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  شاخص مقاومت نسبي بستر و مطالعات صحرايي
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دانشگاه تبريز ژئومورفولوژي،ي ادانشجوي دكترـ  اد اصغري سراسكانرودصي  

  8/10/1390 :نهايي تأييد          23/7/1390 :مقاله پذيرش

  چكيده
 تأسيسـات سزايي در ايجاد فرسايش، تخريـب سـواحل و    هنقش ب ،ناپايداري مجراي رودخانه

 كـه مجـرا و بسـتر رودخانـه      دشـو  تشديد مي هنگاميويژه  هاين نقش ب. رودخانه دارد ي كناره
ايـن رودخانـه    .اسـت هاي ايران  ترين رودخانه قزل اوزن يكي از مهم ي رودخانه. آبرفتي باشد
شـرايط   و تشكيلات آبرفتـي  هاي ويژگي، شناسي منطقه زمين چون،عوامل مختلفي اثريافته از 

 وضـعيت بررسـي   ،پـژوهش هـدف ايـن   . داردهيدروليكي جريان، رفتار مورفولوژيكي پويـايي  
بـا  هـا   ايـن روش نتايج  ي هاي تجربي و رياضي و مقايسه پايداري رودخانه با استفاده از روش

ي مورد مطالعه در طبيعت ها ي مورفولوژيك هر كدام از بازهها ويژگينتايج مطالعات صحرايي و 
ي تـنش برشـي و   هـا  روشبـا اسـتفاده از    پـژوهش در اين  ،براي رسيدن به اين هدف. است

ي هـا  روشسـپس نتـايج    وپايـداري رودخانـه تحليـل     وضعيت ،شاخص مقاومت نسبي بستر
 ي نتايج نشان داد كـه در بـازه   .دشدني صحرايي مقايسه ها گيري با مطالعات و اندازهشده  گفته

ولـي   ؛خواني دارد ي تجربي با مطالعات صحرايي همها روشنتايج  ،مورد مطالعه ي ل محدودهوا
ايـن  . نـدارد  خـواني  هـم ي تجربي با مطالعات صحرايي ها روشي دوم و سوم نتايج ها در بازه
تنها در مجراهـاي   ،ي تنش برشي و شاخص مقاومت نسبي بسترها روشنشان داد كه  بررسي
در بازهـاي   هـا  كارگيري ايـن روش  هب. كرد استنادتوان  مي آنها نتايجبه و  داشته اهميتآبرفتي 

 ـنتايج غير ،آبرفتيغير ي مورفولوژيـك  هـا  ويژگـي و دور از انتظـار خواهـد داشـت و بـا      يواقع
  .نخواهد داشت خواني هممورد مطالعه  ي رودخانه

  
  

  .قزل اوزن ي مت نسبي بستر، رودخانههاي تنش برشي، شاخص مقاو ناپايداري مجرا، روش :ها واژه كليد
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  مقدمه

مجـاور سـاحل رودخانـه     تأسيسـات كشاورزي و  خسارت به اراضي مستعد سببتنها  نه ،ناپايداري مجرا و سواحل رودخانه
 ي وسـيله  بـه رسـوبات انتقـالي    از مجموع كـلّ  چشمگيريدرصد  ،در برخي مواقع ،بلكه رسوبات حاصل از فرسايش ،شده

هـاي   ويژگيگذاري بر ميزان فرسايش و تأثيردليل  به ،ناپايداري مجرا و سواحل رودخانه. شوند جريان رودخانه را شامل مي
در ). 391 :2010 ،1مينگوي و همكـاران ( دارد اهميتسيلابي و مديريت منابع آب  ي پهنه گسترشدر  ،ها مجاري رودخانه

نشـيني   عقـب  ،ي پيچـان هـا  تعريض و تعميق رودخانه و در رودخانه ،اند خود نرسيده يتعادل نظاميي كه هنوز به ها رودخانه
يي همچـون فرسـايش،   هـا  پديـده ). 471 :1981 ،2تورون و همكـاران ( روند مي شمار ي بهي عادها ساحل خارجي از پديده

د و ايـن  كن ـ مـي  ايـدار ايجـاد  رودخانه براي رسيدن به شرايط پ يي است كهها واكنش ،اي  گذاري و تغييرات رودخانه رسوب
 ي رودخانـه را هـا  ناپايداري سواحل و ديواره ي دلايل عمده. چشمگيري شود هاي خسارتممكن است منجر به  ها واكنش

شيب سواحل و ريزش و گسيختگي دروني آن،  ي شدن پاشنه خاك در اثر جريان و امواج، شسته ذراتشدن  توان شسته مي
اشـباع، گسـيختگي    شستگي، افزايش فشـار آب منفـذي در حالـت كـاملاً     افزايش شيب سواحل در اثر فرسايش آب و آب

 ديگر برشمرد بسيارهاي كشاورزي و عوامل  سمت رودخانه، فرسايش ناشي از ورود زه آب ت نشت آب بهعلّ دروني شيب به
ي هـا  فـه لّؤم تـأثير پايداري رودخانه نيـز تحـت    ،ديگر سوياز ). 1375 به نقل از رفاهي، ،62 :1385 ،غفاري و همكاران(

