد        ) 3-7(تا  ) 1-7(با توجه به اين نمودار و نمودارهاي        .  اشاره كرد  150/0 و   10/6،  0/12كيلومتر  
  . كند ستقيم وجود دارد يعني با افزايش شيب خط انرژي، سرعت و عدد فرود نيز افزايش پيدا ميفرود رابطه م
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   تغييرات سرعت جريان در طول مسير شاخه كردوان-1-7نمودار 



  اي افكنه هاي مخروط راهنماي مطالعات رودخانه  174

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 kardevan1       Plan: Imported Plan 01    2/3/2010 

Main Channel Distance (m)

H
yd

r 
D

ep
th

 (
m

)

Legend

 Hydr Depth PF 1

Kardevan kardevan

 
   تغييرات عمق جريان در طول مسير شاخه كردوان-2-7نمودار 
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  ن تغييرات شيب خط انرژي در طول مسير شاخه كردوا-3-7نمودار 
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   تغييرات عدد فرود در طول مسير شاخه كردوان-4-7نمودار 

  تحليل جريان دو بعدي -2-2- 7- 7

) 2-2(، مدل دو بعدي رودخانه حبله رود در محدوده انشعاب ايـن دو شـاخه از شـاخه                   )3-2(و  ) 3-1(هاي    تنها در بالادست شاخه   
ه رودخانه، بدون در نظر گرفتن شرايط حاكم بر رودخانه          در اين قسمت با توجه به عدم طراحي اصولي سازه حفاظتي كنار           . تهيه گرديد 

شود و علاوه بر تغييرات پارامترهاي جريان نظير سرعت، بده و عمـق جريـان در طـول        ها دستخوش تغيير مي     توزيع جريان بين شاخه   
افـزار    بعدي جريان از نـرم    جهت تحليل دو    . گردد  نيز تغييرات پارامترهاي جريان ملاحظه مي     ) مقاطع عرضي (جريان، در عرض جريان     

FLUENT   و در سـاحل چـپ رودخانـه، بخـشي از اراضـي             ) 3-2(و  ) 3-1(در بالادست محل انشعاب دو شـاخه        .  استفاده شده است
براي حفاظت از اراضي كشاورزي در مقابل سـيلاب، سـازه طـولي كـه بخـشي از آن از                    . كشاورزي روستاي ده سراب واقع شده است      

عدم طراحي اصولي اين سـازه از نظـر   . اي است احداث شده است  ديگر از نوع خاكريز با مصالح رودخانه جنس سنگ و ملات و بخش     
بـه منظـور بررسـي      . گرديـده اسـت   ) 3-2(و  ) 3-1(هاي    جهت قرارگيري نسبت به جهت جريان باعث تغيير الگوي جريان بين شاخه           

مـدل دو بعـدي رودخانـه حبلـه رود در محـدوده      ) 3-2(و ) 3-1 (هـاي   اثر سازه طولي حفاظتي احداث شده در بالادست شاخه      تر  بيش
پـس از   . يك شـبكه محاسـباتي مثلثـي بـراي پـلان مـورد مطالعـه توليـد گرديـد                  . تهيه گرديد ) 2-2(انشعاب اين دو شاخه از شاخه       

شرط مرزي ديواره بر هاي محدوده مورد مطالعه به همراه    بندي، شرايط مرزي شامل متوسط سرعت جريان در ورودي و خروجي            شبكه
بـراي  .  استفاده شده اسـت FLUENTافزار حل ميدان جريان    جهت حل معادلات جريان و سپس پردازش از نرم        . ميدان اعمال گرديد  

هاي سـرعت و      ها از بخش انتقالي معادلات حاكم از روش بالادست مرتبه دوم استفاده شده و جهت كوپل كردن ترم                   سازي داده   مقطع
  ].22[ارائه شده است ) 33-7(نتايج مدل در شكل .  استفاده شده استSIMPLEيتم تكراري فشار از الگور
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2-2  

1-3

2-3

2-2

2-3  

1-3

  
  ]FLUENT ] 22 با استفاده از 2-2 از شاخه 3-2 و 3-1هاي   تعيين الگوي توزيع جريان در محل انشعاب شاخه-33-7شكل 

