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  تركيب اعضاي تهيه كننده، كميته و ناظران تخصصي 
  :اين استاندارد توسط افراد زير به ترتيب حروف الفباء تهيه شده است 

  فوق ليسانس هيدروليك   مهندسين مشاور سازه پردازي ايران  آقاي محمود افسوس
  دكتراي مهندسي آب   سين مشاور سازه پردازي ايرانمهند  آقاي فيروز بهادري خسروشاهي

  دانشگاه خواجه نصير طوسي  
  فوق ليسانس عمران آب   مهندسين مشاور سازه پردازي ايران  آقاي محمد رستمي

   آبياري تأسيساتفوق ليسانس   مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري  آقاي مسعود ساجدي سابق
  فوق ليسانس مهندسي آب   يت منابع آب شركت سهامي مدير  آقاي رضا سبزيوند

  دكتراي علوم مرتعداري   مركز تحقيقات منابع طبيعي  آقاي مصطفي سعيد فر
  دكتراي هيدروليك   مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري  آقاي علي اكبر عباسي
   آبياريتأسيساتفوق ليسانس   مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري  آقاي عبدالمجيد فروغي

  ي هيدروليكي ها هفوق ليسانس ساز  مهندسين مشاور سازه پردازي ايران  قاي مهدي مسافريآ
  فوق ليسانس هيدروليك  مهندسين مشاور سازه پردازي ايران   آقاي جمشيد مصباحي

  :از گروه نظارت كه مسئوليت نظارت تخصصي بر تدوين اين پيش نويس را به عهده داشته اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند 
  دكتري هيدروليك  مركز تحقيقات جهاد كشاورزي  آقاي عبدالرسول تلوري
  ي درياييها هدكتراي ساز  دانشگاه تربيت مدرس  آقاي مهدي شفيعي فر

  فوق ليسانس تا سيسات آبياري  شركت آب عمران پرديسان  آقاي ابوالفضل معصومي
   ساختمانليسانس راه و  استانداردهاپژوهشها و دفتر   خانم كياندخت كباري

 و معيارهاي فني كه بررسي و تاييد استاندارد حاضر هااسامي اعضاي كميته تخصصي مهندسي رودخانه و سواحل دفتر استاندارد
  :را به عهده داشته اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند از 

  دكتراي مهندسي آب    دانشگاه تهران   آقاي محمد ابراهيم بني حبيب
  دكتراي هيدروليك   انشگاه علم و صنعت ايراند  آقاي ابراهيم جباري

  ي آبيها هفوق ليسانس ساز  كارشناس آزاد   آقاي محمد حسن چيتي
  ي درياييها هدكتراي ساز  دانشگاه تربيت مدرس  آقاي مهدي شفيعي فر

  ي آبي ها هفوق ليسانس ساز  موسسه تحقيقات آب  آقاي حسام فولادفر
  ليسانس راه و ساختمان   انداردهااستپژوهشها و دفتر   خانم كياندخت كباري
  ي آبيها هفوق ليسانس ساز  سازمان مديريت منابع آب ايران  آقاي جبار وطن فدا

فر كه با بازخواني و ارائه نظرات مفيد خود، در تهيه و تدوين اين راهنما همكاري  در خاتمه از آقاي مهندس حسين شفيعي
   . شود اند، قدرداني مي نموده
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   مقدمه
، 1توان تغيير راستا  ميجمله شوند كه از آن  مي پديده فرسايش و رسوبگذاري دستخوش تغييرات گوناگونيتأثير تحت ها هرودخان
 هندسي ويژگيهاي و دگرگوني بندي دانه تغيير ، تغيير تراز بستر، تغيير نوع رودخانه،2 وقوع ميان برها،ي عرضي و طوليهاييجابجا

  . كردمسير را اشاره 
هاي حفاظت بستر و  ي سيل بند سازهها ه ديوار، سدها، بندها، پلهامانند ها هي متقاطع و موازي موجود در مسير رودخانها هساز

 شهري و كشاورزي از ، مناطق صنعتي، مزارعها ه موجود در حواشي و اراضي اطراف از جمله جادتأسيسات و همچنين ها هركنا
 بررسي گزارشها و نشريات موجود مبين آن است كه در . پذيري مستقيم دارندتأثيرفرايندهاي مختلف فرسايش و رسوبگذاري 

ويژه ه  هيدروليكي و بتأسيسات ، آن عامل اصلي در تخريب پلهاپيامدهاي بسياري از موارد پديده فرسايش و رسوبگذاري و
 مطالعات فرسايش و رسوبگذاري اين امكان را فراهم. ]16[رودخانه بوده است ) ساماندهي(ي حفاظت و اصلاح مسير ها هساز
عملكرد رفتاري آن مورد  بر  را اقدامات مختلف ساماندهيهايتوان ضمن شناخت رفتار ريخت شناسي رودخانه، اثربآورد تا  مي

ارزيابي كمي و كيفي قرار داده و از اين طريق امكان تشخيص عوامل ناپايداري و اعمال معيارهاي مناسب حفاظتي و اقدامات 
  . مهندسي را پيشاپيش ميسر نمود

ان وقوع سيلابها و تكرار تو  ميجمله باشند كه ازآن  مي گذار در پديده فرسايش و رسوبگذاري متنوعتأثيراز طرفي عوامل 
ي حوضه آبريز، دخل و تصرف در حريم هاويژگي  تغيير كاربري اراضي، تغيير در، تغيير رژيم رسوبي، تغيير رژيم هيدروليكي،آنها

  .را نام برداي   از منابع رودخانهبرداري بهره  برايي كنترل ها ه سازساخت و ها هطبيعي رودخان
گذار بوده و لازم است نقش هر يك در فعل و انفعالات تأثير ياد شدهعوامل  ازاي  جموعهدر طرحهاي ساماندهي رودخانه م

يند همت گماشته و آرو متخصصين رودخانه از دير باز به بررسي اين فر  از اين.فرسايش و رسوبگذاري مد نظر قرار گيرد
 از گيري بهرهي اخير با ها هبخصوص در ده. اند دهداراهكارها و روشهاي مختلفي را براي مقابله با پي آمدها و عوارض آن ارائه 

و بسط و گسترش مدلهاي كامپيوتري بررسي فعل و انفعالات فرسايش و رسوبگذاري از ديدگاه اي  ي وسيع رايانههاييتوانا
اربردي و ي مختلف فرسايش و رسوبگذاري از ديدگاه كها ه در اين راهنما به جنب.رفته استگ خوده ساماندهي ابعاد وسيعي ب

مطالعات، نيازهاي هر بخش و نكات دادن ها پرداخت شده و چگونگي انجام  ارتباط متقابل آن با اقدامات ساماندهي رودخانه
   . قرار گرفته استتأكيد مورد بررسي و طضروري مربو

                                                   
1 - Alignment 
2 - Cut-off 
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  هدف و دامنه كاربرد -1
  

  هدف 1- 1
 از دانش مهندسي رسوب در راستاي مؤثرستفاده هدف از تدوين راهنماي مطالعات فرسايش و رسوب شناخت ساز و كارها و ا

  . باشد ها مي هحفاظت و ساماندهي رودخان
  

   دامنه كاربرد 2- 1
 .شود مدي توصيه نمي هاي جزرو ي عادي بوده و استفاده ازآن براي رودخانهها هراهنما مختص رودخانروشهاي ارائه شده در 
  . كند  ميتقلي را طلب تدوين راهنماي مسها هگونه رودخان رفتارشناسي خاص اين

 
   بر آنها مؤثرانواع فرسايش و رسوبگذاري و عوامل  3- 1

 مختلف فرسايش و انواع شناخت نياز بهي حفاظت و ايمن سازي مسير رودخانه ها هي سازويژگيهااقدامات ساماندهي و تعيين 

توان در   مي راها هسوبگذاري در رودخان انواع فرسايش و ر]39[  و]16[ بر اساس منابع موجود از جمله مراجع .دارد رسوبگذاري

  : كردچهار گروه عمده زير طبقه بندي 

  ) ييكف كني يا تراز افزا (1فرسايش يا رسوبگذاري مستمر −

  )آبشستگي عمومي (2فرسايش عمومي −

  )آبشستگي موضعي  (3فرسايش موضعي −

   در بستر رودخانه 5ي رسوبيها ه جزاير و پشت،4ها هتشكيل تلماس −

   . به بررسي ويژگيهاي آنها پرداخته شده استبالا هر يك از موارد  اهميتاز نظر

  

  فرسايش يا رسوبگذاري مستمر  1- 1-3
 و اين پديده براي مدت زمان بودهشود كه در آن بستر رودخانه دچار كف كني فراگير   ميگفته به حالتي 6فرسايش مستمر

توان به تغيير كاربري   مي  ازجمله عوامل انساني.ندمؤثراني ي انسها در چنين وضعيتي عوامل طبيعي و دخالت.دارد مديدي تداوم

 موجب كاهش تغذيه رسوبي رودخانه  اين كارها.كرد سدهاي مخزني و برداشت شن و ماسه از رودخانه اشاره ساخت ،اراضي

                                                   
1 - Long term Aggradation or Degradation 
2 - General  Scour 
3 - Local Scour 
4 - Sand Dunes 
5 - Islands & Bars 
6 - Long Term Degradation 



 3

اين نوع فرسايش در از اي  نمونه) 1-1(يابد، در شكل   مي ادامه1ده و در نتيجه فرايند كف كني تا رسيدن به وضعيت تعادلش

  . نشان داده شده استاي  فرسايش در بالادست محل برداشت مصالح رودخانه) 2-1(ن دست سد و در شكل ييپا

از مسير رودخانه تراز بستر بطور مستمر در اي   يا تراز افزايي فرايندي است كه طي آن در بخش عمده2رسوبگذاري مستمر

 تشديد عوامل .باشد  مين حالتي تغذيه رسوبي رودخانه بيشتر از ظرفيت حمل آن در چني.يابد  مياثر رسوبگذاري افزايش

 سدهاي انحرافي و ساخت ،ي پر رسوبها هاتصال شاخ ها،كوه ريزش ،ها ه وقوع زمين لغز،ناپايداري خاك در سطح حوضه آبريز

 رودخانه و بالا آمدن بستر آنبرداشت آب در مسير رودخانه از جمله عواملي هستند كه موجب افزايش رسوب ورودي به 

 فرسايش اراضي بالادست حوضه آبريز در تأثير) 4-1( و در شكل ]39[    سد انحرافيساخت تأثير) 3-1(در شكل . شوند مي

  .]69[افزايش تراز بستر رودخانه نشان داده شده است 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]39[ پديده كف كني مستمر در پايين دست سد مخزني -1- 1 شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]16[اي  پديده گودافتادگي بستر در بالادست محل برداشت مصالح رودخانه -2- 1شكل 

                                                   
1 - Equilibrium Condition 
2 - Long Term Aggradation 
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  ]39[ن دست سد انحرافي يينحوه رسوبگذاري در پا -3- 1شكل  

  
  
  
  
  
  
  

  ]69[آبريز  بالادست حوضه فرسايش در تشديد رسوبگذاري ناشي از ازاي  نمونه -4- 1شكل 
  
  

  فرسايش و رسوبگذاري عمومي 2- 1-3
از مسير اي   اثر وقوع سيلابها و افزايش سرعت جريان آب، مواد رسوبي موجود در بستر رودخانه شسته شده و در قسمت عمدهدر

  يا آبشستگي عمومي عنوان فرسايش عموميه توان ب مي  اين حالت را در رودخانه.گردد  ميرودخانه حالت گودافتادگي پديدار
تدريج ه  بستر ب،چنين حالتي موقتي بوده و در مرحله فروكش سيلاب در اثر رسوبگذاريبديهي است افت بستر در . قلمداد نمود

يابد، از   ميي كم ادامههارسوبگذاري فراگير در بستر رودخانه بعد از فروكش سيلاب در دوره جريان. يابد  ميتراز اوليه خود را باز
از وقوع فرسايش و رسوبگذاري عمومي در بستر اي  نمونه) 5-1(شكل . توان نام برد  ميعنوان رسوبگذاري عموميه اين فرايند ب

بستر رودخانه قبل از وقوع ) 5-1(مطابق شكل . گذارد  وقوع سيلاب و پس از خاتمه آن به نمايش ميهنگامرودخانه را در 
 وقوع سيلاب تراز امهنگ در .) متر200حدود ( متر بوده و عرض رودخانه نيز كمتر است -4سيلاب داراي تراز حداقل برابر با 

، بعد از ) متر280حدود (كند   مي افزايش پيداها ه يافته و عرض بستر نيز در اثر فرسايش كناركاهش متر -10كف بستر به 
  متر را تجربه-5فروكش سيل مجدداً كف بستر به تدريج در اثر رسوبگذاري وضعيت اوليه خود را بازيافته و تراز حداقل 

  . ]23[كند مي
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 مقطع رودخانه كاهش يافته و 2)ها هگور( و يا خاكريزهاي سيلبند 1 آبشكنمانندي حفاظتي ها ه سازساخت در نتيجه همچنين
 در شكل .نامند مي 3 آبشستگي تنگ شدگيرا اين نوع آبشستگي عمومي .گردد  مياين پديده منجر به وقوع آبشستگي عمومي

   .مقطع نشان داده شده استاز وقوع كف كني ناشي از تنگ شدگي اي  نمونه) 1-6(
  

  آبشستگي موضعي و رسوبگذاري موضعي 3- 1-3
ن دست موانع ييطور كلي در محدوده و پاه  و بها ه، خم رودخان4هاي پل، نوك آبشكنها ه در اطراف پايبيشترآبشستگي موضعي 

  .گردد  ميشود حادث  ميايجاد شده در مقابل جريان طبيعي رودخانه كه منجر به انحراف خطوط جريان و تمركز و تفرق آنها
  
  

  
  
  
  
  

    
  
  

  ]23[وقوع سيلاب ورسوبگذاري عمومي مجدد  فرسايش عمومي ناشي از ازاي   نمونه-5- 1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]69[تنگ شدگي مقطع رودخانه  عمومي ناشي از  نمايش چگونگي وقوع آبشستگي- 6-1شكل

                                                   
1 - Groin 
2 - Levee 
3 - Contraction (constriction) Scour 
4 - Groyne/ Groin/ Spurdike 
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رو تعيين عمق چاله  از اين.  آبشستگي عمومي استمراتب بيشتر از كف كني ايجاد شده توسطه عمق آبشستگي موضعي ب
 در شكل .ي ساماندهي داراي اهميت زيادي استها ه ناشي از فرسايش موضعي در طراحي و بررسي پايداري ساز1آبشستگي

پذيري از زمان و تأثيرعنوان نمونه سازوكار وقوع آبشستگي موضعي وتشكيل چاله فرسايشي در دماغه آبشكن با ه ب) 1-7(
   .رعت جريان آب نشان داده شده استس

اين نوع رسوبگذاري در . شود  مي حادثها هطور مكرر در رودخانه  است كه بهاييرسوبگذاري موضعي نيز از جمله فرايند
ي ها آبشكنفضاي بينن دست پلها، در يي در بالادست و پا، جانبييها هي رودخانه، در محل اتصال شاخهاقوس داخلي خم