ي انساني و ها يتفعالهاي اقليم، پوشش گياهي، متغيري خارجي شامل ها مؤلفّه .است اي هدروني و خارجي سيستم رودخان
ي هـا  مؤلفّـه و ) 6480 :2009، 4برترنـد و پاپـانيكولاو   ؛236 :2009 ،3مهر و دي ليافض( استشدن  زدن و ذوب يخ ي شيوه

هندسـي و   هـاي  ويژگي )مئاندري، شرياني و مستقيم(مانند انواع الگوهاي رودخانه  ،خارجي نيز شامل مورفولوژي رودخانه
 تـنش  عامـل هـاي هيـدرولوژيكي جريـان و    متغيري رودخانه، ها ، مواد بستر و كنارهاي هي رودخانها هيدروديناميكي قوس

) 563 :1384ساساني و همكـاران،   ؛1168: 2007، 5توكالندني و همكاران ؛391 :2010 ،مينگويي و همكاران( استبرشي 
  .دهد مي قرار تأثيري دروني و خارجي پايداري رودخانه را تحت ها مؤلفّهتغيير هر كدام از 

ي تغييـرات بسـتر و شـكل پـلان     بين ـ دنبـال آن پـيش   گـذاري و بـه   فرسايش و رسوب ي كننده عوامل كنترل ،چهاگر
توان  مي با اين حال ،استسازي عددي آن بسيار مشكل  بيني ميزان دقيق اين تغييرات و شبيه ولي پيش ؛پذير است امكان

اي جلـوگيري از بـروز ناپايـداري    بـر  اي ، تـدابير ويـژه  دهد رخ ميشناسي كه در طول رودخانه  بر تغييرات ريختنظارت با 
آنها بـر   آثاري ناپايداري مجرا و ها شاخص 1ي  در جدول شماره. انديشيدي ناپايداري مجرا ها اسايي شاخصشن ي وسيله به

  .مجرا آورده شده است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Minghui et al 

2. Thorne et al 
3. Afzalimehr and Dey 
4. Bertrand and papanicolaou 
5. Tokaldany et al 
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  آنها آثاري ناپايداري مجرا و ها شاخص .1جدول 

 نوع اثر بر مجرا   ها شاخص

    شواهد مطالعات ميداني-1

   مورفولوژي مجراي اصلي -1-1

كني كف رودخانه ي ي حفاظت از كنارهها سازه :الف 
كني كف ي رسوبيها فرسايش بدون ايجاد پشته : ب

 ترازافزايي ي رسوبي ها فرسايش با ايجاد پشته : ج
 ترازافزايي كـاهش ظرفيـت بـده     ـ ـ دليل تـراكم پوشـش گيـاهي    هكاهش مقطع ب : د

 مجراهاي شرياني شده ـ عبوري

كني كف افزايش ظرفيت بده عبوري ي مقطع ـ توسعه: ه 
 كاهيتراز ي رسـوبي بـدون   ها رودها و در نهشته افزايش فرسايش كناره در پيچان: و 

 پوشش گياهي

  دشت بندي رسوبي سيلاب طبقه -1-2  

  آبرفت ي وسيله شده به خاك دفن : الف  ترازافزايي
  )بار بستر( دانه درشتبر روي مواد ) قبار معلّ( قرارگيري مواد ريزدانه : ب  ترازافزايي
 ي حفـاظ در كنـاره   ي فسـيلي بـي  هـا  ي رسوبي از نهشـته ها تراز نهشته: ج   ترازافزايي

  .رودخانه بالاتر است
 ي حفـاظ در كنـاره   ي فسـيلي بـي  هـا  ي رسوبي از نهشـته ها تراز نهشته -د  كني كف

  .تر است رودخانه پايين
 دشت مورفولوژي سيلاب -1-3  

  دشت در سيلاب فعالغير ي ي چندشاخه وجود سامانه : الف  .بررسي شودلازم است پايداري آن 
  فعالي غيرها دشت و سيلاب ها وجود تراس : ب  )ساله 100تا  10ي ها در دوره( ترازافزايي) تمددر دراز(كني  كف

  تراز جريان -2  

  مدتدرازآماري  ي سالانه در طول دوره متوسطافزايش تراز بده  :الف   ترازافزايي
  مدتدرازآماري  ي سالانه در طول دوره متوسطكاهش تراز بده  :ب   كني كف

  شواهد تاريخي-3  
 ترازافزايـي  ـ ـ) تعـريض ( هـا  فرسايش كنـاره  ـ   )تعميق( كني كف

  )كاهش عرض( ها گذاري در كناره رسوب) كاهش عمق(
  تغييرات در مقطع عرضي :الف 

  خميدگيافزايش ضريب  :ب   كني، فرسايش جانبي كف
  )شرياني شدن(خميدگي كاهش ضريب  : ج  ترازافزايي

  )1992( به نقل از هي و هينگ 119 ي صفحه، 366 ي شماره ،وزارت نيرو ي نشريه: منبع
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ي تجربي و رياضي و بـا در  ها روشپايداري رودخانه را با استفاده از  وضعيت ،كند مي تلاشل او گامدر  پژوهشاين 
در . تحليل كندرا  ها ي رسوبات بستر و كنارهها ويژگيهيدروليكي جريان،  هاي ويژگي مؤثّري چون، عواملاثر  گرفتننظر 
ي هـا  ي مورفولوژيك هر كـدام از بـازه  ها ويژگيبا مطالعات صحرايي و  ي مورد مطالعهها روش خواني همميزان  ،دوم گام