همـين مـساله    . باشـد   متمايـل مـي   ) 3-1(ر محدوده انشعاب به سمت شاخه       گردد عمده جهت جريان د      طور كه ملاحظه مي     همان
در . موجب افزايش سرعت جريان بر روي دهانه ورودي اين انشعاب شده كه شكست و تخريب سـازه سـرريز از آثـار آن بـوده اسـت                          

ذاري و افـزايش تـراز      گ ـ و ديواره حفاظتي يك جريان چرخشي شكل گرفته است كه موجب رسـوب            ) 3-2(محدوده بين سرريز شاخه     
  . شده است) 3-2(بستر در ورودي شاخه 

  مديريت سيلابدشت -7-8

افكنـه گرمـسار و مـشكلات ناشـي از آن مـورد           در اين بخش ابتدا وضع موجود سيلابدشت رودخانه حبله رود در محدوده مخروط            
  . گردد بررسي قرار گرفته و سپس راهكارهاي پيشنهادي جهت مديريت سيلابدشت ارائه مي

  ضعيت موجود سيلابدشت و مشكلات آنو - 8-1- 7
  . توان به شرح زير ارائه نمود اند را مي اي كه در سيلابدشت گرمسار تاثير گذار بوده موارد عمده

اي درشت دانه و بزرگ در پشت سد جمع گرديـده و بـه                 احداث سد انحرافي كه باعث گرديده است عمده رسوبات واريزه          −
هـاي بـزرگ      ت علاوه بر شن و ماسه و قلوه سنگ شامل تنه درختـان و تختـه سـنگ                 اين رسوبا . دست منتقل نشود    پايين
  . توان به موارد زير اشاره كرد از مشخصات اين سد مي. باشد مي
  اوجي: نوع سرريز •
  متر 127: طول سرريز •

  متر 120: طول مفيد سرريز •

  مترمكعب در ثانيه 650: حداكثر حجم تخليه •

  متر4/975: رقوم بستر رودخانه •

  متر 4/980: رقوم تاج سد •

  متر 4: عرض تاج •
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هـاي متعـددي     و زهكـش 4 و 3، 2، 1هـاي درجـه     احداث شبكه مدرن آبياري و زهكشي دشت گرمسار كه شامل كانـال            −
 ـ     اين شبكه باعث گرديده است كه اكثر اراضي مخروط        . باشد  مي صـورت اراضـي    هافكنه گرمسار در بخـش پـايين دسـت ب

  :توان به موارد زير اشاره كرد شخصات اين شبكه مياز م. توسعه يافته باشد
   كيلومتر 345: طول شبكه •
   كيلومتر 120: 2 و 1طول كانال درجه  •
   كيلومتر 225: 4 و 3طول كانال درجه  •
   كيلومتر 79: ها طول زهكش •
   مترمكعب در ثانيه8: ظرفيت كانال گرمسار •
   مترمكعب در ثانيه 12: ظرفيت كانال آرادان •
   مترمكعب در ثانيه 3-4: ظرفيت تغذيه •
ها بـه     در مواردي از اين شن چال     . افكنه گرمسار باعث ايجاد شن چال شده است         برداشت شن و ماسه در محدوده مخروط       −

اداره آب شهرسـتان گرمـسار در ايـن مـورد نظـارت دقيقـي بـر                 . هاي تغذيه مصنوعي استفاده شده اسـت        عنوان حوضچه 
كار برده است، برداشت شن و   مديريتي كه اداره آب گرمسار در برداشت شن و ماسه بهيكي از راهكارهاي. ها دارد برداشت
يي است كه رسوبات باعث تغيير در مقطع عرضي جريان شده است و بـا برداشـت شـن و ماسـه از ايـن                         ها  مكانماسه از   

  . گردد مقاطع، مقطع اصلاح مي
هـاي تخليـه رسـوب        ها بستن دريچه    ناسب جريان بين شاخه   يكي از راهكارهاي مديريتي اداره آب گرمسار جهت توزيع م          −