از رسوبگذاري اي  نمونه) 8-1(شكل . شود  مي هيدروليكي مشاهدهتأسيساتدست سدهاي انحرافي و ساير  در بالامجاور
 نشان هاخمرسوبگذاري موضعي در قوس داخلي ) 12-1(همچنين در شكل . گذارد  مي را به نمايشهاموضعي در ميدان آبشكن

  .داده شده است
  
   

  
  
  
  
  

      
    
    

   بر حسب زمان و سرعت جريانفرسايشي نمايش تغييرات عمق چاله -7- 1شكل 
  ]53 [ها در دماغه آبشكن

ds= عمق چاله فرسايشي  
dsmax= حداكثرعمق چاله فرسايشي  

dse =عمق چاله فرسايشي در حالت تعادل  
Vc= سرعت آستانه فرسايشي  
V= سرعت  
  
  
  

                                                   
1 - Scour hole 
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  ]46[ هاشكنمواردي از رسوبگذاري موضعي در محدوده آب - 8- 1شكل 
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  ي رسوبي در بستر رودخانه ها ه جزاير و پشتها، هتشكيل تلماس 4- 1-3
حركت مواد اي  ي با بستر ماسهها هدر رودخان. گيرد  ميمختلف صورتي هاشكل به ها ه مواد رسوبي در بستر رودخانييجاه جاب

باشد و عموماً از   مي4 يا پادتلماسه3ماسه تل،2 است كه بسته به شرايط هيدروليكي از نوع شكنج1 امواج ماسه ايصورت بهرسوبي 

  .]46[شود   ميآنها با عنوان تلماسه ياد

ه  انحراف و تفرق جريان ب و موجب تشديد اصطكاككرده  با افزايش ابعاد هندسي رودخانه و عمق جريان رشد ها هتلماس

 5ي رسوبيها ه جزاير و پشت.شده است تصاوير مختلف تلماسه نشان داده) 9-1( در شكل .شوند مي مواقع كم آبي خصوص در

 امكان همچنين. گردد هاي با بستر شني مشاهده مي رودخانهدر  بيشترباشند كه   مينيز شكل ديگري از منابع رسوبي رودخانه

 ي رسوبي را به نمايشها همواردي از تشكيل جزاير و پشت) 10-1(شكل .  وجود داردنيزاي  تشكيل آن در بسترهاي ماسه

  .دگذار مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]15 [  و]67 [ و]46[ ها ه در بستر رودخانها ه تشكيل تلماسچگونگي نمايش - 9-1شكل

                                                   
1 - Sand waves  
2 - Ripples 
3 - Dunes 
4 - Anti-dunes 
5 - Sand Bars 
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  ]29 [ و]17 [ و]39[ ها هي رسوبي در بستر رودخانها ه از تشكيل جزاير و پشتييها ه نمون-10- 1شكل 
  
  

  پيامدهاي فرسايش و رسوبگذاري  4- 1
 شناخت چنين تغييرات براي اهداف .باشند  مي و رسوبگذاري دستخوش تغييرات مستمر در اثر پديده فرسايشها هرودخان

 فرسايش بستر ، داراي اهميت فراواني است در حالت طبيعيدست آمده هاي به نتيجهسازي رودخانه در مقابل  ساماندهي و ايمن
 دارد به دنبالل مقطع هندسي رودخانه را خاك و تغيير شكاي   گرديده و اين امر ريزش تودهها همنجر به ناپايداري كنار

 افت تراز بستر .كند مي  ساحلي را تهديدتأسيساتجا شده و  ه نيز در اثر فرسايش موضعي جابها هقوس رودخان). 11-1شكل(
 هاستغيير مسير رودخانه در اثر فرسايش قو) 12-1(شكل .  دهد  ميرا افزايش رده و احتمال تخريب آنكعريان را ي پل ها هپاي

 فرسايشهاي موضعي ، نيزهاهاي پل و دماغه آبشكن  اطراف پايه،ي هيدروليكيها هدست ساز نيي در پا.گذارد ميرا به نمايش 
 ،)ها هگور(، خاكريزها 1ي سيل بندها هديوارمانند ي حفاظتي ها ه بسياري از ساز.اندازد  ميسلامت و استحكام سازه را به مخاطره

  . در معرض آسيب ديدگي ناشي از فرسايش قرار دارندهاه و كف و بدنه آبشكن كنار3يها، پوشش2كف بندها
ه  در مراحل اوليه اثر رسوبگذاري ب. توجه استقابل و نقش آن در فرايند ساماندهي نيز ها ه رسوبگذاري بر رفتار رودخانتأثير

مه روند رسوبگذاري تراز بستر افزايش يافته و در با ادااما .شود  و سواحل رودخانه ظاهر ميها هصورت تثبيت بستر و پايداري كنار
 .گذارد مي تأثير ساماندهي كارهايبه نوبه خود بر عملكرد  گردد كه  مي پديدارها هنتيجه تغييراتي در ريخت شناسي رودخان

يلابي موجب ويژه در مواقع سه  موجب عريض تر شدن بستر در اثر جريان رودخانه و ب4رسوبگذاري ممتد و افزايش تراز بستر
از عكس العمل رودخانه و تغيير شكل مقطع عرضي ناشي از اي  نمونه) 13-1( در شكل . خواهد شد سيلگير شدن اراضي اطراف

ه  پل و بوجود آمدن شرايط هيدروليكي جديد بساخت .]69[ي حفاظتي نشان داده شده است ها ه آن بر سازتأثيررسوبگذاري و 
خصوص در مواقع سيلابي ه  اين پديده بر افزايش تراز آب ب.شود ميرسوبي در بالادست سازه  مواد انباشتن مرور زمان موجب

   . استمؤثر
                                                   

1 - Flood walls 
2 - Sills 
3 - Revetments 
4 - Aggradation 
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 موقعيت قديم كناره رودخانه

 موقعيت جديد كناره رودخانه در رشد چم

  
   

  
 
 
  
  
  
  
  

  ]14 [ها ه فرسايش بستر بر ناپايداري كنارتأثيرمواردي از   -11- 1شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  ]29[ مسير يي آن در جابجاتأثيراز فرسايش در خم رودخانه و اي  نمونه -12- 1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از عكس العمل رودخانه و تغيير شكل مقطع ناشي از رسوبگذارياي   نمونه -13- 1شكل 
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   و روشهاي مختلف آن ها هبررسي اجمالي ساماندهي رودخان 5- 1
 و شده دخالت در نظام رفتاري رودخانه تلقي ،گيرد  مياقدامات ساماندهي كه با هدف بهسازي و برقراري شرايط مطلوب انجام

 تغيير رژيم رسوبدهي از جمله پيامدهاي بارز ساماندهي است كه به نوبه خود روند فرسايش و . مختلفي را در پي داردايپيامده
متقابل ساماندهي و فعل و هاي بارتي شناخت اثره ع ب.دهد  مي قرارتأثيررسوبگذاري و الگوهاي مختلف ساماندهي را تحت 

 ي مهم در عرصه مهندسي رودخانه بوده ومستلزم آگاهي از كم و كيف آنهاانفعالات فرسايش و رسوبگذاري از جمله چالش
  :  تقسيم بندي نمودزيرتوان در دو گروه عمده   مي راها هي مختلف ساماندهي رودخانها روش.باشد مي

  
  اي  ي سازههاروش 1- 1-5

  
  اي  ي غيرسازههاروش 2- 1-5

ي ها جدول روشدراين. و رسوبگذاري درج شده استي حفاظتي و پيامدهاي آن از ديدگاه فرسايش ها انواع روش1-1در جدول 
 در زمره 3 و سرريزها2 صفحات مستغرق،1هاشكن  شيب، كف بندهاها، آبشكن.ي عرضي و طولي استها همتشكل از سازاي  سازه
ي ها هساز استفاده از .ي طولي قرار دارندها هي حفاظتي در رديف سازهاي سيل بند و پوششها ه ديوار،ها هي عرضي و گورها هساز

  .  متداول بوده استها همختلف ازديرباز در حفاظت و ساماندهي رودخان
 .شوند  ميپذير تلقي  از نوع صلب و يا انعطاف4يي از نظر عملكرد رفتاري در مقابل پديده كف كني و يا پنجه شوها هاين ساز

ي غير همگن دچار شكستگي گرديده و هاباشد و در اثر نشست  ميي صلب عموماً از نوع بتني و يا سنگ و سيمانها هساز
   .دهند  مييكپارچگي و مقاومت خود را در مقابل جريان رودخانه از دست

ي هاگردند و در مقابل تنش  ميساختو مصالح خاكي اي   و يا مواد سنگريزهتورسنگانعطاف پذير با استفاده از  هاي سازه
  .]14[ناشي از پديده نشست آسيب پذيري كمتري دارند 

بسته به نوع واهداف مورد نظر موجب وقوع فرسايش موضعي و يا فرسايش عمومي اي   روشهاي سازه1-1طابق جدول م
   .شده و بعضاً پديده رسوبگذاري را در پي دارد

 .شود  ميكار گرفتهه در مواردي با هدف افزايش ظرفيت آبگذري رودخانه و كاهش تراز سيلاب باي  ي غير سازههاروش
تند و ي هاچممنظور حذف ه ب ميانبراز طريق پاكسازي بستر از رسوبات و ناهنجاريهاي موجود و همچنين ايجاد اصلاح مسير 

 1-1گونه اقدامات مطابق جدول   اينهمچنين . استمؤثربرقراري راستاي مناسب در افزايش آبگذري و كاهش تراز سيلاب 
 ها ه تثبيت كناربراي استفاده از پوشش گياهي نيز .گردد  ميبي آني اصلاحي و تغيير رژيم رسوها هموجب تشديد فرسايش در باز

و كارشناسان اي   مسائل رودخانهانپذيري با اقليم محيط امروزه مورد توجه متخصص يست محيطي و انطباق ز ملاحظاتاز نظر
 و انعطاف پذيري مناسب  سهولت اجرانظر از  همچنين پوشش ژئوتكستايل و مصنوعات مشابه .باشد  ميها ساماندهي رودخانه

  .]30[ است شده و تثبيت موقعيت رودخانه متداول ها ه مهار فرسايش كنارماننددر طرحهاي ساماندهي 
  
  

                                                   
1 - Drops 
2 - Submerged vanes 
3 - Weirs 
4 - Undercutting 
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  ها و  روشهاي حفاظتي مورد استفاده در ساماندهي رودخانه - 1-1جدول 
  پيامدهاي فرسايش و رسوبگذاري آن

  هدف از اقدامات ساماندهي  قدامات ساماندهيپيامدهاي ا
  روش حفاظتي

  نوع سازه يا
  اقدامات اصلاحي

فرسايش 
  موضعي

فرسايش 
  عمومي

رسوبگذاري 
  موضعي

رسوبگذاري 
  عمومي

تثبيت 
  كناره

تثبيت 
  كف

كنترل 
  سيلاب

ايجاد راستاي 
  مناسب

  ×      ×  ×  ×  ×  ×  آبشكن
      ×    ×      ×  كف بند

      ×    ×      ×  شيب شكن
      ×    ×  ×    ×  سرريز

ي ها هساز
  عرضي

  ×    ×  ×  ×  ×    ×  صفحات مستغرق
  ×  ×          ×    )خاكريز(گوره 

  ×  ×          ×  ×  ديواره سيل بند

اي
زه 
سا

  

ي ها هساز
  طولي

  ×    ×  ×        ×  ها پوشش حفاظتي بستر و كناره
اصلاح     ×          ×    پاكسازي مسير

  ×  ×          ×    ايجاد ميان بر  مسير

اي  ×      ×    ×    ×  پوشش گياهي
زه 
 سا

غير
  

پوشش 
  ×      ×        ×  پوشش ژئوتكستايل  اي غيرسازه
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آوري آمار و اطلاعات پايه در مطالعات فرسايش و رسوب ساماندهي  چگونگي جمع -2
  ها رودخانه

ها فراهم آوردن زمينه لازم براي شناخت رفتار رودخانه از نظر تغييرات  براي مطالعات فرسايش و رسوب در ساماندهي رودخانه
ي كنترل آن هاي مختلف فرسايش و رسوبگذاري و ارائه روشها هاي، بررسي پديد اده از منابع رودخانه استفچگونگيهندسي آن، 

  . شود  انجام مي اطلاعات و آمارآوري جمع در شرايط عادي و سيلابي
 رودخانه و پيمايش مسير ها و گزارشها هي پايه، نقشها هاز داداي  آمار و اطلاعات مورد نظر در اين مطالعات شامل مجموعه

  .  نظر قرار گيرددر بندي آنها نيز بايد  پردازش، اصلاح، تكميل و طبقه، آمار و اطلاعاتآوري جمعباشد و البته علاوه بر  مي
 بررسي رفتار هيدروليك جريان يا ريخت شناسي  براي اطلاعات صحرايي و دفتريآوري جمعدر بعضي از موارد ممكن است 

علاوه نتايج اين ه ب. رت مسئله فرسايش و رسوبگذاري از جايگاه مهمي برخوردار خواهد بود باشد كه در اين صوها هرودخان
د نتايج مدلهاي رياضي و فيزيكي مرتبط با ييد يا عدم تاييتواند در تا مي  آمارياطلاعاتو  ييصحرا و مشاهدات هاپيمايش

 مؤثر آمار و اطلاعات پايه آوري جمع چگونگي طور كلي عوامل زير دره  ب. استفاده شودها همطالعات ساماندهي رودخان
   : ]30[باشد مي

   انجام شود بايدكه مطالعات مربوط به ساماندهي اي  وسعت ناحيه −
   گردند آوري جمع بايديي كه ها هتنوع داد −
   ها ه دادآوري جمع و گيري اندازهتراكم نقاط  −
   هاگيري اندازهفواصل زماني  −
   ها هد داآوري جمع يا گيري اندازهزمان  −
   ها ه دادگيري اندازه و آوري جمعمدت زمان لازم براي  −
  شده آوري جمعي ها هروش پردازش داد −

  .گردد  تلقي ميمؤثر نيز از عوامل ها هگيري داد  علاوه بر موارد گفته شده دربالا بايد توجه داشت كه روش اندازهضمناً
  

   بر فرسايش و رسوب مؤثرامل بازديدهاي صحرايي از مسير رودخانه به منظور شناسايي عو 1- 2
مفيدي را اي   مطالعات، اطلاعات فيزيكي و پايهبرايي مختلف رودخانه در محدوده مورد نظر ها هي صحرايي از بازهابازديد
، مشخصات مقاطع )شكل پلان( اطلاعات بدست آمده از بازديدهاي صحرايي شامل پيكربندي مسير رودخانه .كند  ميفراهم

 از برداري بهره چگونگيجريان، خصوصيات رسوب و كيفيت آب،  بده،  ها ه مواد و مصالح بستر و كنار،انهعرضي و شيب رودخ
 مسائل اجتماعي و محيط ،ها، وضعيت فرسايش و رسوبگذاري در مسير رودخانه اي، كاربري اراضي حاشيه رودخانه منابع رودخانه