  .بسنجدمورد مطالعه در طبيعت را 
و اكثر تـنش برشـي   حـد  ي باتجن را با هدف تعيين مناطق ي تغييرات مورفولوژيكي رودخانه) 1380( احمديان يزدي

بـر تـراكم    افزونكه نشان داد  پژوهشنتيجه اين . فرسايش كناري مورد بررسي قرار داد ي مستعدها محدوده بندي اولويت
 .در كنترل فرسايش كناري داردي مؤثّرنقش  ،پوشش گياهي در مسير رودخانه ي پوشش گياهي، پهناي ناحيه

مينـاب را مـورد مطالعـه قـرار      ي رودخانـه  سيستمبرداشت مصالح بر شكل بستر و  آثار )1381(گر و محمودي  نوحه
ازجملـه گـود افتـادگي     ،تغييرپذيري مسـير رودخانـه   ن داده شده است كه برداشت مصالح، سببدر اين مطالعه نشا .ندداد

ي انسـاني و  هـا  گسترش بستر و تهديد سازه عريض شدن روبه ،مئاندرها ي توسعه، ها نارهبستر، فرسايش شديد، تخريب ك
 . مزارع كشاورزي شده است

 برايدر اين مطالعه . ندرود را مورد بررسي قرار داد آبراه بابل ي تغييرات مورفولوژي كناره) 1385( اري و همكارانغفّ
فرسايش و رسوب تعيين و شناسايي نقاط مستعد گذاري، مقادير حد اقل تـنش برشـي سـواحل راسـت، چـپ و      اكثر و حـد

شـده   مشخّصمناطق در معرض خطر فرسايش  درنهايت،تعيين و  ،ي بازگشت مختلفها اصلي هر مقطع در دوره مجراي
 هـا  چاصلي بوده و در سمت خارجي پي مجرايكمتر از  ها نشان داد كه مقدار تنش برشي در ديواره اين بررسينتايج . است

  .رود مي مقدار تنش افزايش يافته و ميزان فرسايش كناري بالا ،و نواحي مئاندري رودخانه
 ،مطالعه در اين .رود بررسي كردند لاويچ مجراينقش موانع طولي را در تغيير الگوي  )1389( زاده اسماعيلي و حسين
با استفاده از روابط تنش برشـي كـل، تـنش برشـي     ه و بندي كرد و رسوبات بستر را دانه مشخّصسه بازه از مسير رود را 

نشان داد كه قسمت زيـادي از   پژوهشاين  ي نتيجه. ، توانايي رود را تعيين كردندRBS(1( بحراني و پايداري نسبي بستر
رود  مجـراي ي عريض ها موانع طولي در قسمت ،رو از اين .شود مي صرف غلبه بر مقاومت اشكال بستري ،انرژي رودخانه

  .اند زياد رسوب و كاهش قدرت رود انباشته شده ي تغذيه ي نتيجه ي كمتر از لبالبي و درها رياندر ج
كـف   ، بـار )Q( هاي اصلي مانند دبـي متغيركيفي ميان  ي رابطه ،اي هدر مطالعه ژئومورفولوژي رودخان )1995( 2لان

)Qs(،  شيب)S (مواد بستري ي و شاخص اندازه )D50 (كند بيان مي 1ي  شمارهي  رابطهصورت  را به:  

50sQ  )  1ي  رابطه D Q S    

رسوبات بـا دبـي و    ي ماند كه ميان تغييرات بار رسوبي و اندازه مي رودخانه زماني در حالت پايدار باقي ،بر اين اساس

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Bed Stability 
2. Lane 
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  .رودخانه از حالت پايدار خارج خواهد شد ،فوق عواملدر صورت تغيير هر يك از . موازنه برقرار باشد ،شيب

 ي دست رودخانه ي هيدرولوژيكي و مورفولوژيكي بالادست و پايينها ويژگي پژوهشي،در ) 2002( 1اورفي و همكاران
هاي زير انتخـاب شـده و بررسـي    متغير ،رودخانه دستدست و بالا مقايسه بين پايين براي. ندرا مورد بررسي قرار دادپارانا 
 ـ  -2 ؛دبي سـالانه  -1 :شدند  ـ   -4 ؛بـار بسـتر   -3 ؛قبـار معلّ   ؛رسـوبات بسـتر   ذرات ي انـدازه  -5 ؛قچگـالي رسـوبات معلّ

اين مطالعه نشان داد كـه بـين    ي نتيجه. مورفولوژي مجرا -9 ؛پهناي دشت سيلابي -8 ؛پهناي مجرا -7 ؛شكل بستر -6
 پهنـاي بسـتر نسـبت بـه    . د داردتغييرات فضايي بسـيار زيـادي وجـو    ،فوق عواملدست و بالادست رودخانه از نظر  پايين
مختلفـي كـه بـه     هـاي  بانشـع راه ازيـاد از   ي دست گسترش بسيار زيادي دارد كه ناشي از منبع تغذيه دست در پايينبالا