  . ها با توجه به ظرفيت آنها توزيع شود هاي سرريز عبور كرده و بين شاخهباشد تا آب از روي دهانه مي
دست سد انحرافي قرار دارند، تعيين حريم و          افكنه گرمسار و در پايين      هاي زراعي زيادي در مخروط       زمين كه اينبا توجه به     −

 آغاز و در سال     1386هاي منشعب از آن امري بسيار حياتي است كه اين مطالعات از سال                بستر رودخانه حبله رود و شاخه     
هم اكنون عمليات رپرگزاري شاخه هشت آباد توسـط اداره آب شهرسـتان گرمـسار در حـال                .  به پايان رسيده است    1388

  ]. 34[اجراست 
باعث شده است كه الگوي توزيع جريان مختل        ) 3-2(و  ) 3-1(هاي    دست شاخه عدم طراحي اصولي سازه حفاظتي در بالا       −

  ]. 22[دست اين دو شاخه را دستخوش تغييرات محسوسي نمايد  گرديده و مقاطع جريان در پايين

  ارائه پيشنهادها و راهكارهاي مديريت سيلابدشت - 8-2- 7
  . گردد جهت مديريت سيلابدشت راهكارهاي زير پيشنهاد مي

هاي تغذيـه مـصنوعي    هاي آن به عنوان حوضچهداشت شن و ماسه طوري تعيين گردد كه بتوان از شن چال هاي بر   محل −
  .  اين راهنما در برداشت شن و ماسه رعايت گردد7-6در ضمن ضروري است موارد مذكور در بند . استفاده كرد

گردد، نقشه    خانه واقع شده است پيشنهاد مي     افكنه گرمسار اراضي زراعي بسياري در كنار رود          در مخروط  كه اينبا توجه به     −
 . كاداستر اراضي به روز تهيه گردد تا مشكلات ناشي از تجاوز به بستر و حريم رودخانه توسط زارعين به حداقل برسد
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دست لحاظ گردد تـا در آينـده اختلالـي در      هاي كنترل و حفاظت تمامي شرايط محيطي بالادست و پايين           در طراحي سازه   −
 .  رژيم جريان رخ ندهدتوزيع و

 مطالعات تعيين حريم و بستر رودخانه حبله رود انجام شـده اسـت عمليـات رپرگـزاري رودخانـه حبلـه رود              كه اينبا توجه    −
 . هاي منشعب از آن تسريع گردد گرمسار و شاخه

گـردد مطالعـات      نهاد مـي   مطالعات مرحله اول ساماندهي رودخانه حبله رود گرمسار انجام شده است پيش            كه اينبا توجه به     −
 . تر صورت گيرد مرحله دوم نيز هرچه سريع
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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
 فني 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 وميعم

 در شـده  منتـشر  فهرست نشريات. شود برده كار به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور 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

هـاي   راهنمـاي مطالعـات رودخانـه     «با عنوان   
هاي جاري    رودخانه براي مطالعه » اي افكنه مخروط

رفتار . ها تدوين گرديده است    افكنه بر روي مخروط  
ها متاثر از تغييرات شـيب       افكنه رودخانه در مخروط  

و ظرفيت انتقال رسوب رودخانه بوده و تغيير ايـن          
هـاي   هاي پرشيب كوهستاني به بازه     عوامل از بازه  

اي در رفتار رودخانـه اثـر        افكنه تر مخروط  كم شيب 
لذا در اين راهنمـا، عـلاوه بـر         . اي دارد  دهكنن تعيين
اي و   افكنـه  هـاي مخـروط    شناسي رودخانـه   ريخت

هيدروليك جريان آنها، به فرآيندهاي رسـوبي نيـز         
هـاي   همچنين رفتـار رودخانـه    . پرداخته شده است  

اي در تعيين حـدود بـستر و حـريم و        افكنه مخروط
هاي مهندسي رودخانه و مهـار سـيلاب         ساير طرح 

يز اهميت بـوده از ايـن رو در ايـن راهنمـا،             نيز حا 
اي بــراي تعيــين حــدود بــستر و  ملاحظــات ويــژه

حــريم، مطالعــات مهــار ســيلاب و فرســايش     
 در نظر گرفته شـده      ،اي افكنه هاي مخروط  رودخانه
 .است