   .باشد  ميزيستي آن
 با هدف بررسي فرسايش و رسوبگذاري، بازديدهاي صحرايي با اهداف عمده زير انجام ها هدر مطالعات ساماندهي رودخان

  ]:17 [گيرد مي
   از وضعيت موجود رودخانه نقشه و يا نقاط فرسايش پذير و رسوبگذار و تهيه ها هشناسايي و بررسي باز −
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ي پر ها ه اتصال شاخ،1هاچمجود  ومانندي مورد مطالعه ها ه بر فرسايش و رسوب در بازمؤثرشناسايي و بررسي عوامل  −
  رسوب و برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه 

 پلها، مانندويژه از ديدگاه فرسايش و رسوبگذاري ه  اطراف و داخل رودخانه، بتأسيسات و ها هشناسايي و بررسي ساز −
  ، سدها و بندهاي انحراف آب ها آبشكن،ي سيل بند، خاكريزهاها هديوار

  و چگونگي برداشت مصالح اي  لف برداشت مصالح رودخانهشناسايي مناطق مخت −
عنوان اطلاعات اوليه در مطالعات مربوط به فرسايش و ه تواند ب  ميدست آمده از بازديدهاي صحراييه نتايج و اطلاعات ب

  . رسوب استفاده شود
  

  بازديد و بررسي ايستگاههاي هواشناسي، آب سنجي و رسوب سنجي محدوده مورد مطالعه  2- 2
 و رسوب آبسنجي مطالعات فرسايش و رسوب لازم است ايستگاههاي هواشناسي، برايعمل آمده از رودخانه ه ي بهار بازديدد

 مشخصي موجود از مسير رودخانه ها هنقش ي آن شناسايي و روي پلان وها هسنجي واقع در محدوده مورد مطالعه و سرشاخ
 باران در سطح حوضه، جريان رودخانه و نمونه گيري اندازهاست دستگاههاي ، لازم ها ه براي مطالعات ساماندهي رودخان.شوند

برداري رسوب در ايستگاههاي واقع در محدوده مورد مطالعه بررسي شده و در صورت لزوم اين ايستگاهها تجهيز و تكميل 
ي آن ها هصلي و سرشاخ و رسوب سنجي بر روي رودخانه اآبسنجيعلاوه بر آن پيشنهاد تاسيس ايستگاههاي جديد . شوند

 آزمايشهاي لازم در صورت لزوم  دادن و انجامها هبرداشت نمونچگونگي همراه با تعيين محل استقرار آنها و ارائه دستور العمل 
   .ارائه شود

ريق بندي مواد بستر از ط منظور برآورد ميزان بار كف،دانهه  باركف، لازم است بگيري اندازهود آمار مربوط به نبدر صورت 
 ميزان بار كف بر اساس ، در صورت وجود آمار و اطلاعات ثبت شده.]60[برداري در نقاط مورد نياز مشخص گردد نمونه
  . گردد  ميتعييناي  ي رودخانههاسنجش
  

  اي  ي هوايي و تصاوير ماهوارهها، عكسها ه آمار، اطلاعات، گزارشها، نقشآوري جمع 3- 2
توان در دو دسته   ميرد نياز براي مطالعه فرسايش و رسوب از ديدگاه ساماندهي را ي موها آمار، اطلاعات و گزارشآوري جمع

  :]59[عمده زير بيان كرد 
ي هواشناسي ها و همچنين گرد آوري گزارش… جوي، آمار تبخير و بارشهايآمار مرتبط با هواشناسي اعم از آمار  −

  .موجود مربوط به منطقه
ه ب(و سيلابها، ميزان برداشت آب از رودخانه، آمار رسوب اي  امل آمار بده لحظهآمار مرتبط با هيدرولوژي و رسوب كه ش −

  .و همچنين گرد آوري گزارشهاي هيدرولوژي موجود مربوط به منطقه) ي كم آبي، پرآبي و سيلابيها هويژه براي دور
هداف مختلف ديگر مطالعه يا كه در محدوده طرح قبلاً كارهاي مهندسي رودخانه با ا علاوه بر اين لازم است در صورتي

   .شوند شده و بررسي آوري جمعي فرسايش و رسوب اين مطالعات نيز در صورت امكان هااجرا شده باشد، گزارش

                                                   
1 - Meanders 
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ي معتبر و به روز شده ها ه نقش،براي كارهاي طراحي و موارد اجرايي مهندسي رودخانه مرتبط با مطالعات فرسايش و رسوب
هندس رودخانه قبل از هر اقدامي لازم  است بخشي از اطلاعات مورد نياز خود را با استفاده از  از اين رو م.با ارزش هستند

هاي زميني بدست آمده اند معمولاً كامل نبوده و بعضي وقتها غير گيري اندازهي موجود كه از ها ه نقش.ي موجود تهيه نمايدها هنقش
ي هوايي به روز شده هااز عكساي  هاي رودخانه براين آماده كردن نقشهبنا. ارزش باشندبدون  زمان تهيه از نظرمعتبر و شايد 

در نواحي صعب العبور و اي  ي رودخانههاعنوان يك واقعيت، مشاهدات سيستمه  ب.كاربرد وسيعي در اين رشته پيدا كرده است
  .]17[راحتي قابل برداشت استه ي هوايي اين موارد بهاكه از عكس باشد، در صورتي  ميغير قابل دسترسي غير ممكن يا سخت

هاي با اهداف بررسي دقيق  نقشه  و ي با اهداف كليها هنقش: كنند   مي را به دو دسته عمده تقسيمها هدر عمل معمولاً نقش
 را شامل  كيلومتر از رودخانه و نواحي اطراف آن20 تا 10در حدود اي  ي با اهداف كلي عموماً بازهها ه از نقشبرگ هر .جزئيات

 براي اين 1:50000 عموماً مقياس .دهد  مييي اطلاعات كلي از رودخانه را در اختيار كارشناس قرارها ه چنين نقش.شود يم
  . باشد  مي مناسبها هنقش

شود   ميي حاد، تشكيل جزاير رسوبي و موارد ديگر مشاهدههادر اثر فرسايشاي   خاص كه تغييرات عمدهحالتهايدر 
   . لازم است1:20000تر تا مقياس  بيشجزئياتي با ها هنقش

 علاوه بر آن .باشد  مي1:25000 و در بسياري از نقاط با مقياس 1:50000ي توپوگرافي موجود در كشور با مقياس ها هنقش
ي هوايي با هاعكس: دهند عبارتند از  موجود كه تمام يا قسمتي از كشور را پوشش مياي  ي هوايي و تصاوير ماهوارههاعكس

 و 1:250000 و 1:500000 و 1:1000000با مقياسهاي اي   و تصاوير ماهواره1:20000و 1:40000 ،1:50000مقياس 
  . باشند  مي كه در زمانهاي مختلف قابل تهيه1:100000

ي بزرگتر نياز است و عموماً ها يا حتي مقياس1:5000 تا 1:10000ي با مقياس ها ه تر و دقيق تر به نقشييبراي مطالعات جز
 به طور كلي براي .]33[نشان داده شود ارتباط دارد يد  كه باجزئياتي استفاده شده به دقت لازم در كار و مقدار ها ه نقشمقياس

   .]29[برداري يا آبنگاري در رودخانه انجام شود  اصلاح و تثبيت رودخانه لازم است نقشه
است دستور العمل  سايش و رسوبگذاري لازم با هدف فرها هبراي مطالعات مرحله توجيهي طرحهاي ساماندهي رودخان

  :]30[ي مورد مطالعه كه شامل موارد زير باشد ارائه گردد ها ه براي محدودآبنگاريبرداري و  نقشه
   خدمات نقشه برداري و يا هيدروگرافي ارائهتعيين مناطق مورد نظر براي  −
  تعيين مشخصات نيمرخ يا نيمرخهاي طولي  −
  وده مورد نظر براي برداشت مقاطع عرضي تعيين تعداد، فاصله و محد −
  ي توپوگرافي و مسطحه رودخانه و اراضي حاشيه آن ها هتعيين محدوده مورد نياز براي تهيه نقش −
  ي عرضي و طولي ها و نيمرخها هتعيين مقياس و ضوابط لازم براي تهيه نقش −
  .  لازم در چهارچوب برنامه نهايي مطالعات طرح)هيدروگرافي(تهيه و ارائه برنامه زمانبندي نقشه برداري و يا آبنگاري  −

طور ه  بدون تماس فيزيكي با موضوع تحت مطالعه بها ه دادآوري جمعهمچنين تكنولوژي سنجش از دور بعنوان يك وسيله 
 ا را دارعكسبرداري و غير عكسبرداري وسايل سنجش از دور در مطالعات منابع آب و خاك هر دو نوع .شود  ميوسيع استفاده
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تواند اطلاعات زير را در   ميي لازم روي آنهاهااي و پردازش ي ماهوارههااين تكنيك با استفاده از تصاوير و عكس. ]29[باشند  مي
  . اختيار مهندس طراح قرار دهد

    نوع خاك و رطوبت خاك −
  )ي كاربري اراضيها هتهيه نقش (تركيب و توزيع پوشش زمين و كاربري آن −
  ناشي از فرسايش و رسوبگذارياي  ي رودخانهها هر شبكتغييرات بوجود آمده د −
  سرعت و جهت وزش باد −
  هاآلودگي) وسعت(تمركز و توسعه  −
  

  در مطالعات فرسايش و رسوب  تخصصي جريان و رسوب گردآوري اطلاعات  4- 2
 مسائل .وري استي آبرفتي، ضرها ه در رودخان آگاهي از شرايط انتقال رسوب براي طراحي كارهاي مهندسي رودخانه، مخصوصاً

 مربوط به رسوبگذاري مخازن و طول عمر آنها آبشستگي پايين دست سدها و مسائل مرتبط با ها هاوليه رسوب در رودخان
 براي دستيابي به اين مسائل لازم است ارتباط .باشد تگي بستر و رسوبگذاري ميس، آبشها ه فرسايش كنار،ي آرامشها هحوضچ

 نرخ رسوبگذاري و ، اطلاعات تاريخي،بندي مواد كف و كناره رودخانه سوب بستر همراه با دانهجريان با بار رسوب معلق و ر
   .]29[موقعيت انباشت رسوبات در مخازن، فرسايش در پايين دست سدهاي موجود مشخص گردد 

  : باشد   ميها و نمونه برداريهاي زيرگيري اندازهي پايه رسوب شامل ها ه دادآوري جمعبرنامه 
صورت تابعي از بده جريان و تركيب اندازه ذرات ه  تهيه و تحليل شوند تا غلظت رسوبات بيدي رسوب معلق باها هنمون −

  . برآورد گردند
صورت تابعي از بده جريان و نوع و اندازه ذرات جابجا شده ه  تهيه و تحليل شوند تا غلظت آنها بيدي بار بستر باها هنمون −

 . برآورد گردند

   . و تركيب مصالح بستر تهيه شوندبندي دانهبراي تعيين ) كف و كناره(لح سطحي بستر ي مصاها هنمون −
فاصله تا سنگ ( براي مشخص كردن ضخامت مصالح آبرفتي ها هي دستي تا عمق لازم در بستر و كنارها هحفاري گمان −

  . و توزيع اندازه ذرات رسوبات لازم است) بستر
طرح كه نقشه برداري و نمونه برداري متناوب براي برآورد عمق رسوبات و يي در مخازن موجود در محل ها همحدود −

   .تركيب اندازه ذرات و وزن آنها انجام گيرد
يي در پايين دست سدهاي موجود كه نقشه برداري و نمونه برداري متناوب براي برآورد كف كني و تركيب ها همحدود −

  .]29[مصالح سطحي انجام گيرد 
از اي   لازم است مجموعهها ه مدل رياضي در مطالعات ساماندهي رودخانبا روشايش و رسوبگذاري براي بررسي روند فرس

  .]8[توان در سه دسته عمده تقسيم بندي كرد   مي راها ه اين داد.عنوان ورودي در اختيار باشنده  و اطلاعات بها هداد
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  ي هندسي ها ه داد–الف 
  دادن است كه با انجامو نيمرخ طولي و شيب رودخانهغييرات آن در طول مسيري هندسي شامل شكل مقاطع عرضي و تها هداد

ي ها ه ساز   علاوه بر آن لازم است در صورت وجود هر گونه.آيند  ميعمليات آبنگاري و عمق يابي يا نقشه برداري بدست
 ،… و ها، سيل بند و خاكريزيي طولي اعم از ديوارهاي حائلها ه كالورت و همچنين ساز،متقاطع با رودخانه اعم از پل
  . مشخصات آنها برداشت گردد

  
  ي هيدروليكي ها ه داد–ب 
اين . باشد لازم براي مطالعات فرسايش و رسوب مياي  پايهاطلاعات منظور مطالعات هيدروليك، ه ي هيدروليكي لازم بها هداد
ن دست ييي فرعي و تغييرات تراز آب در پاها ه شاخي جانبي وارده ازها هي ورودي از بالادست حوضه، بدها ه شامل بدها هداد

ي ها مدل كامپيوتري مورد نظر، لازم است ترازهاي آب همراه با سرعت جريان و جهت1جيواسنبراي علاوه به  .باشد  ميحوضه
ا مقادير دست آمده ازمدل به  شود تا ضمن مقايسه نتايج بگيري اندازهآن براي حداقل يك مقطع مشخص در بازه تحت مطالعه 

 دري زماني ها هدور ها درگيري اندازهي جزرومدي لازم است اين ها ه براي رودخان. شده، واسنجي آن نيز انجام گيردگيري اندازه
  . شودگرفته  درنظردر محاسبات مدل  5شرايط اوليه همراه با 4 مرزيانجام گردد تا اين شرايط 3 و مهكشند2 كهكشندشرايط
  

  ي رسوبها ه داد–ج 
كند و همچنين مشخصات   ميگيري اندازهي ايستگاههاي رسوب سنجي كه معمولاً رسوب بازاء بده را ها ه شامل دادها ه داداين

 و درصد رسوبات ها ه تغييرات آن در طول مسير رودخانه، چگالي دانچگونگي مصالح جابجا شده و بندي دانه اعم از ،رسوب
ي ها هي با رسوبات چسبنده و ريزدانه لازم است تغييرات غلظت رسوبات در بازها ه براي رودخان.باشد چسبنده و غير چسبنده مي

  . شودگيري اندازهزماني مشخص، حداقل در سه نقطه ابتدا انتها و نقطه واسنجي در طول بازه 

                                                   
1 - Calibration 
2 - Neap 
3 - Spring 
4 - Boundary Condition 
5 - Initial Condition 
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  مطالعات فرسايش در شرايط طبيعي  -3
  

   كليات 1- 3
توان به شيب  ر وقوع فرسايش دخالت دارند كه از جمله ميعوامل مختلفي د. اي است ي مهم رودخانهها هفرسايش يكي از پديد

. شناسي اشاره نمود هاي زمين هاي آبريز و پديده بندي مواد رسوبي، مشخصات حوضه ، دانهپيچابهارودخانه، وقوع سيلابها، نقش 
 انجام ها هساماندهي رودخانبرداري و  منظور بهرهه اي كه ب ي مستقيم و غيرمستقيم انسان در محيط رودخانههابديهي است دخالت