 . استيا كاهش بسيار محسوس آن  شوند و همچنين از بين رفتن شيب مي رودخانه وارد

 ـ از شاخص مقاومت نسبي بسـتر بـراي   ) 2008( 2كافمن و همكاران  .اسـتفاده كردنـد   پايـداري بسـتر   يارزيـابي كلّ
پايـداري نسـبي بسـتر    شـاخص   در ،مـورد مطالعـه   ي تنش برشي در رودخانه ي براي محاسبه بررسيدر اين پژوهشگران 

  .اصلاحاتي انجام دادند

  مورد مطالعه ي منطقه
پس از عبـور از   ،كيلومتر 550 بيش ازچشمه كردستان بوده و با طولي  قزل اوزن از ارتفاعات چهل ي رودخانه ي سرچشمه

شاهرود  ي در طول مسير خود با رودخانه گوناگوني ها ي زنجان، آذربايجان شرقي و اردبيل، ضمن دريافت شاخهها استان
 ـكيلوم 49400آبخيـز آن نزديـك بـه     ي هحوض پهناي. دشو مي سفيدرود تلاقي و وارد مخزن سددر استان گيلان  ع ترمرب

آبرفتي بـا بسـتري از مصـالح ريزدانـه      اي هرودخان ،قزل اوزن از ديدگاه ژئومورفولوژي ي رودخانه). 9 :1385عبدي، (است 
و  هـا  هيدروليكي، توپوگرافي، مواد سـازنده بسـتر و كنـاره    شرايط خاص تأثيركه تحت  است اي هشامل رس سيلتي و ماس

 ـ شـكل  بسياري از دلايل ناشناخته ديگر، اين رودخانه به مورفولـوژيكي   فـرم خـاص   .مئانـدري درآمـده اسـت    اي هرودخان
رودها و فرسايش كناري رودخانه را  ي پيچانها حلقه ي ناپايداري رودخانه و مهاجرت سالانه ي زمينه ،قزل اوزن ي رودخانه
 37 °12′ي جغرافيـايي  ها و عرض 48° 27′تا  47° 48′ي هاي جغرافياي لمطالعاتي بين طو ي محدوده. ده استكرفراهم 

  . قرار دارد 25 °37′ تا

  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

١. Orfeo et al 

٢. Kaufmann et al 
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  مورد مطالعه ي منطقه) DEM( جغرافيايي و مدل ارتفاعي رقومي موقعيتنقشه  .1شكل 

مسير مورد مطالعه  ،ستيتمام طول مسير مورد مطالعه به يك شكل ن كه الگوي رودخانه دراز آنجا ،پژوهشدر اين  
كيلـومتري شهرسـتان    30( بين روستاي بيرون ي از محدوده ،مسير مورد مطالعه ي اول بازه. ه استدشبه سه بازه تقسيم 

دشتي بوده و الگـوي مسـير رودخانـه شـرياني      ي اين محدوده بازه .)2 ي شكل شماره( شود مي تا مشكول را شامل) ميانه
ايـن بـازه    زيادي از بخش). 3ي  شمارهشكل ( گيرد ميبين مشكول تا روستاي ابابيان را دربر ي محدوده ،ي دوم بازه. است

 ي سـوم  بازه. استمجرايي  ي مئاندري تكها رودخانه ءجز آنكه الگوي  استكوهستاني  ي در منطقه )درصد 80بيش از (
ايـن بـازه در    .)4 ي شـكل شـماره  ( شـود  مي بين روستاي كمر تا ابتداي مرز سياسي استان زنجان را شامل ي نيز محدوده

در ايـن بـازه الگـوي     .يابد مي كاهش ي دوم بازهنسبت به  آنت ارتفاعات در و شد استكوهستاني  ي نيمه داخل محدوده
الگـوي   بنابراين،. رودخانه را تغيير داده است سينوسي و منظم ي درجه ،گونه اينده و كر رودي اثر شرياني بر الگوي پيچان

  .استرودي در حال تبديل به الگوي شرياني  صورت الگوي پيچان اين محدوده به
  

 
  برداري نقاط نمونه موقعيتمورد مطالعه و  ي محدوده ي اول بازه .2شكل 
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   برداري نمونهنقاط  موقعيتمحدوده و  دومي  بازه .3شكل  

  
 برداري نمونهنقاط  موقعيتمورد مطالعه و  ي محدوده ي سوم بازه .4شكل 

  ها مواد و روش
 ي توپـوگرافي هـا  نقشـه  بـا مطالعـاتي   ي محدوده ، نخستي مورد مطالعهها پايداري رودخانه در بازه وضعيتبررسي  براي

پلان رودخانه از تصاوير  ي بررسي شد و نقشه 2007سال  IRS1 اي هو تصاوير ماهوار 1:100000 شناسي ، زمين1:50000
هاي  راه موقعيتآن نسبت به  موقعيتمحل و  ليتولوژيه به با توج برداري نمونهي ها مكانسپس . دست آمد به اي هماهوار