  1براساس نظريه لين. باشد، كه در فصل مربوط به آن پرداخته خواهد شد گذار ميتأثيرگيرد به نوبه خود در تشديد اين فرايند  مي
بندي و شيب رودخانه   و مشخصات دانه(Qs) و بده رسوب (Q)وقوع فرسايش در راستاي ايجاد شرايط تعادل بين بده آب 

  . شود  بيان ميزيرصورت ه  بياد شده بين عوامل ،رابطه تعادل لين]. 20[باشد  مي
  

  QSDQs ≈  
  

 به ترتيب بده جريان و بده Qs و Qشيب بستر يا شيب خط انرژي و  = S ،قطر شاخص مواد رسوبي بستر = Dدراين رابطه 
 بوده و رسوب ورودي به بازه  عيناً به پايين دست منتقل در حالت تعادل شيب رودخانه نسبت به زمان ثابت. باشد رسوب مي

لازم است براي برقراري تعادل ) 1-3( مطابق رابطه كندچنانچه به هردليلي مقدار تغذيه رسوبي رودخانه كاهش پيدا . شود مي
در . شود كني ميدر اين حالت رودخانه براي دوره زماني خاصي دچار فرسايش يا كف .  نيز كاهش پيدا كند(S)جديد شيب 

دچار ) 1-3( معادله با توجه بهگذارد رودخانه در راستاي برقراري تعادل   مي رو به افزايشQمواقع بروز سيلاب نيز كه مقدار 
بديهي است بعد از فروكش كردن سيلاب امكان رسوبگذاري مجدد و . گذارد  رو به كاهش ميS و مقدار شدهفرسايش فراگير 

 عنوان فرسايش عموميه  فرسايش ناشي از وقوع سيلاب ب،از ديدگاه ريخت شناسي. دخانه وجود داردبازيافت شيب اوليه رو
 اتفاق ها ه ديگري از فرسايش طبيعي در رودخان علاوه بر آن شكل.  به آن پرداخته شده است2-3-1 بندشود كه در  شناخته مي

در چنين حالتي رودخانه بتدريج تا رسيدن به وضعيت ]. 39 و 16[ شود  مينامبرده نيز عنوان فرسايش مستمراز آن به افتد كه  مي
 در 2از جمله عوامل طبيعي مؤثر در وقوع اين پديده افت سطح اساس. دهد تعادل جديد فرسايش يافته و شيب خود را كاهش مي

 گسلها ييتونيكي و جابجا حركات تكمانندهاي زمين شناسي  اثر پديده  از مسير رودخانه است كه درييپاياب و يا در بخشها
 وقوع مانند(شود  ميعلاوه تغيير رژيم رسوب رودخانه كه از تغيير طبيعي رژيم بارندگي و هيدرولوژيك ناشي ه ب. شود حادث مي

  . باشد گذار ميتأثيرگيري فرسايش مستمر  در شكل) ي خشك و ترساليها هدور
  

                                                   
1 - Lane 
2 - Base Level 
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  نه در پديده فرسايش  نوع رودخاتأثيربررسي كلي پديده فرسايش، انواع آن و  2- 3
در كارهاي مهندسي توجه اصلي به موارد . باشد  عموماً از ديدگاه كمي و كيفي مطرح ميها هبررسي پديده فرسايش در رودخان

ي هندسي رودخانه، حجم و نوع رسوبات حمل شده و ويژگيها در اين خصوص تعيين ميزان گودافتادگي بستر، تغيير .كمي است
باشند كه مستقيماً در ارتباط با اقدامات ساماندهي و طرحهاي مهندسي رودخانه قرار  تر از جمله موارد كمي ميبندي بس تغيير دانه

پذيري فرسايش رودخانه از تغيير نظام هيدرولوژيك، نقش تغييرات تأثير چگونگي ماننددرعين حال بررسيهاي كيفي . گيرند مي
 رودخانه و موارد ديگر به زيست بوموسانات سطح آب زيرزميني اثر تغييرات شناسي و تكتونيك، ن هاي زمين پوشش گياهي پديده

 تجزيه و ،گذارتأثير تعدد عوامل ازنظراز طرفي . داراي اهميت استآن  پيامدهاينوبه خود در تحليل رفتار و فرسايش رودخانه و 
معادلات و الگوهاي ارائه شده مستلزم احتياط  ،تحليل پديده فرسايش و تعيين كمي آن به آساني ميسر نبوده و استفاده از روابط

هاي پيچيده پديده فرسايش  بعضي جنبه) 1-3(نظري اجمالي به معادله .  ديدگاههاي كارشناسي استدرنظرگرفتن تجربيات وو 
ز عناصر معادله  هر يك ااماكند  ترين عناصر رودخانه بيان مي اي را بين اصلي معادله لين هرچند ارتباط ساده. دكن را آشكار مي

هر مقطع زماني و موقعيت مكاني بسته به تركيب كمي عناصر مزبور  كه دراي  گونهه تغيير پذيري زماني و مكاني زيادي دارند ب
هاي  ها، اتصال شاخه   در مسير رودخانه  نوع خاك كنارههاخموجود . باشد شرايط خاصي از رفتار و فرسايش بر رودخانه حاكم مي

ي موجود هاييعلي رغم نارسا. افزايد  ميبندي مواد رسوبي بستر نيز هر كدام به نوعي بر پيچيدگي مسئله جانبي و لايه
بسته به عوامل . اند  به نيازهاي كاربردي ارائه نمودهييراهكارهاي مختلفي را براي پاسخگواي   مسائل رودخانهانمتخصص
 در سه گروه عمده شامل فرسايش مستمر، فرسايش عمومي و توان  را ميها هگذار وقوع فرسايش در رودخانتأثيرمختلف 

از جمله عوامل طبيعي مؤثر . ارائه شده است) 1(در فصل ياد شده تعريف كلي هر يك از موارد . فرسايش موضعي بررسي نمود
ايش كه حاصل گونه فرس اين. باشد كه در زمره فرسايش موضعي قرار دارد مي) هاپيچاب ( هاچم رشد ها هدر فرسايش رودخان

 پيچانروديي ها ه در چم رودخانه است يكي از مهمترين عوامل در تغيير شكل بلند مدت رودخان1وقوع جريان پيچشي يا حلزوني
 متمادي حاصل فرسايش موضعي در هاي رودخانه در طي سالشكل مسير و نيمرخ طوليي عرضي و تغيير هاييجاه  جاب.شود مي
 تا 1804 در بين سالهاي 2ي عرضي و تغيير شكل رودخانه ميسوريهاييجاه اي از جاب مونهن) 1-3(در شكل . باشد مي هاچم

  ]. 38[ نشان داده شده است1930
 3اين محدوده كمربند پيچشي. شوند در يك محدوده عرضي مشخصي جابجا مي) 1-3( شكل مانند پيچانروديهاي  رودخانه

 ، عرضيپيچانروديي ها هعلاوه در رودخانه ب]. 17[ نشان داده شده است پيچانروديموقعيت كمربند ) 2-3(در شكل .  داردنام
كمربند ( رودخانه در يك محدوده عرضي مشخص يهاچمعلت فرسايش مستمر موضعي در ه  بامابستر تقريباً ثابت بوده 

گونه فرسايش در  ينا. گردد  تعريض بستر نمايان ميصورت بهها فرسايش  در بعضي رودخانه. شود دائماً جابجا مي) پيچشي
 بوده و همراه با تعريض ها ه نيز فرسايش متوجه كنار5ي مستقيمها ه در رودخانعلاوه براين.  عموميت دارد4هاي شرياني رودخانه
) 2-3(در شكل ]. 17[ گويند 6 تعريض بستر را اصطلاحاً كمربند فرسايشييي حد نهاها هدر اين نوع رودخان. باشد بستر مي

  .  فرسايشي نشان داده شده استموقعيت كمربند
  

                                                   
1 - Spiral Flow 
2 - Missouri River 
3 - Meandering Belt     
4 - Braided River 
5 - Straight River 
6 - Scouring Belt 
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  ]38[ عرضي و موقعيت مسير رودخانه ميسوري در پريودهاي زماني مختلف يي جابجا-1- 3شكل 
  
  

  
  
  
  

  پيچانرودي موقعيت كمربند –الف -2- 3
  
  
  
  

   موقعيت كمربند فرسايشي- ب-2- 3
  

  ، پيچانروديي ها كمربند فرسايشي در رودخانه  وپيچانروديموقعيت كمربند  – 2-3شكل
  ]17[شرياني و مستقيم 

  
  

 عرضي رودخانه در طي زمان ييجاه گر محدوده جاب  كه بيانپيچانرودياز ديدگاه مهندسي مشخص كردن پهناي كمربند 

اي ضمن مشخص كردن نقش فرايند  چنين پديده. باشد و همچنين موقعيت كمربند فرسايشي داراي اهميت زيادي است مي

با استفاده از . نمايد پذيري اقدامات ساماندهي را از الگوهاي مختلف فرسايش آشكار ميتأثيرها  ناسي رودخانهفرسايش در رفتارش

شناسي و بازديدهاي ميداني محدوده   زماني مختلف و همچنين بررسيهاي زمينيها هفاصل تهيه شده در ييي هواهاعكس

 بر تغييرات عرضي تغيير نيمرخ طولي و كف كني از نمودهاي علاوه. توان مشخص نمود  و فرسايش را ميپيچانروديكمربند 
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در اين نوع . افت تراز بستر ناشي از فرسايش مستمر نشان داده شده است) 3-3(در شكل . باشد  ميها هفرسايش در رودخان

  . يابد يادامه م) كه بر روي شكل نشان داده شده است   (ييكني تا رسيدن به نيمرخ تعادل نها فرسايش فرايند كف

كاهش تغذيه رسوبي رودخانه به دلايل مختلف طبيعي از جمله تغيير رژيم بارندگي و افزايش تراكم پوشش گياهي كه 

نشان داده ) 3-3( آنچه كه در شكل مانند نقش اصلي را در وقوع فرسايش مستمر گاهي ،گردد موجب تثبيت خاك حوضه مي

اثر  ها گرديده و در بستر رودخانه به نوبه خود موجب ناپايداري خاك كنارهوقوع كف كني در ]. 38[كند  شده است بازي مي

  . كند  مي بتدريج عرض رودخانه افزايش پيدا1اي ريزش توده

ي شرياني ها ه با آغاز روند فرسايش ممكن است رودخان،گردد كه فرسايش بستر موجب كاهش شيب رودخانه مييي از آنجا

ها انجام داد تغيير نوع   كه برروي تعداد زيادي از رودخانهييلين با بررسيها. خود بگيرنده  بروديپيچانتدريج حالت ه يا مستقيم ب

  شكل چنان اينمطابق]. 33[بيان نمود ) 4-3( مطابق شكل (Q)نه لا و آبدهي متوسط سا(S)رودخانه را نسبت به شيب بستر 

باشد در اثر   مي001/0و شيب  مترمكعب برثانيه 10وسط چه براي يك رودخانه مفروض از نوع مستقيم كه داراي آبدهي مت

خود گرفته و اين امر با تشديد حالت ه  بپيچانرودي رودخانه حالت ،كاهش پيدا نمايد 00035/0 فرسايش بستر شيب آن تا حد

  . گردد  عرضي در مسير رودخانه ميييجاه  و وقوع پديده جابها هناپايداري موجب فرسايش كنار

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]38[ افت عمومي تراز بستر رودخانه ناشي از فرسايش مستمر -3- 3شكل 
  
  
 
 

                                                   
1 - Mass Failure 
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  ]33[نه و شيب بستر لانوع رودخانه برحسب آبدهي متوسط سا تغيير  رابطه-4- 3شكل 
  
  

وجه به سهم  را با تها هي مختلفي از فرسايش بستر و كنارها كاهش تغذيه رسوبي رودخانه نيز حالت1براساس بررسيهاي شوم
وضعيت ) 1-3( در جدول .]36 [كند پذير ميها امكان جود در تركيب خاك كنارهبار بستر و بار معلق و ميزان سيلت و رس مو

سه حالت مختلف نشان داده در ي رودخانه ها ه رس كنار وفرسايش رودخانه برحسب درصد بار بستر و بار معلق و درصد سيلت
  . شده است
هاي  اين نوع فرسايش در رودخانه. باشند ي موضعي نيز ميها فرسايشتأثير تحت عمومير فرسايش  علاوه بها هرودخان

اشاره شد پيش از اين كه  طوري  همانپيچانروديهاي  در رودخانه. افتد ، مستقيم و شرياني اتفاق ميپيچانروديمختلف اعم از 
 عرضي و طولي ييجاه اين پديده علت اصلي جاب. دگرد عنوان فرسايش موضعي قلمداد ميه فرسايش در قوس خارجي چم ب

ها همزمان با فرسايش قوس خارجي رسوبگذاري در قوس داخلي  در اين نوع رودخانه] 30. [باشد  ميپيچانروديهاي  رودخانه
ويژگيهاي ثابت بودن عرض يكي از . باشد دراين فرايند عرض رودخانه در مراحل مختلف زماني تقريباً ثابت مي. افتد اتفاق مي

پنجه  ي موضعي در پاي ديواره ساحلي كه به آنهاهاي مستقيم و شرياني نيز فرسايش در رودخانه.  استپيچانروديي ها هرودخان
هاي رسوبي موجود در بستر  انباشته. گردد  ميو فرسايش كنارهاي  موجب ريزش توده] 67[شود   گفته مي2 يا زيركنيييشو

طور موضعي فرسايش و ه جريان گرديده و دراثر افزايش تنش برشي در پاي ديواره برودخانه موجب انحراف و تمركز 
  ]. 14[شود  ميگودافتادگي ايجاد

                                                   
1 - Schumm 
2 - Undercutting 
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  ]36[ها   كنارهمصالحبندي فرسايش رودخانه برحسب ميزان بار بستر و معلق و تركيب  طبقه - 1-3جدول 
  

  شماره 
  كلاس

 تركيب بار بستر و بار معلق
  )درصد (

  ها  كنارهميزان سيلت و رس
  )درصد(

  ها هحالات مختلف فرسايش بستر و كنار

1  
  85-100بار معلق   −
   0-15بار بستر   −

100  
  فرسايش و كف كني بستر شديد −
   ييها جز فرسايش كناره −

2  
  65-85بار معلق   −
  15-35بار بستر   −

30  
  در مرحله اول فرسايش و كف كني بستر −
   و تعريض مجرا ها هدر مرحله بعدي فرسايش كنار −

3  
  30-65بار معلق   −
  35-70بار بستر   −

  ناچيز
  ييفرسايش بستر و كف كني جز −
   و تعريض بستر شديدها هفرسايش كنار −

  
  

 از 1ي اوگاردهابررسي عنوان مثال براساسه ب. باشد ها مي اي از جمله منابع عمده بار رسوبي در بيشتر رودخانه فرسايش كناره
ها  حاصل فرسايش كناره)  ميليون تن8/6% (59نه توسط رودخانه ساكرامنتو لا ميليون تن رسوب حمل شده سا5/11مجموع 

  ]. 30[داند  ها را يكي از مسائل و مشكلات اصلي در مهندسي رودخانه مي  فرسايش كناره2از اينرو پرزوويسكي]. 26[باشد  مي
  

  ها هخاندبررسي پديده فرسايش در رو 3- 3
  

  هاي منطقه مورد مطالعه وضهپذيري و انتقال رسوب در زيرح تعيين فرسايش 1- 3-3
طور طبيعي تعادلي بين تغذيه ه ب. شود  تلقي ميها هها منبع اصلي تغذيه رسوبي رودخان  از فرسايش زير حوضهناشيرسوب 

چنانچه به دلايل . باشد ها برقرار مي  و خصوصيات هندسي و ريخت شناسي رودخانهها هرسوبي رودخانه از طريق زير حوض
رودخانه نسبت به آن ) كندافزايش يا كاهش پيدا (ي انسان تغذيه رسوبي رودخانه دستخوش تغيير شود هاطبيعي و يا دخالت

از . العمل نشان داده و متناسب با افزايش يا كاهش رسوب ورودي پلان و پروفيل عرضي و طولي خود را تغيير خواهد داد عكس
بيني روند تغييرات  ها و پيش پذيري زير حوضه  از فرسايشناشيرسوب  آگاهي از ميزان ها هرو در مطالعات ساماندهي رودخان اين

پذيري زير  از جمله روشهاي متداول براي تعيين فرسايش. آتي براي اتخاذ تدابير مهندسي از اهميت زيادي برخوردار است
 در 4اسميت توسط ويشماير واين رابطه . باشد يا رابطه جهاني فرسايش خاك مي USLE3 استفاده از معادله ي كشاورزيها حوضه
صورت ه  بUSLEرابطه ] 45[ها در ايالات متحده ارائه شده است   پس از تحقيقات برروي تعداد زيادي از زير حوضه1965سال 
  : باشد  ميزير

  
)3-2 (  )P.C.LS.K.R(/A 472=  

                                                   
1 - Odgard 
2 - Przedwojski 
3 - The Universal Soil Loss Equation 
4 - Wishmeier and Smith 
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 ضريب= K  بارندگييبضر R، )تن بر هكتار(واحد سطح حوضه  ه خاك درلاننرخ فرسايش سا= Aاين رابطه  در
 تعيين 3-3كه از رابطه ) بي بعد (  طول و شيب حوضهضريب = LS ،)كند  تغيير مي7/0معمولاً از صفر تا  (پذيري خاك  فرسايش

 .)باشد  مي1كمتريا مساوي ( اقدامات حفاظت خاك ضريب = P )كند  تغيير مي1 تا 0بين ( مديريت كشت ضريب = C. شود مي
 اعمال 47/2در معادله فوق در صورتيكه ضريب .  ارائه شده است]45 و 39[جع ا در مراين ضرايباز توضيح مفصل هر يك 

 خاصي نمودارهايو جدولها  2-3 معادله ضرايببراي تعيين . گردد  مي تعيين(Ton/ Acer)تن بر ايكر   برحسبAنشود مقدار 
 براي بخشي از ايالات R ضريبي تغييرات هانمونه منحنيدراينجا بطور . باشد  موجود مي]45 و 39[جع اتهيه شده كه در مر

اي تهيه   بطور اصولي بايد براساس تحليل نتايج رگبارها براي هر منطقههااين نوع منحني. گردد  ميارائه) 5-3(متحده در شكل 
  : شود تعيين مي زير با استفاده از رابطه (S) و شيب زير حوضه (λ) براساس طول جريان سطحي LS معمولاً مقدار .شود

  

)3-3 (  N)S/S//(λLS 0007600053000760 ++=  
  
نماي  = N و) درصد (شيب سطح حوضه  = S، )فوت(طول جريان سطحي قبل از پيوستن به آبراهه  = λاين رابطه  در

  . كند  تغيير مي5/0 تا 3/0معادله كه بسته به شيب سطح حوضه بين 
 از سطح حوضه را تا محل سالانه اين معادله فقط متوسط فرسايش به عنوان مثال . استيي داراي محدوديتهاUSLEمعادله 

  . كردها را نمي توان ارزيابي   فرسايش آبراهه، با اين روشو. كند اتصال به آبراهه تعيين مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]45وUSLE] 38 مورد استفاده در مدل Rفرسايش ضريب ي ها منحني– 5- 3شكل 
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توان از اين  نمي باشد و براي قطرهاي بزرگتر متر مي اين روش برابر با يك ميلي رهمچنين حداكثر قطر قابل فرسايش د
ها   كه مقادير متنابهي از مواد رسوبي را وارد آبراهه2ي ناشي از لغزش زمينها و فرسايش1ي خندقيهافرسايش. روش بهره جست

 كه معادله دهد نشان مي 3نس و سنتورك توسط سيموشدهمطالعات انجام . باشد  قابل محاسبه نميUSLEكند با روش  مي
USLE ايران قابل استفاده نيست، مانندعنوان گرديده مستقيماً براي مناطق خشك و نيمه خشك ] 39[ به دلايلي كه در مرجع

 با عنوان رابطه زيررو رابطه تغيير شكل يافته  از اين.  با مشكل جدي مواجه استR ضريبچه دراين نوع مناطق تعيين 
MUSLE4لازم به توضيح است كه براي ساير ( . ]63،57[ براي مناطق خشك و نيمه خشك توصيه شده است5 توسط برنت

  ]:39) [ استفاده كردلاتتوان از اين معاد  ميييشرايط آب و هوا
  
)3-4(  P.C.LS.K)qQ(aY B

pus =   
  

 از ناشيحجم رواناب = uQخصمقدار رسوبدهي حوضه آبريز بر حسب تن براي يك بارندگي مش = Ysدر اين رابطه 
ضريب معادله كه براي  = B و a، )فوت مكعب بر ثانيه(  از بارندگي ناشيبده حداكثر  = pq ،) فوت –ايكر  (بارندگي مورد نظر 

 تعيين شده 56/0 برابر با B و مقدار 95 برابر با aراسكا مقدار ببعنوان مثال براي ناحيه تكزاس و ن (اي بايد تعيين شود  هر ناحيه
در آن است كه بجاي تعيين ) 4-3( رابطه برتري . شود  تعيين ميUSLE روش نمودارهايو جدولها  عيناً از عوامل، ساير )است

  . كند  مي مقدار رسوبدهي حوضه را براي يك بارندگي مشخص،بازاء واحد سطحلانه نرخ رسوبدهي سا
 9اين روش بر پايه امتياز بندي . باشد  ميPSIAC 6 روش ها هپذيري زير حوض ز روشهاي تعيين ميزان فرسايشيكي ديگر ا

  :  عبارتند از PSIAC گانه در روش 9عوامل ]. 27 و 39[. باشد  مؤثر در فرسايش خاك حوضه استوار ميعامل
، مقدار رواناب )كليما(هوا  نوع خاك، آب و، )دهاي تشكيل دهنده سطح حوضه آبريزنوع سازن(شناسي سطح حوضه  زمين
، وضعيت توپوگرافي، پوشش گياهي حوضه، كاربري اراضي، وضعيت فرسايش سطح خاك، وضعيت فرسايش و انتقال سالانه

  .  درج شده استPSIACاز نظر رسوبدهي با استفاده از روش  هاي آبريز  بندي حوضهطبقه 2-3رسوب در آبراهه، در جدول 
  
  

  ]PSIAC] 39هاي آبريز از نظر فرسايش پذيري با روش  بندي حوضه طبقه - 2-3جدول 
  

   بندي حوضه آبريزطبقه  عامل 9امتياز از مجموع   وضه آبريزنه حفرسايش سالا
Acre-ft/mile2  m3/km2 

100 >  1  3> 1425 > 
100-75   2  3-1  1425-475  
75-50  3  1-5/0  475-5/237  
50-25  4  5/0-2/0  5/237-95  
25-0  5  2/0 <  95 < 

                                                   
1 - Gully Erosion 
2 - Landslide 
3 - Simons & Senturk 
4 - The Modified Universal Soil Equation (MUSLE ) 
5 - Berndt 
6 - Pasific Southwest Interagenay Committee (PSIAC) 
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اي و  اين نوع فرسايش به فرسايش ورقه. كنند  حوضه آبريز را ارزيابي مي1 عموماً بار شستهPSIAC و USLEروشهاي 
هاي درشت تر از يك ميلي متر نيز، كه حد بار  براي تعيين فرسايش آبراهه كه در آن امكان وجود دانه.  معروف است2شياري

اين نوع معادلات متكي . شود، وجود دارد لازم است از معادلات انتقال رسوب استفاده شود  ميشسته ناشي از سطح حوضه تلقي
 معادله ،4معادله ماير پيتر مولر. نمايد  مي را مشخص3ظرفيت حمل رسوب بندي مواد رسوبي بوده و  هيدروليكي ودانهعواملبه 

شرح تفصيلي اين . شوند استفاده مي) باربستر و معلق (تعدادي ديگر از معادلات براي تعيين ظرفيت حمل رسوب  و5انشتين
يي از آنجا] 39[طبق نظريه ارائه شده توسط سيمونس و سنتورك . و مراجع ديگر آمده است] 39 و 38 و 17[معادلات در مرجع 

يز بطور ها ن  رسوبات حاصل از فرسايش خندقي و زمين لغزه،نمايند كه معادلات انتقال ظرفيت حمل رسوب را مشخص مي
بدين ترتيب رسوب حمل شده توسط آبراهه مقدار رسوب حاصل از . شود ني در تعيين نرخ رسوبدهي آبراهه منظور ميضم

 كه توسط معادله انتقال 6گردد و بار رسوبي مواد بستر  مشخص ميPSIAC يا USLEاي يا بارشسته كه توسط  فرسايش حوضه
شود   خوانده مي7ي كه نسبت رسوبدهي حوضهعامل اين دو كميت توسط تركيب. دشو شود را شامل مي رسوب محاسبه مي

  ]: 39[گردد   انجام ميزيرمطابق رابطه 
  
)3-5 (  EDRQs ×=  

  
جمع رسوب محاسبه شده توسط معادلات انتقال  = E ،خروجي از زير حوضه برحسب تنلانه رسوب سا= sQدر اين رابطه، 

نسبت رسوبدهي زير حوضه كه برابر با رسوب خروجي تقسيم بر تغذيه  = DR، )تغذيه رسوبي (PSIAC يا USLEوش و ر
 سه حالت ،بسته به شرايط حاكم. باشد  ميها و رسوب حمل شده از بستر آبراهه رسوبي يا جمع رسوب ورودي از زير حوضه

 كه بخشي از رسوب توليد شده دهد نشان ميكمتر از يك باشد  DRچنانچه . بيني است  قابل پيشDRممكن با توجه به كميت 
 ، در صورتي)حالت رسوبگذاري كه درآن ظرفيت حمل رسوب كمتر از مقدارتغذيه رسوبي است (كند در مسير آبراهه ترسيب مي

 DR مواردي كه در. باشد  برابر با يك باشد تغذيه رسوبي رودخانه در حد ظرفيت حمل بوده و حالت تعادل برقرار ميDRكه 
افتد زيرا ميزان تغذيه رسوبي جوابگوي نياز ظرفيت حمل رودخانه نبوده و  بزرگتر از يك باشد فرسايش در بستر آبراهه اتفاق مي

 مستلزم مشاهدات ميداني DRتعيين . شود  تأمين ميها ه بخشي از كمبود رسوب ورودي از طريق فرسايش بستر و كناربنابراين
  . آورده شده است] 39 و 38[ بيشتر در اين خصوص در مرجع جزئيات. باشد گذار ميأثيرت عوامل واسنجيو 

  

                                                   
1 - Wash load 
2 - Sheet and Rill Erosion 
3 - Transport capacity 
4 - Meyer - Peter - Muller 
5 - Einstein 
6 - Bed material load 
7 - Sediment delivery Ratio 
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  در محدوده مورد مطالعه و نقاط مستعد فرسايش هاي فرسايش پذير  مشخص كردن بازه 2- 3-3
هاي فرسايش پذيراز جمله اقدامات ضروري براي مشخص كردن شرايط موجود رودخانه  در مطالعات ساماندهي شناخت بازه

  . گيرد  انجام ميزيرهاي فرسايش پذير به دو روش  تعيين بازه. باشد يم
  

   بازديدهاي ميداني انجام دادن –الف 
روي نقشه مسير با درج توضيحات لازم  ها از نظر فرسايش بررسي و بر با پيمايش مسير رودخانه وضعيت بستر و كناره

هاي مختلف فرسايش  تهيه عكس از پديده. دشو گذاري مي متي ناپايدار علاها ه محدود،درخصوص مشخصات بازه فرسايشي
 و در هاويژه فرسايش در محل خمه ي شياري و خندقي موجود در مسير رودخانه و بها، فرسايش اعم از كف كني يا ريزش كناره

  . كند  ميندهيهاي موازي يا متقاطع با رودخانه كمك مؤثري از نظر تحليل رفتار رودخانه از ديدگاه ساما محدوده سازه
  

  اي ماهواره تصاوير  وييي هواها عكساستفاده از –ب 
 تهيه ييي هواهابا تطبيق عكس.  استييهاي فرسايشي و ناپايدار استفاده از عكسهاي هوا يكي از ابزارهاي مؤثر در تعيين بازه

اند  ي عرضي و طولي شدههاييجاه ار جابكه در اثر پديده فرسايش دچيي ها شده از مسير رودخانه در دو دوره زماني متوالي بازه
شوند با  هاي فرسايش پذير تلقي مي ي كه از جمله بازهپيچانرودهاي شرياني و  بعلاوه موقعيت بازه. باشد قابل تشخيص مي

 1: 20000 و 1: 1،40000: 50000مقياس موجود در كشور با ييعكسهاي هوا .گردد  مشخص ميييي هواهااستفاده از عكس
 اخيراً .]39 و 38[ شده است پيشنهاد سال 5 ييي هواهاهمچنين فاصله زماني مناسب براي سري عكس. رسي استقابل دست

  زماني كوتاه تهيهيها هاصل كه با فهااين انعكاس. گاه خود را باز كرده استي جاها هاي در مطالعه رودخان عكسهاي ماهواره
اي از سطح پوشش دهي وسيعي  ي ماهوارههاعكس. باشد  ميها هودخان رفتاري رجزئياتگردد ابزار مناسبي براي بررسي  مي

  . باشند برخوردار مي
معمولاً قوس . باشد در بررسيهاي ميداني تعيين نقاط در حال فرسايش و نقاط مستعد فرسايش از ديگر اهداف مورد نظر مي

همچنين در پايين دست تنگ . شوند لقي ميعنوان نقاط فرسايشي ته ي شرياني بها ههمچنين ديواره رودخان  وها هرودخان
ي تند هادر قوس. شود ها و گودافتادگي بستر مشاهده مي صورت ريزش كنارهه ي موضعي بها و آبشارهاي طبيعي فرسايشهاشدگي

ي در اثر وقوع ميان بر بقايا. مشاهده كرد 6-3شكل در  توان مياين پديده را .  وجود دارد1احتمال وقوع ميان برهاي طبيعي
اي از وقوع ميان بر در مسير  نمونه) 6-3(در شكل . باشد  قابل رويت ميييي هواها نعل اسبي در عكسصورت بهمسير قبلي 