 ي اول بـازه در . شـد  گرفتـه مطالعاتي  ي هر بازهاز  ييها برداري نمونهات ميداني عملي ي در دوره .شد مشخّصدر دسترس 
 نقطه 2 ،برداشت محدوده براي دشواري راهكوهستاني بودن و  دليل به ي دوم بازه، نقطه 4 آنبسيار بالاي  پوياييدليل  به

ي هـا  از مصالح بستر و كنـاره  برداري نمونه .گرفتانجام  ها و برداشت برداري نمونهو  مشخّصنقطه  3نيز  ي سوم بازهو از 
اسـت   گفتني. گيري شد عمق رودخانه نيز اندازه ،برداري نمونه از همان محلّ. استبندي رودخانه  تعيين دانه برايرودخانه 

ي رودخانـه بـا   هـا  و كنـاره  بندي رسوبات بسـتر  دانه. انجام گرفت 1390خرداد سال  22و  21در تاريخ  ها برداري نمونهكه 
 .آورده شده است 2 ي شماره بندي در جدول نتايج دانه .گرفتانجام  2 77-80استفاده از روش استاندارد اشتو 

 به اين دليل. ي هيدرولوژيكي استها داده ،پايداري رودخانه وضعيتبررسي  برايمورد نياز  اساسياز ديگر اطلاعات 
ي ها برگشت ي دبي سيلابي رودخانه در دورهو پس از آن، ه تهي ايستگاه استور ت رودخانه در محلّمدآمار مقادير دبي دراز

هاي موجود در هر  پيك سيلاب ،قزل اوزن ي بازگشت دبي سيلابي رودخانه ي دوره ي محاسبه براي .شدمختلف محاسبه 
 ـ يها ماه برايو  شدهطور جداگانه استخراج  به ،ماه از سال ط ه بـه آمـار   ي كه آمار سيلاب موجود نبوده است بـا توج  متوسـ

با اسـتفاده  و  3افزار هيفا نرم كمك بهبازگشت  ي سپس دوره .مصنوعي ساخته شد اي هظروزانه و روابط همبستگي، آمار لح

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Indian Remote Sensing (IRS) 

٢. ASSHTO - T٧٧-٨٠ (American Association and State Highway and Transportation Officials) 

٣. HYFA 



  1391 تابستان، 1 ي ، شمارهكمي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 40

 
  ).3ي  شماره جدول( 1از توزيع گامبل محاسبه شد

  تنش برشي موجود و تنش برشي بحراني  ي محاسبه
ترين معيار پذيرفتـه شـده بـراي     عنوان رايج گرفته، اما همچنان به انجاماگرچه تاكنون مباحث زيادي در مورد تنش برشي 

 بـه نقـل از باتـالا و مـارتين،     47 :1389زاده،  اسـماعيلي و حسـين  ( رسوبي باقي مانده است ذراتحركت  تجزيه و تحليل
اسـماعيلي و  ( شـود  مي تنش برشي مرزي گفته ،جريان آب در بستر رود ي وسيله هرسوبي ب ذراتبه شروع حركت  .)2001
  ).47 :1389زاده،  حسين

  .شده استتعيين  2ي  شماره ي تنش موجود با استفاده از رابطه

߬  )  2ي  رابطه ൌ    ܴܵߛ

  .شيب خط انرژي است S و شعاع هيدروليكي R ؛وزن مخصوص آب:  γ ؛تنش برشي : τدر اين رابطه 
به جاي شـعاع   علتّبه همين  .استرودخانه، تعيين دقيق شعاع هيدروليكي بسيار مشكل  عرض بسيار بالايدليل  به

، عمـق آب مسـاوي شـعاع هيـدروليكي     ي عـريض هـا  است كه در رودخانه گفتني .گذاري شد يعمق آب جا ،هيدروليكي
  .ي مورد مطالعه در نظر گرفته شدها معادل شيب كف در بازه Sو ) 1371تلوري، (

  .شده استاستفاده  3 ي تعيين تنش برشي كناره نيز از رابطه براي ،است ܴܵߛ تنش برشي موجود ضريبي از

ᇱ߬  )  3ي  رابطه ൌ   ܴܵߛܥ

  .استكمتر از تنش برشي در بستر كانال  ،ها است كه تنش برشي در كناره اي هگون هب Cضريب  
 اي هظ ـلح. غلبه كند ذراتبر نيروي مقاوم بين  ذرات،ك وارد بر كه نيروي محرّ دهد هنگامي رخ مي ذراتفرسايش 

تـنش برشـي در   . گوينـد  مـي  ذراتحركـت   ي آسـتانه  اصـطلاح  به را كنند مي شروع به حركت اين فراينددر اثر  ذراتكه 
تـنش   ي محاسبه براي. )46 :1385 وجداني و قمشي،( گويند مي ات را تنش برشي بحرانيبحركت رسو ي آستانه ي لحظه

   .شده استاستفاده  )4 ي شماره ي رابطه( 2تالسوامي و مي ي برشي بحراني از رابطه

  )  4ي  رابطه  2.12
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  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .شت دو ساله محاسبه شده استي بازگ مربوط به تنش برشي براي دبي با دوره هاي گفتني است كه محاسبه .1

2. Swamee and Mittal 
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  كه در آن؛ اند كردهسوامي و ميتال ارائه  رااين رابطه 

 τc  :تنش برشي بحراني ݊   ؛ ⁄2݉
݃݇ خاك ذراتجرم حجمي :  ௦ߩ   ؛ ⁄3݉

݃݇ جرم حجمي آب : ௪ߩ ݉3⁄ ،  
g  :2݉ شتاب ثقل   ؛ ⁄ݏ
 d  : طقطرات متوس1976 سوامي و ميتال،( ݉݉خاك  ذر(. 