  ].3[رودخانه نشان داده شده است 
  
  
  
  

                                                   
1 - Cutoff 
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    پيچانرودي بررسي مواردي از وقوع ميان بر در مسير رودخانه-6- 3شكل 

  ]3[با استفاده از عكسهاي هوايي 
  
  

  ردن انواع فرسايش مشخص ك 3- 3-3
درخصوص انواع فرسايش و عوامل (شود  صورت فرسايش مستمر و فرسايش عمومي ظاهر ميه  بها هفرسايش در بستر رودخان

پديده فرسايش مستمر كه در شرايط طبيعي ناشي از تغيير رژيم بارندگي يا تغيير ).  مراجعه شود2-3 و 3-1 بندهايمؤثر به  
باشد فرايند طولاني مدتي است كه تعيين  هاي زمين شناسي مي  پديدهگاهياي و   عوامل حوضهشرايط پوشش گياهي و ساير

توقف ( براي مشخص كردن تغييرات نيمرخ طولي رودخانه و شرايط تعادل . كند  ميافت تراز بستر در بازه طولاني را طلب
ي هندسي، ويژگيهابندي بستر، تغيير  امر تنوع دانهدليل اين . باشد  ميضرورياستفاده از مدلهاي كامپيوتري ) فرسايش بستر 

برداري  بررسيهاي ميداني، تهيه نقشه مقاطع هندسي نمونه به نيازعوامل هيدروليكي و هيدرولوژيكي و موارد متعدد ديگري كه 
تعيين . اي است رايانهگيري از امكانات   پردازش و محاسبات لازم نيازمند بهره.دارداز مواد رسوبي و تدارك اطلاعات گوناگوني 

 تعدد عوامل ازنظر فرسايش مستمر مانندباشد  ميزان افت تراز بستر در حالت فرسايش عمومي كه ناشي از وقوع سيلابها مي
براي حالتي كه فرسايش عمومي ناشي از كاهش مقطع عرضي رودخانه .  استفاده از مدل كامپيوتري ضروري است،گذارتأثير

. ي انسان باشدهاتواند علل طبيعي و يا ناشي از دخالت كاهش مقطع عرضي مي. ارائه شده است 1رسناي توسط لا باشد معادله
رابطه لارسن براي تعيين . شود  ناميده مي2 فرسايش تنگ شدگي،نشان داده شده است) 7-3(اين نوع فرسايش كه در شكل 

  ]54و  39[ .باشد  ميبه شرحي كه درادامه آمده است (ds)ميزان افت تراز بستر 
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)3-7 (  12 yyds −=  

                                                   
1 - Laursen 
2 - Contraction Scour 
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  نمايش چگونگي وقوع آبشستگي عمومي ناشي از تنگ شدگي مقطع رودخانه-7- 3شكل 
  
  

عمق آب در مجراي تنگ  = 2y ،)متر (عمق آب در مجراي اصلي= 1y )متر(عمق فرسايش عمومي  = dsدر روابط فوق 
بده  cQ،)مترمكعب برثانيه (بده سيلاب tQ،)متر(ه عرض مقطع تنگ شد2B ،)متر (عرض مجراي اصلي= 1B، )متر (شده

 b و a ،به ترتيب ضريب مانينگ در مجراي اصلي و مقطع تنگ شده 2nو 1n، )يهمترمكعب برثان (جريان در مجراي اصلي
  : گردد  مي معادله كه از روابط زير تعيينضرايب
  
)3-8(  )e(/)e(a ++= 3726   
)3-9(   )e(/eb += 376   

  
  . آيد دست ميه  ب3-3باشد كه از جدول   انتقال رسوب ميضريب eاين روابط  در
  
  

  ]54[ برحسب شرايط انتقال مواد رسوبي e ضريب مقادير - 3-3جدول 
  

W/Uc  نحوه انتقال مواد رسوبي
∗  e  

  25/0 > 5/0   بار بسترصورت بهعمدتاً 
  1  1   بار معلقصورت بهبخشي از رسوب 

  < 2  25/2   بار معلقصورت بهعمدتاً 
  
  
∗ )3-3(ر جدول د

cUآيد دست ميه  سرعت برشي است كه از رابطه زير ب:  
  
)3-10(  5011 /

c )Syg(U =∗  
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عمق  1yصورت نسبي، ه ب) قبل از تنگ شدن ( شيب مجراي اصلي  1S، متربرمربع ثانيه 81/9 شتاب ثقل gاين رابطه  در

∗ و )متر (جريان در مجراي اصلي
cU دراين جدول همچنين . باشد ميمتر بر ثانيه  سرعت برشي برحسبW سرعت سقوط 

ن معادلات و روابط مختلف ديگري نيز براي تعيي. استمتر برثانيه بستر برحسب )  درصد ريزتر وزني 50D ) 50هاي با قطر  دانه

sd شود توصيه مي] 54 و 17و 39[ بيشتر مراجع جزئيات موجود است كه براي .  

 از جمله مسائل مطالعات ساماندهي و حفاظت و ها هي موضعي در رودخانهاعلاوه بر فرسايشهاي عمومي، وقوع فرسايش

 در 1 در پاي ديواره ساحلي و يا وقوع غاركنييي پنجه شو پديده،فرسايش در قوسهاي خارجي. باشد ها مي تثبيت موقعيت رودخانه

 و يا غاركني ييشو  از پنجهناشيتعيين عمق فرسايش  .باشند ها از جمله موارد فرسايشهاي موضعي در شرايط طبيعي مي كناره

 ه از روابط موجودتوان تا حدودي با استفاد لكن فرسايش در قوسها را مي.  امكانپذير استيي صحرايهابررسيتنها از طريق 

براي تعيين عمق فرسايش موضعي ]. 33[باشد  مورد تأكيد مي مشاهدات ميداني ،هر چند در اين خصوص نيز. دكرتعيين 

)d( maxsروش رانتسين را براي تعيين ) 8-3(شكل . توان استفاده كرد  مي2از روش گرافيكي ارائه شده توسط رانتسين

)d( maxs33 و 17[ي رودخانه در مرجع ها بيشتر درخصوص تعيين مقدار فرسايش در قوسجزئيات]. 33[گذارد   به نمايش مي [

 y0 ،نسبت عمق حداكثر آب به شعاع قوس w/ymaxنسبت شعاع قوس به عرض مجرا،  w/rc) 7-3(در شكل  . وجوددارد

  . گردد  ميباشد كه از رابطه زير مشخص  شاخص پايداري قوس ميX فرسايش و عمق جريان قبل از

  

)3-11(  
ooSy

WD
X 2

50 ×
=  

  

 Xمقدار . باشد مي) نسبت( شيب رودخانه  oS، )متر(  درصد ريزتر وزني مواد بستر رودخانه50 قطر نظير 50Dدر اين رابطه 

   .كند  ميتغيير) ي پايدارهابراي قوس(  و بزرگتر 5/1تا ) ي ناپايدارهابراي قوس (5/0بين 

تا چهارده ) IV( براي محدوده چهار 8-3 رتبه آبراهه كه مطابق شكل ،براي تعيين عمق فرسايش موضعي در قوس نخست

)XIV( سپس نسبت  .گردد  ميدر محور افقي مشخص شده است انتخابw/rc  ي هندسي قوس محاسبه و ويژگيهابراساس

  نيز مشخصw با توجه به اينكه مقدار .شود  مياز نمودار استخراج w/ymaxنسبت ) 10-3( از رابطه Xبه كمك مقدار 

)d( مقدار عمق فرسايش موضعي) 12-3( محاسبه و از معادله maxyباشد، كميت مي maxs شود  ميتعيين.  

)d( مقدارmaxyبعد از تعيين  maxsگردد  از رابطه زير مشخص مي .  

  

)3-12(  oyyd maxmaxs −=  

  
                                                   

1 - Caving 
2 - Rzhanitsyn 
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  ]33[  تغييرات حداكثر عمق فرسايش موضعي برحسب شعاع قوس و رتبه رودخانه -8- 3شكل 
  
  
  رودخانهثر در فرسايش عوامل مؤ 4- 3-3

 از جمله عوامل طبيعي كه موجب فرسايش در رودخانه. ي انساني استها حاصل عوامل طبيعي ودخالتها هفرسايش در رودخان
 .شود سنجيده مي 1 شيلدزعامليا  sFميزان مقاومت بستر در مقابل سيلاب براساس كميت . باشد گردد، وقوع سيلابها مي مي

لازم به توضيح است بعضي از  ].15[باشد   باشد، بستر در مقابل جريان آب پايدار ميsF ≥ 056/0براساس نظريه شيلدز چنانچه  
 شرايط پايداري بستر را بر طبق نظريه شيلدز. اند  كردهپيشنهاد نيز 1/0 و 047/0 ،03/0 را برابر با Fsهاي پايداري  ن دامنهامحقق

  .توان بيان نمود  زير ميصورت به
  

)3-13 (  05601 50
/

D)G(γ
τF

s
s ≤

−
= o  

)3-14 (  oo RSγτ =  
  

 65/2ولاً برابر با معم( ي رسوبها هچگالي دان sG، )نيوتن برمترمربع ( از جريان آبناشيتنش برش oτ در روابط فوق
نيوتن بر متر (وزن مخصوص آب  γ ،در حالت عادي و يا وضعيت غير سيلابيمترقطر شاخص بستر  50D،)شود فرض مي

 نزديك بوده و بستر حالت پايدار دارد، 056/0 به رقم sFمقدار  .باشد شيب رودخانه مي S ،)متر(شعاع هيدروليكي   R،)مكعب
 تجاوز كرده و بستر رودخانه 056/0از مرز  sF بطور چشمگيري افزايش يافته و در نتيجه مقدارoτ ن رودخانهلكن با سيلابي شد

  . شود  ميدچار فرسايش عمومي

                                                   
1 - Shields Parameter 
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 و محاسبه مقدار گودافتادگي sF شرايط پيچيده هيدروليكي، تعيين ه علتطوري كه در مباحث پيشين عنوان گرديد ب همان
 سيلابها از ديگر عوامل مؤثر در فرسايش تكاهش پوشش گياهي حوضه و شد. دارد استفاده از مدلهاي كامپيوتري نياز به ،بستر

. شود همچنين تغيير كاربري اراضي و توسعه شهري منجر به تشديد سيلاب و فرسايش بيشتر رودخانه مي. رودخانه است
هاي مقاوم در بستر  وجود لايه. استبندي بستر رودخانه از جمله عوامل طبيعي مؤثر در فرسايش  دانه بندي و رات لايهتغيي

 ماسه و سيلت توان فرسايشي جريان را مانندهاي با مقاومت كم،  رودخانه شدت فرسايش را كاهش داده و در مقابل لايه
اي  ي سيلابي است در اراضي حاشيههاگيري جريان  آنكه عامل مؤثري در شكلهمچنين وقوع رگبارها علاوه بر. دهد افزايش مي

ها وتخريب و فرسايش   و از اين طريق موجب ناپايداري خاك كنارهشدهي شياري و خندقي هامسير رودخانه سبب وقوع فرسايش
  . شود  ميآنها

 آنكه به علت) ها گوره( خاكريزها،هاها، آبشكن هي حفاظتي كنارهاي سيلبند، پوششها هديوارمانند ي حاشيه رودخانه ها هساز
از اين رو در استفاده از اين . شوند  ميدهند، موجب فرسايش بستر رودخانه پهناي رودخانه را نسبت به حالت طبيعي كاهش مي

رسايش ها در ف گونه سازه  اينهايدرخصوص اثر. شود است حساسيت رودخانه از نظر فرسايش بستر بررسي ضروري ،ها سازه
  . مراجعه نمود] 69 و 53 و 14[توان به منابع  رودخانه مي

از ديگر عوامل مؤثر در تشديد فرسايش ،خصوص عدم رعايت معيارها و ضوابط لازم برداشته برداشت شن و ماسه و ب  
 ت نقطه برداشتبرداشت مصالح رودخانه موجب وقوع فرسايش در بالادست و پايين دس) 8-3(مطابق شكل . باشد  ميها هرودخان

  . ده استبررسي شبه تفصيل ] 55[پذيري رودخانه از برداشت شن و ماسه و اصول و مباني مربوط در مرجع تأثيرفرآيند . گردد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]55[اي   چگونگي وقوع فرسايش در بالادست و پايين دست نقطه برداشت مصالح رودخانه– 9- 3شكل 
  
  

  تعيين فرسايش ويژه 5- 3-3
صورت تن بر كيلومترمربع يا ه  كه معمولاً باست از واحد سطح حوضه آبريز نهمتوسط رسوب فرسايش يافته سالا ،فرسايش ويژه

 و USLEاز جمله روشهاي تعيين فرسايش ويژه استفاده از روش . شود مترمكعب بر كيلومترمربع و تن برهكتار در سال بيان مي
 مقدار فرسايش) 2-3(معادله .  استشده معرفي 1-3-3 بنددر ) 4-3 (و) 2-3(اين دو روش توسط معادلات . است MUSLEيا 

بر مساحت ) بر حسب تن( syچنانچه مقدار) 4-3(همچنين در معادله . كند ويژه حوضه را برحسب  تن بر هكتار مشخص مي
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 تعيين مشخص برحسب تن بر كيلومترمربعويژه براي يك بارندگي   مقدار فرسايش،تقسيم شود )كيلومترمربع( حوضه آبريز
هاي  فرسايش ويژه در حوضه) 2-3( مطابق جدول. نيز براي تعيين فرسايش ويژه قابل كاربرد است PSIACروش . دشو مي

 و USLEي هاروش. در كيلومترمربع متغير است)  تن1853( مترمكعب 1425تا بيشتر از )  تن124( مترمكعب 95آبريز از كمتر از 
PSIAS لازم است با استفاده از معادلات اي   فرسايش رودخانهتأثيررو براي  از اين. كند را منظور نمياي  فرسايش رودخانه

) 5-3(و سپس براساس معادله تعيين اي   است، ميزان فرسايش رودخانهشده عنوان 1-3-3 بندانتقال رسوب مطابق آنچه كه در 
 فرسايش ،)كيلومترمربع (بر مساحت حوضه) تن (sQاز تقسيم. محاسبه شود خروجي از حوضه آبريز نه يا رسوب سالاsQمقدار

با ) شامل فرسايش سطح حوضه و رودخانه ( فرسايش ويژه 4-3در جدول . دشو  ميتعيين) تن بر كيلومترمربع(ويژه حوضه 
هاي   جدول فرسايش ويژه در حوضه اين مطابق.]66[دهاي كشور درج شده است  تعدادي از مخازن سآبنگارياستفاده از نتايج 

 تن بر 4468 تا 179گذار از تأثيربسته به عوامل ) با تقريب قابل قبول ناشي از رسوبات خروجي از مخازن سدها(آبريز مختلف 
  . باشد نتخاب الگوهاي حفاظتي مؤثر ميبديهي است در مطالعات ساماندهي مقدار فرسايش ويژه در ا. كيلومترمربع متفاوت است

  
  در روند فرسايش و حفاظت خاك حوضه عمليات آبخيزداري اثرهاي تخمين  6- 3-3

 ييسيلابها. باشد ها مي ايران فقر پوشش گياهي يكي از عوامل تشديد فرسايش درحوضهمانند در مناطق خشك و نيمه خشك 
ذرات  ،ود پوشش گياهي بازدارندهنبعلت ه ده در سطح حوضه آبريز برگبارهاي وار. استكه با مقادير عظيم گل و لاي همراه 

ي حوضه ها هاين مواد رسوبي همراه جريان سيلاب به پايان. كند  ميها حمل خاك را به آساني فرسايش داده و به شبكه آبراهه
ماتي كه منجر به تثبيت خاك و  بذرپاشي، بوته كاري، كشت درختان جنگلي، و ساير اقدامانندعمليات آبخيزداري . شود حمل مي

 را حفاظت و از فرسايش بي رويه آن ،نحو مؤثري خاك حوضهه تواند ب  ميشود، زمينه رشد و توسعه پوشش گياهي كردنفراهم 
ها و افزايش تراز بستر   ترسيب مواد رسوبي در آبراهه،از جمله عوارض فرسايش غير متعارف خاك حوضه. كند  ميجلوگيري

اشد كه به نوبه خود منجر به كاهش ظرفيت آبگذري مجرا گرديده و تشديد سيل گرفتگي و بروز ناهنجاريهاي ب رودخانه مي
 در سطح حوضه بر ه فرسايش تشديد شوندهايعنوان نمونه اثره  ب3-1 بند) 12-1(در شكل . اي را در پي دارد رودخانه
 1-2-1 بند) 4-1(همچنين در شكل . نشان داده شده است) اه گوره( ي هندسي رودخانه و موقعيت خاكريزهاي سيلبند ويژگيها

   .چگونگي افزايش تراز بستر رودخانه در اثر فرسايش شديد سطح خاك حوضه نشان داده شده است
  

  بيني روند آتي فرسايش رودخانه  پيش 7- 3-3
 ظرفيت حمل رسوب، رودخانه تكميل براي ، و يا بده جريان افزايش يابديابدچنانچه به دلايلي تغذيه رسوبي رودخانه كاهش 

ها كه عملاً بخشي از منابع تأمين  بديهي است در چنين شرايطي تثبيت كناره. دهد هاي خود را مورد هجوم قرار مي بستر و كناره
برعكس در مواردي عدم . رسوب رودخانه را بعهده دارد، فرسايش و گود افتادگي شديد كف رودخانه را بهمراه خواهد داشت

رو توجه  از اين. گذارد  غير متعارفي رو به افزايش ميبه طورها موجب تخريب سريع آنها گرديده و عرض رودخانه  ارهتثبيت كن
. هاي حفاظتي و ايمن سازي آنها داراي اهميت زيادي است  سازهساختبه روند آتي فرسايش رودخانه از ديدگاه ساماندهي و

بندي  برداري از رودخانه، تغييرات دانه  گذار از جمله رژيم هيدرولوژيك، بهرهتأثيرمطالعه اين فرايند به دليل تعدد عوامل 
ها، عوامل ريخت شناسي  شناسي، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك بستر و كناره بندي، عوارض و فعل وانفعالات زمين ولايه

يص كم و كيف آن اقدام به تدارك ي ساده و متعارف ميسر نبوده ولازم است براي تشخهاو ملاحظات زيست محيطي به روش
 .]50و47و 8 [ باشد  كارساز ميGSTARS و Mike11 و HEC-6 مانند هاييدر اين خصوص استفاده از مدل. كرداي  رايانهمدل 

توان با شناخت رفتار   ميبه آن پرداخته شده است2-3-3 بنداي نيز كه در   ماهوارهتصاوير و ييي هواهابا استفاده از عكس
  . دكربيني  را از ديدگاه كيفي پيش ودخانه تغيير و تحولات آتي آنگذشته ر
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  هاي آبريز براساس نتايج   فرسايش ويژه در بعضي از حوضه- 4-3جدول 
  ]66[هيدروگرافي مخازن مطابق مرجع 

  نام سد  رديف
وسعت حوضه 

  آبريز
2km  

مدت 
  رسوبگذاري

  )سال(

متوسط حجم رسوبات 
  MCM ساليانه

 **وزن رسوبات 
MT  

  qsفرسايش ويژه 

)Yr/km/Ton( 2 

  1331  32/23  94/17  32  17523  دز  1

  1546  96/39  74/30  19  25850  كارون  2

  710  29/3  53/2  28  4632  زاينده رود  3

  547  60/2  00/2  27  4750  درودزن  4

  823  58/47  60/36  18  57800  سفيد رود  5

  958  10/9  00/7  15  9500  ميناب  6

  596  46/0  35/0  30  764  كرج  7

  4468  02/3  32/2  14  675  لار  8

  1620  13/1  87/0  28  698  لتيان  9

  287  11/5  93/3  4  17800  ساوه  10

  211  22/0  17/0  41  100  گلپايگان  11

  235  41/2  85/1  2  10250  خردادقم پانزده  12

  3  30/1  00/1  17  376000  چاه نيمه  13

  446  47/0  36/0  20  1050  قشلاق  14

  748  16/0  12/0  32  213  اكباتان  15

  1846  95/14  50/11  4  8100  جيرفت  16

  179  28/1  98/0  25  7157  گرگان  17

  6855  13/1  87/0  8  165  طرق  18

  2411  44/1  11/1  9  599  كارده  19

  786  42/5  17/4  24  6890  بوكان  20

  1252  01/1  78/0  28  806  مهاباد  21

  192  47/9  29/7  28  49235  ارس  22

  330  10/2  62/1  5  6380  پيشين  23

 تن در مترمكعب متغير 85/1 تا 67/0نشين شده در مخزن بين  تهوزن مخصوص خشك رسوبات براساس منابع موجود  **
مخصوص خشك عبارتست از وزن . (به عنوان متوسط مقادير حدي معرفي شده است تن در مترمكعب 30/1است كه رقم 

  ]. 23[و ] 22) [آننمونه واحد  شده به حجم خشكنمونه نسبت وزن 
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   فرسايش بر ويژگيهاي ريخت شناسي رودخانه  اثرهايبررسي 4- 3
)Q(ها كه در اثر كاهش تغذيه رسوبي  فرسايش در رودخانه s و يا افزايش بده جريان (Q)افتد طبق رابطه تعادلي لين   اتفاق مي

 كه ييها هدر بسياري از رودخان. گردد  و از اين طريق حالت تعادل جديد پديدار مي(S)ب بستر منجر به كاهش شي) 3-1معادله  (
منزله بروز ه اين امر ب]. 38[شود كنند، كاهش شيب رودخانه با افزايش حالت پيچابي حاصل مي به درياهاي آزاد تخليه مي
 دور جديدي از 1و افزايش درجه انحناء رودخانه هاتشديد فرسايش قوس. باشد  ميشناسي رودخانه وضعيت جديد در ريخت

بديهي است آگاهي از چنين فرايندي، زمينه ]. 38[ رودخانه را بهمراه دارد شكل مسير و نيمرخ طوليها و تغيير  ناپايداري كناره
. نمايد نه فراهم ميي ساماندهي رودخاها ه مقابله با پيĤمدهاي احتمالي را از جنبچگونگيلازم براي اعمال تمهيدات حفاظتي و 

 از اين  از ديگر مواردي است كه بر خلاف حالت قبل موجب افزايش شيب رودخانه در بازه مورد نظر گرديده وميانبروقوع پديده 
در مواردي نيز وقوع فرسايش مستمر و . هاي بالادست و انتقال مواد رسوبي بيشتر به پايين دست را در پي دارد رو فرسايش بازه

هاي شرياني و يا مستقيم حالت پيچابي ايجاد  ست در رودخانه ا ممكن3-3 بند) 4-3( رودخانه مطابق شكل كاهش شيب
اي و  تدريج با ريزش تودهه ي رودخانه نيز حالت ناپايداري پيدا كرده و بها هعلاوه دراثر پديده فرسايش كف،كناره ب]. 33[كند

  .شود ي شرياني مشاهده ميها هاين حالت اغلب در رودخان. گردد تر مي عريضوسط جريان آب، بستر رودخانه انتقال مواد كناره ت
هاي حفاظتي با  هدف اقدامات ساماندهي قرارگيرد لازم است موقعيت سازهاي  كه چنين رودخانه بديهي است در صورتي

 فرسايش بر اثرهايطور كلي ه ب. توجه به تمايل رودخانه به تعريض بستر خود و پي آمدهاي ناشي از آن، مد نظر قرار گيرد
  . صورت زير خلاصه نموده توان ب ريخت شناسي رودخانه را در حالت طبيعي مي

  نروديي پيچاها ه عرضي حاصل از فرسايش در رودخانييجابجا −
  ريخت شناسي آن بر ساختار تأثيروقوع پديده ميان بر و  −
  بي ناشي از كاهش شيب فرسايش مستمر بستر و كاهش شيب رودخانه و پديد آمدن حالت پيچا −
  ي هندسي رودخانهويژگيها و تعريض بستر و تغيير ها هتخريب كنار −

                                                   
1 - Sinousity 
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     در شرايط طبيعيها همطالعات رسوب رودخان -4
ي ويژگيها از تغيير پيرويمواد رسوبي حمل شده به .  در شرايط طبيعي استها هحمل رسوب از جمله ويژگيهاي شاخص رودخان

ي ها ه در باز1 يا رسوبگذارييييان، فرصت ترسيب يافته و اين فرآيند به صورت پديده تراز افزاهندسي رودخانه و خصوصيات جر

بخشي از مواد رسوبي حمل شده حاصل فرسايش بستر و سواحل رودخانه و بخشي از منابع . كند  ميييمختلف رودخانه خودنما

اي  ي تودهييهاي خندقي و جابه جاها يا فرسايشداشته و حاصل فرسايش خاك سطحي واي  رسوبي رودخانه نيز منشاء حوضه

امكان وقوع همزمان فرسايش و رسوبگذاري در  از اين رو از ديدگاه مهندسي رسوب،. ناشي از رانش زمين و مانند آن است

 د فرسايش و به اهميت اين مسئله، فراينتوجهدر اين راهنما با توجه به چنين واقعيتي و با . ي مختلف رودخانه ميسر استها هباز

شرايط  در اين فصل نيز مسئله رسوبگذاري و پديده حمل رسوب در چگونگي مطالعه آن در شرايط طبيعي در فصل سوم و

  .طبيعي و ارتباط آن با ملاحظات ساماندهي بررسي شده است

  

   نوع رودخانه در روند آن تأثيربررسي كلي پديده رسوبگذاري و مشخص كردن  1- 4
عوامل . ي زيادي برخوردار استهاگذار از پيچيدگيتأثير با توجه به منشاء و عوامل طبيعي ها ه در رودخانبررسي پديده رسوبگذاري

  ]40و 38،39[:  توان به صورت زير خلاصه كرد  مي در رسوبگذاري رامؤثرعمده 

 تغيير رژيم هيدرولوژيك  −

 ي پررسوب ها هاتصال شاخ −

 تغيير پوشش گياهي حوضه آبريز −

 وقوع سيلابها −

  ي زمين شناسي و زمين ريخت شناسيها هدپدي −

گذاري چند جانبه بر فرآيند رسوبگذاري، بخشي از پيچيدگي حاكم بر مسئله را تأثيربديهي است وقوع همزمان  اين عوامل با 

  :در ادامه به بررسي اين عوامل پرداخته شده است. دهد  مينشان

  

  نقش تغيير رژيم هيدرولوژيكي در رسوبگذاري  1- 4-1
 ييپذيري از شرايط آب و هواتأثيرولوژيك منعكس كننده روند تغييرات آبدهي رودخانه در سالهاي متوالي بوده و با رژيم هيدر

   .]55[از رژيم آبدهي نشان داده شده است اي  نمونه) 1-4(در شكل . باشد  ميدستخوش تغيير

 نيز دستخوش 2اين ظرفيت حمل رسوب رودخانه بنابر،، مقدار آبدهي در سالهاي متوالي متفاوت بودهياد شدهمطابق نمودار 

 در رودخانه 3در سالهاي پر آبي با افزايش توان حمل رسوب حالت فرسايش و كاهش تراز بستر. شود تغييرات سالانه مي

                                                   
1 - Aggradation 
2 - Sedinent Transport capacity 
3 - Degradation 
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( 
حكمفرما بوده و در سالهاي كم آبي در اثر كاهش ظرفيت حمل، مواد رسوبي به تدريج در بستر انباشته شده و با رسوبگذاري 

 از رژيم هيدرولوژيك فرآيند رسوبگذاري را پيرويدر سالهايي كه بستر رودخانه به . تمر افزايش تراز بستر را به همراه داردمس

  افت محسوسي را تجربههاداراي تراز بالاتري است و در دوره فرسايش تراز منحني)  تراز–بده ( كند منحني سنجه   ميتجربه

  .كند مي

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  ]55[رودخانه شاهرود ) رژيم جريان(از روند تغييرات سالانه اي  نمونه -1- 4شكل 

  
  

  ي پر رسوبها هاثرهاي اتصال شاخ 2- 4-1
 بيشتر از ظرفيت حمل ها ه كه ميزان رسوب ورودي از شاخيي بوده و از آنجاها هي پر رسوب از جمله منابع تغذيه رودخانها هشاخ

 2-4در شكل . آيد  ميستر انباشته شده و حالت رسوبگذاري فراگير بوجودباشد بخشي از مواد رسوبي در ب  ميرسوب رودخانه
  .]40[شده استهاي پر رسوب جانبي نشان داده  هچگونگي تغذيه رسوبي رودخانه توسط شاخ

 موجب انحراف مسير جريان گرديده و تغيير شكل گاهيمطابق اين شكل انباشته شدن موضعي رسوبات در رودخانه اصلي 
شوند   ميي رسوبي در بستر رودخانه انباشتهها هي جانبي به صورت لايها هبه علاوه رسوبات وارده از شاخ. در پي داردرودخانه را 

  .كه به نوبه خود افزايش تراز بستر و تشديد سيل گرفتگي اراضي اطراف را در پي دارد
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  ]55و40[وب و تبعات حاصله از آن هاي پر رس تغذيه رودخانه اصلي توسط شاخه -2- 4شكل 
  
  

  اثرهاي تغيير پوشش گياهي حوضه آبريز 3- 4-1
  بوده و برظرفيت انتقال رسوب اثرها ه گذار در تغذيه رسوبي رودخانتأثيري آبريز از جمله عوامل ها هوضعيت پوشش گياهي حوض

ش خاك حوضه را كاهش داده و اين امر ي پر آبي رشد و توسعه پوشش گياهي به طور طبيعي نرخ فرسايها هدر دور. گذارد مي
 تراكم پوشش گياهي و دامنه گسترش آن ،ي كم آبيها هدور در. به نوبه خود فرسايش تدريجي بستر رودخانه را به همراه دارد

. گذارد  ميي سطحي ناپايدار و نرخ فرسايش خاك رو به افزايشهاي جوي و جريانهاكاهش يافته و خاك حوضه در مقابل بارش
در مورد تشديد (آورد   امر تغذيه رسوبي رودخانه را تشديد نموده و با رسوبگذاري مستمر، افزايش تراز بستر را فراهم مياين