اتبا چگالي  اي هرس سيلتي يا ماس ،ه به اينكه جنس مصالحبا توجو با فـرض وزن مخصـوص    است 72/2برابر  ذر
  ).677 :1384 آبادي و همكاران، يحج(شود  نوشته ميزير شكل  به 2 ي ي شماره رابطه) T=  20(  0/ 000001 مساوي

  )  5ي  رابطه
2

2

183.01

432.0
1598.0

d

d
c


  

 )RBS( شاخص پايداري نسبي بستر

محاسبه شـده و  ) 1999( 1بوفينگتون و مونتوگمري از سويريز بافت موجود در بستر بوده كه  ذراتاين شاخص معادل با 
عنوان نسبت سرعت  جووت اين شاخص را به. است كردهعنوان  )1989( 2مشابه با پايداري نسبي بستري است كه جووت

اين شاخص را نسبت ) 1997( 3اولسن و همكاران .في كرده استورودي بحراني بستر به سرعت حقيقي نزديك بستر معرّ
  ).151 :2008كافمن و همكاران، ( اند تعريف كرده ها بين تنش برشي بحراني به تنش برشي كناره

ي اسـت كـه   ذراتحداكثر  ي بستر به اندازه ذرات ي مقايسه بين اندازه ،كه اين شاخص درواقع گفتتوان  ميگونه  اين
  .آيد مي دست به 6ي  ي شماره رابطه با وكند  مي رود با خود حمل ي جريان در كناره

  )  6ي  رابطه
b

c

V

V
RBS   

سرعت حقيقي جريان نزديك بسـتر رود   ܸو   7ي  ي شماره از رابطه توان را مييا سرعت بحراني  ܸدر اين رابطه 
  .آورد دست به 8ي  ي شماره از رابطهرا 

dVc  )  7ي  رابطه 155.0  

VVb  )  8ي  رابطه 7.0  

 ،پايداري بستر و هرچه اين مقدار بيشتر باشـد  ي دهنده نشان ،باشداز يك بزرگتر  6ي  دست آمده از رابطه هاگر عدد ب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Buffington and Montgomery 

2. Jowett 

3. Olsen et al 
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 ي دهنـده  نشـان  ،اگـر از يـك كمتـر باشـد     همچنين. رسوبي موجود در كف بستر خواهد بود ذراتپايداري  ي دهنده نشان

 ـ ،ي لبالبي و كمترها ناپايداري بستر بوده و رسوبات موجود در كف بستر در جريان اسـماعيلي و  ( جـايي هسـتند   هقابل جاب
  ).48 :1389زاده،  حسين

  هاي تحقيق يافته
در اين جـدول  . نشان داده شده است 2 ي شماره در جدول ،رودخانه ي هاي انجام گرفته برداري نمونه 1ذرات ي توزيع اندازه

از آن  ذراتدرصد وزني  50است كه  اي هانداز D50 قطر. نشان داده شده است ذراتصورت درصد وزني  به ذراتبندي  دانه
 ي انـدازه  D10و  D90قطرهـاي   ،نظـم همـين   بـه ). 19 :1387 ،2ژولين( شوند مي كتر هستند و با نام قطر ميانه خواندهچكو
اري رودخانـه،  ي پايدها در مطالعات و بررسي .از آن كوچكتر باشند ذراتدرصد  10درصد و  90ترتيب  ي هستند كه بهذرات

  .گيرد مي قرار تات زيادي دارد و مبناي محاسبيمقطر ميانه اه
  

  قزل اوزن ي رودخانه ي ي مورد مطالعهها از بازه انجام شدههاي  برداري نمونه) mm(ذراتقطر  ي اندازه .2 جدول

D100  D90  D75  D60  D50  D30  D10 رديف  برداري نمونه بازه  
  1 لاو ي بازه 3 7 13  17 22  31  36
ي اول بازه 6 11 17  26 5/34  42  52 2  

ي اول بازه 16 24 27  5/30 34  38  5/43 3  
ي اول بازه 4 7 5/14  19 24  5/30  36 4  
  5 ي دوم بازه 3 6 5/13  20 26  32  38
  6 ي دوم بازه 5 11 17  22 27  34  39
  7 ي سوم بازه 2 7 11  17 24  29  34

ي سوم بازه 5/1 5 10  5/14 21  24  5/30 8  
ي سوم بازه 4 8 5/13  18 24  32  37 9  

  
هاي مختلف  بازگشت ي قزل اوزن در ايستگاه استور براي دوره ي دبي سيلابي رودخانه .3جدول 

  با استفاده از توزيع گامبل

100 50 20 10 2 برگشتي دوره

3640 3030 2320 1900 940 ايستگاه استور

 
ي ديواره و  سازندهيت و نوع رسوبات حمل شده، پوشش گياهي و ترتيب مواد شكل رودخانه تابعي از جريان آب، كم

كند كه پايداري  مي ، جريان آب و تنش برشي بر ديواره و كف رودخانه وارداي ههيدروليك رودخان بنابر. كف رودخانه است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Particle size distribution  

2. Julien 
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تغييرپذيري شكل رودها بستگي به مقاومت هر نقطه از پيرامون بستر مقطـع جريـان، در مقابـل تـنش برشـي وارده از       يا

ي رودخانـه  هـا  ه به اينكـه ميـزان تـنش برشـي در بسـتر و كنـاره      و با توج) 1964همكاران، لئوپولد و ( سوي جريان دارد
اسيت خاك و مواد آبرفتـي  بستگي به ميزان حس ،تنش برشي جريان بر كف و بستر رودخانه تأثير، ميزان ستييكنواخت ن

 هـا  هميشه بيشتر از تنش برشي كنارهميزان تنش برشي كف  ،4 ي شماره ه به جدولبا توج .رودخانه به فرسايش آبي دارد
 مشـاهده  ،هاي بحراني هاي موجود و تنش تنش ي با مقايسه. هاست بنابراين ميزان فرسايش در بستر بيشتر از كناره ،است
ايـن   درنتيجـه  ،اسـت  ميزان تنش برشي موجود بيشتر از تنش بحراني بـوده  ،هاي مطالعاتي شود كه در تمامي ايستگاه مي

سبب  ،هاي مورد مطالعه پذيري زياد و مقاومت برشي كم در ايستگاه ، فرسايشبراساس اين شاخص. هستند مناطق ناپايدار
  .ي مورد مطالعه خواهد شدها افزايش ميزان تغييرات بازه

هـا ميـزان ايـن شـاخص      دهد كه در تمامي ايستگاه مي نشان 4 ي شماره جدول در RBS بررسي شاخصهمچنين 
  .هستند اين مناطق ناپايدار درنتيجه ،استر از يك كمت

 

  RBSي تنش برشي و شاخص ها ه به شاخصپايداري رودخانه با توج وضعيت .4جدول 

 وضعيت
࣎  پايداري ࡾ ૌ′ 

   ⁄ 
عمق
 m آب

ضريب 
c 

D50 
mm 

 رديف  بازه  شيب

6/1 24/39  08/13 82/29 26/0 16/26 ناپايدار 76/0 13 0025/0  1  ي اول بازه

59/46 16/17 4/35 30/0 43/29 ناپايدار 9/1 76/0 17 0025/0 2 ي اول بازه

14/44 33/27 54/33 38/0 81/16 ناپايدار 8/1 76/0 27 0025/0 3 ي اول بازه

95/53 62/14 41 28/0 33/39 ناپايدار 2/2 76/0 5/14 0025/0 4 ي اول بازه

23/91 59/13 33/69 27/0 64/77 ناپايدار 1/3 76/0 5/13 003/0 5  ي دوم بازه

34/85 16/17 85/64 30/0 18/68 ناپايدار 9/2 76/0 17 003/0 6  ي دوم بازه

21/66 02/11 31/50 24/0 19/55 ناپايدار 5/2 76/0 11 0027/0 7  ي سوم بازه

92/60 10 29/46 23/0 92/50 ناپايدار 3/2 76/0 10 0027/0  8 ي سوم بازه

27/58 59/13 28/44 27/0 68/44 ناپايدار 6/1 76/0 5/13 0027/0  9 ي سوم بازه
  

ي ها مطالعات صحرايي و ويژگي ،اي هتصاوير ماهوار ي وسيله ي مورد مطالعه بهها آنچه از بررسي ميزان تغييرات بازه
كمي در مورد  به ميزانو  ي دوم بازهكار گرفته شده در مورد  تجربي بهي ها روششود با نتايج  مي ديده ها مورفولوژيك بازه

  .استمنطبق  كاملاً ي اول بازهي ها با ويژگي ها اين روشولي نتايج  ؛استمتفاوت  ي سوم بازه
 ي قـزل اوزن در بـازه   ي ي مسـير رودخانـه  هـا  سازندهاي واقع در كناره .استشرياني  ي اول بازهالگوي رودخانه در 

ي هـا  ي كهـن، پادگـان  ها ي نئوژن، پادگانها تشكيل شده است كه شامل مارن مشخّصدشت سيلابي از چهار ليتولوژي 
ي هـا  فرسـايش عميـق و لغـزش    .است) شناسي منطقه مورد مطالعه زمين 1:100000 ي نقشه( ي جوانها مياني و پادگان
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ي هـا  روش بـا باشد كه اين ناپايـداري   داشتهاپايداري بالايي ن ،ي اول بازهدر اين سازند سبب شده كه رودخانه در  پراكنده

  .خوبي نشان داده شده است تجربي و رياضي به
ي مئانـدري  هـا  رودخانـه  ءالگوي اين بـازه جـز  . استكوهستاني  ي مورد مطالعه داخل منطقه ي محدوده ي دوم بازه

ري ائوسن اي آذرين و آذر آوها در اين بازه ليتولوژي عمده، شامل سنگ .استعرض رودخانه بسيار كم . استمجرايي  تك
كـه در مقابـل    )مورد مطالعه ي شناسي منطقه زمين 1:100000 ي نقشه( استسنگي  همراه طبقات رسوبي شيلي و ماسه به

شناختي  ساختي و زمين نعوامل زمي تأثيرتحت  ،و مورفولوژي رودخانه در اين بازه هستند بسيار مقاوم اي هفرسايش رودخان
طولاني  نسبت به هاي دهد كه الگوي رودخانه در طول سال مي هاي مختلف نشان بررسي مسير رودخانه در سال. قرار دارد

 ،پـژوهش ي تجربـي و رياضـي بررسـي شـده در ايـن      ها روشو مجراي رودخانه حالت پايداري دارد كه نتايج  استثابت 
ي يهـا  رودخانهو براي  ي آبرفتي مصداق دارندها ي مذكور براي رودخانهها روش ؛ زيرادهند مي عكس اين حالت را نشانبر

رسوبي به فرسايش بنـا   ذراتمقاومت  ي ي مذكور بر پايهها روش زيرا مناسب نيستند؛ با بستر سنگي و مقاوم به فرسايش
حمل جريان آب  ي نتيجهي موجود نيز ها رفتآبرفتي وجود ندارد و آب دركل ي با بستر سنگيها كه در بازه در حالي ،اند شده

ايـن حالـت بـا نسـبت      .اسـت  مـذكور  ي در بازه اي هفروكش جريان رودخان هنگامي ديگر و انباشت آن ها از رسوبات بازه
حالت پايداري ايـن   و استچون ليتولوژي اين بازه تا حدودي مقاوم به فرسايش  ،شود مي نيز ديده ي سوم بازهكمتري در 

  .استالگوي رودخانه در حال تبديل به الگوي شرياني  ،در اين بازه؛ زيرا استبسيار كمتر  ي دوم بازهبازه نسبت به 

   گيري بحث و نتيجه

 ،اد بستر از جا كنده نشوندبنابراين اگر مو. آن ساكن باشند ي واقع بر محيط خيس شده ذراتمجرايي پايدار است كه تمام 
شكل مجرا به سنگ بستر بستگي دارد و  ،در مجراهاي پايدار غيرآبرفتي. ماند مي زمان ثابت باقي مقطع در طي ي هندسه

رسـوبي آن   ذراتشكل مجرا و پايداري آن به مقاومـت   ،ي آبرفتيها اما در بازه ،نداردربطي به مقدار رسوبات منتقل شده 
  . خواهد داشتبستگي 

تي شرياني ها دخانهكه رونه به ايبا توجتپايدار و ثابتي ندارند و جهت جريان و  وضعيجزاير رسوبي و عرض  موقعي
ي مقـاوم  ها ل از سازندو بستر آنها متشكّ ها يي كه كنارهها رودخانه برابرل است، در تغيير و تحو حالدر  پيوسته ها رودخانه

رودي در بسـتر   كه تركيبي از شكل شـرياني و پيچـان  را  ي اول بازهتوان  مي ، بنابرايندارندپايداري و ثبات بيشتري  ،باشد
محـدود شـده    ها سنگ بستر و كناره ي وسيله بهي دوم و سوم را كه رودخانه ها ناپايدار و بازه ي عنوان بازه به ،استآبرفتي 
يرات احتمالي صورت گرفته در كه تغي كردبيني  توان پيش ميهمچنين  .دكرفي پايدار معرّكمابيش  ي عنوان بازه هاست را ب

پوشـش  ي كشـاورزي  هـا  زمـين اي از اين محـدوده را   بخش عمده ه به اينكهشرياني خواهد بود و با توج ي در بازه ،آينده
 واكـنش و  شـده  پويـايي خـوردن تعـادل    هـم  بـه  سـبب  ،در اين مكـان شناسي  ي ريختها مؤلفّههرگونه تغيير در  ،دهد مي

 ي كشاورزي اطراف سواحل رودخانه و فرسايش بسيار شديد خواهـد ها ض آب بر زمينصورت تعرّ مورفوديناميك محيط به
 ـبازه با توج ي گونه اقدامات ساماندهي در محدودهشايسته است كه هربنابراين . بود انجـام  ي مورفولـوژيكي  هـا  ره به متغي
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  .شود

ت تنها در مجراهاي آبرفتـي   ،بستري تنش برشي و شاخص مقاومت نسبي ها روشنشان داد كه  پژوهشاين   اهميـ
و دور از انتظـار   يآبرفتـي نتـايج غيرواقع ـ  در بازهـاي غير  ها اين روش كارگيري به .توان استناد كرد به نتايج آن ميو دارد 

ه داشت كه مطالعـه  بايد توج. نخواهد داشت خواني هممورد مطالعه  ي ي مورفولوژيك رودخانهها ويژگيخواهد داشت و با 
 كـارگيري  بـه  طلبد و مي طيف وسيعي از علوم مرتبط با رودخانه را ،اي هي مورفولوژيكي رودخانها ويژگيرفتار، ديناميك و 

ايـن   بـه  از پژوهشـگران گـروه بسـياري    و را ارائه نخواهد داد پذيرفتنينتايج  ،خاص در اين زمينه ي ي يك رشتهها يافته
  ).64: 2010، 1استفان و همكاران( اند كردهكيد أتموضوع 
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