  .) در فصل اول مراجعه شود13-1 و 4-1ي ها به شكلها هفرسايش سطح حوضه و رسوبگذاري در بستر رودخان
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   آن بر رسوبگذاري تأثيروقوع سيلابها و  4- 4-1
 نواحي كوهستاني بيشتري داراي توان حمل رسوب بالايي هستند و از آنجايي كه منشاء شكل گيري سيلابها ي سيلابهاجريان
مواد و مصالح رسوبي زيادي را با خود حمل اي  ي پر شيب و درهها هباشد، موج سيلاب ضمن عبور از باز  ميي آبريزها هحوض

گذارد،  ه شيب كاهش يافته و مقطع رودخانه رو به افزايش ميكاي  و به خصوص نواحي جلگهاي  كرده و در مناطق كوهپايه
رسوبات ته نشين شده بعد از فروكش سيلاب به . دهد از رسوبات در بستر ته نشين شده و تراز آن را افزايش مياي  بخش عمده

  .شود  ميتدريج به پايين دست منتقل
  

  ي زمين شناسي و زمين ريخت شناسي در رسوبگذاري ها هنقش پديد 5- 4-1
يي از مسير رودخانه هاي بستر رودخانه گرديده و ممكن است در بخشها ه موجب جابه جايي لايها هحركات تكتونيكي و زمين لزر

در مواردي نيز با . گردد  ميي بالادست رسوبگذاري پديدارها هدر چنين حالتي در باز. تراز بستر بالاتر از تراز عمومي قرار گيرد
  .صال رودخانه به دريا يا درياچه فرايند رسوبگذاري ممتد در مسير رودخانه قابل انتظار استافزايش تراز آب در محل ات
ي داخلي از ها رسوبگذاري در قوس1ي پيچانروديها هدر رودخان.  تغيير شكل آنها را به دنبال داردها هرسوبگذاري در رودخان

 و 2-3 بنددر خصوص پديده كمربند چم به  (2مربند چمي عرضي و طولي و وقوع پديده كهاجمله عواملي است كه در جابجايي
شايسته ذكر است (همچنين در اثر رسوبگذاري و افزايش شيب رودخانه . رابر عهده دارداي  نقش عمده)  مراجعه شود2-3شكل 

ممكن است يك رودخانه پيچانرودي به ) گردد  ميرسوبگذاري موجب افزايش شيب و فرسايش موجب كاهش شيب رودخانه
ي ها هي شرياني بر خلاف بسترهاي پيچشي داراي عرض بيشتري بوده و كنارها هرودخان.  تغيير حالت دهد3روخانه شرياني
  .ناپايداري دارند

  

 بررسي رسوب رودخانه 2- 4

   
   بر انتقال رسوبمؤثرشناخت عوامل  1- 4-2

توان   را ميها هال مواد رسوبي در رودخانبراساس نظريه شيلدز انتق.  تابع عوامل مختلفي استها هجابجايي مواد رسوبي در رودخان
   :]15[تابع دو عامل بي بعد كه درادامه ارائه شده است، دانست 

  

)4-1(   
D)G(γ

τF
s

s 1−
= o  

)4-2(  
ν
DuRe

∗=∗  

  

                                                   
1 - Meandering River 
2 - Meander Belt 
3 - Braided River 
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  :در اين روابط

sF : بي بعد(عدد شيلدز( ،∗eR: ها هدانعدد رينولدز) بي بعد(، oτ : تنش برشي بدست آمده از جريان آب) نيوتن بر متر

كه از  )متر بر ثانيه(متوسط  سرعت برشي جريان آب : u∗، )متر(ي مواد رسوبي موجود در بستر رودخانه ها هقطر دان: D، )مربع

ρ/τuرابطه  o=∗آيد كه در آن  ميت بدس ρباشد، مي )كيلوگرم جرم بر متر مكعب(  جرم مخصوص آب γ : وزن مخصوص

 سينماتيكي آب گرانروي : ν شود،  مي منظور65/2كه برابر با ) بي بعد(ي رسوب ها هچگالي دان: sG ،)نيوتن بر متر مكعب(آب 

  : كه در انتقال مواد رسوبي سه عامل اصلي دخالت دارنددهد مينشان بررسي روابط فوق  )متر مربع بر ثانيه(

)τ(  تنش برشيراهي هيدروليكي جريان كه از هاويژگي 4-2-1-1 oو سرعت برشي جريان)u( تنش . نندك  خود نمايي مي∗

 از وضعيت عادي يا سيلابيي اصلي جريان رودخانه بوده و انعكاسي هابرشي و سرعت برشي جريان از شاخص

 در شرايط سيلابي بعضا به بيش از چهل برابر آن در شرايط عادي بالغ oτطبق نظريه انشتين مقدار . باشند مي

 .]15[دهد   ميگرديده و پتانسيل انتقال را بطور چشمگيري افزايش

شدت . باشند گذارميتأثيردر معادلات شيلدز  sG  وD صورت به مواد رسوبي بستر كه بندي دانهي ويژگيها 4-2-1-2

 ظرفيت حمل رسوب رو به D رابطه عكس دارد، به طوريكه با افزايش ها ه مواد رسوبي با قطر دانييجابجا

 نيز در ها هچگالي دان. يابد  ميي ريزتر توان حمل رسوب بطور محسوسي افزايشها هگذارد و براي دان  ميكاهش

در ) ي آهنهاي داراي كانيها همانند دان( بالاتري هستند sGيي كه داراي ها هدان. باشد  ميگذارتأثيرن فرآيند اي

از سرعت انتقال كمتري ) ي سيليسهاي داراي كانيها همانند دان(مقايسه با مواد رسوبي با چگالي كمتر 

براساس اندازه . كند  ترسيم ميها هخصي را در بررسي رسوب رودخاني مشها مرزبنديها هاندازه دان. برخوردارند

 2ها ه و رسوبات چسبنده يا ريزدان1ها ه مواد رسوبي به دو گروه مشخص رسوبات غير چسبنده يا درشت دانها هدان

 .شود  ميتقسيم

  چسبنده رس و باشد و براي رسوبات  ميماسه، شن، قلوه سنگ و نظاير آن: گروه رسوبات غير چسبنده شامل 

 نشان M.I.T 3گروه بندي مواد رسوبي براساس روش ) 3-4(در شكل . شوند  ميسيلت ريز از عناصر اصلي تلقي

  .]68[داده شده است 

 و ها لازم است رسوبات چسبنده و غير چسبنده با روشها هاز ديدگاه مهندسي رسوب و ساماندهي رودخان

   در اين خصوص ضمن معرفي مرجع.  بررسي و مطالعه قرار گيردمكانيزمهاي خاص خود و به طور مجزا مورد

  .  بيشتري ارائه  خواهد شدجزئياتي بعدي راهنما ها در بخش]40 و 38،39[

  
  

                                                   
1 - Noncohesive Sediments or Coarse Sediment 
2 - Cohesive Sediment or Fine Sediment 
3 - Massachosset Institute Of Technology 
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  ]M.I.T ]68بندي طبق استاندارد  هاي دانه  محدوده- 3-4شكل
  
  

 ه و عوامل شيلدز از آن متاثرگذار بودتأثير برفرآيند انتقال رسوب γ  وνي فيزيكي آب كه به صورت ويژگيها 4-2-1-3
 تأثيربعلاوه املاح محلول در آب نيز . هر دو تابع درجه حرارت آب و صافي يا كدري آن هستند  γ  وν. باشند مي

 بيشتري در مقايسه با آب شيرين γ  وν كه آبهاي شور داراي اي  گونه هب. دهند نشان ميعوامل يادشده خود را در 
 .گردد  مي معرفي]46و41 [جعاشتر از خصوصيات فيزيكي آب مربراي آگاهي بي. باشند مي

در شرايط هيدروليكي eR∗و  sFمنظور معرفي نحوه ارتباط  ه شيلدز در تحليل رفتار انتقال رسوب و بعوامل نظر به اهميت 

  .]34[ي آستانه حركت معرفي شده است معروف به منحن1منحني كلاسيك شيلدز) 4-4(مختلف در شكل 
  

      
  
  
  
  
  
  
  

  ]34[) منحني آستانه حركت مواد رسوبي( منحني شيلدز - 4-4شكل
  
  

كه در زير منحني قرار گرفته و معرف حالت » الف «ناحيه . باشد  ميبر روي نمودار شيلدز دو ناحيه متمايز قابل تشخيص
» ب«ناحيه . گردد  مي مشخصeR∗و  sFباشد و توسط مختصات   ميي حاكم در شرايط هيدروليك2ها هپايداري يا سكون دان

اين حالت انعكاسي از .  بار بستر يا بار معلق استصورت بهي رسوبي ها ه دان3كه در بالاي منحني شيلدز قرار دارد و معرف حركت

                                                   
1 - Shields Curve 
2 - Stable condition Nomotion 
3 - The threshold curve 
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) در اثر افزايش بده جريان هنگام وقوع حالت سيلابي( تنش برشي و سرعت جريان شرايط هيدروليكي فعال بوده و با افزايش
از منحني شيلدز فاصله بيشتري گرفته و بيانگر توان حمل رسوب بالاي رودخانه  eR∗و  sF نقاط بدست آمده از مختصات

نمايد و از اين رو به منحني آستانه   مي را مشخصها ه مرز بين سكون و حركت دانشايسته ذكر است كه منحني شيلدز. باشد مي
  .حركت  نيز معروف است

گيرد،  علاوه بر عوامل سه گانه كه به صورت كمي و در قالب عوامل شيلدز مبناي بررسي فرايند انتقال رسوب قرار مي
در اين خصوص وجود . باشند ميگذار تأثيره جايي مواد رسوبي  نيز به نوبه خود بر جابها هي فرم بستر رودخانويژگيهابعضي 
 و يا جزاير رسوبي 4 و بارهاي رسوبي3، پادتلماسه2 تلماسه1ها كه به صورت شكنجها هي رسوبي در بستر رودخانها هانباشت

). مراجعه شود  در فصل اول 10-1 و 9-1ي رسوبي بستر به شكل ها هدر خصوص انباشت(كنند، قابل ذكر است   ميخودنمايي
در فرايند رسوبگذاري داراي الگوي مشخصي نبوده و اغلب به استفاده از اي  ي رودخانهها ه  اين گونه پديدتأثيربررسي كمي 

  ساز وكار انتقال در . شود  مي بر انتقال رسوب تلقيمؤثرنوع رودخانه نيز از جمله عوامل . باشد مدلهاي فيزيكي نياز مي
. باشد  ميحاكماي  ي كوهستاني نيز شرايط ويژهها هي شرياني بوده و در رودخانها هدي متفاوت از رودخاني پيچانروها هرودخان
  . بدست آورد]41 و 15، 40[توان در مرجع   مي نوع رودخانه  بر انتقال رسوب راتأثير بيشتر در خصوص جزئيات

  
  وابط انتقال رسوب ر 2- 4-2

ارائه شده است به دليل اي   روابط مختلفي توسط متخصصان مسائل رودخانهبراي تعيين مقدار رسوب حمل شده توسط رودخانه
بگونه ايكه درنظرگرفتن  .]46[باشد  مي مورد30تنوع روابط، تعدد عوامل و پيچيدگي حاكم بر انتقال رسوب تعداد روابط بيش از 

 در روابط ارائه شده گيري اندازهخص  و قابل از اين رو تنها عوامل شا. كند  مي در يك معادله رياضي را ناممكنمؤثرهمه عوامل 
 تا كنون ييچنين محدوديتها. اند و عمدتا در شرايط محدود آزمايشگاهي و براي اهداف و موارد كاربردي خاص معرفي گرديده

ي لازم است با در مطالعات سامانده.  شده استها ه واحد براي تعيين نرخ انتقال رسوب در رودخان5مانع از ارائه يك معادله جهاني
و نوع رسوبات و اهداف مورد نظر روابط مناسب براي محاسبات و تعيين نرخ انتقال رسوب انتخاب اي  بررسي شرايط رودخانه

توان   ميبا استفاده از روابط انتقال رسوب. در خصوص معيارهاي انتخاب روابط مناسب در ادامه اين بخش بحث خواهد شد. شود
  .شود ادامه به معرفي روابط مربوط پرداخته مي كه در.  را تعيين نمود8مجموع آنها به عنوان بار كل  و7معلق، بار 6مقدار بار بستر

  

                                                   
1 - Ripples 
2 - Dune 
3 - Antidume 
4 - Sediment Bars 
5 - The Unversal transport equation 
6 - Bed Load 
7 - Saspended lood 
8 - Total load 
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  روابط تعيين بار معلق 2-1- 4-2
در اثر وقوع بارندگي در  . استاي  و رودخانهاي  بار معلق بخشي از رسوب حمل شده توسط رودخانه بوده كه داراي منشاء حوضه

ي خاك همراه جريان سطحي وارد رودخانه شده و به صورت بار معلق به خارج از حوضه ها هاز دانسطح حوضه آبريز، بخشي 
ي رس و سيلت كنده ها همتشكل از داناي  بار حوضه. شود مي  ناميده1اين بخش از بار رسوبي معلق بار شسته. شود  ميمنتقل

آن . برداري از رودخانه و مشخص كردن غلظت آن ميسر است تعيين مقدار بار شسته با نمونه. باشد  ميشده از سطح حوضه آبريز
دارد، حاصل فرسايش بستر و اختلاط آب و رسوب در اثر پديده تلاطم ناشي از اي  بخش از مواد رسوبي معلق كه منشاء رودخانه

ين غلظت مواد معلق بستر براي تعي. شود  مي ناميده2 بار معلق مواد بستر،استي گردابي هاي ثانويه يا جريانهاتنش برشي، جريان
  .شود  ميروابط مختلفي ارائه شده است كه در زير به روابط متداول آن اشاره

  
   3 رابطه راس- الف 

  :]15[نمايد   ميرابطه راس توزيع غلظت را نسبت به عمق مشخص
  

)4-3(  
z

α

y
αd
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yd
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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×−=  

)4-4(  
∗
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WZ 

    
  :در روابط 

Cy :مواد معلق در عمق مورد نظر، غلظت حجمي Ca :  در فاصله يي صحراگيري اندازهغلظت حجمي مبنا كه با a از بستر 
نماي معادله توزيع  : Z، )متر ()d05/0 (فاصله از بستر: a، )متر(عمق مورد نظر  : y، )متر(عمق جريان  : d ،شود  ميتعيين

باشد كه اغلب برابر با   ميثابت ون كارمن : K، )متر بر ثانيه(سرعت برشي : u∗ )متر بر ثانيه (ها هسرعت سقوط دان : Wغلظت، 
  :آيد  مي از رابطه زير بدستu∗، مقدار )تواند تغيير كند  مياز غلظت پيروي اين عامل به(شود   مي در نظر گرفته4/0

  

)4-5(  
γ
τgu o=∗  

  
  :كه در آن 

oτ : نيوتن بر مترمربع(تنش برشي در بستر(، g :  شتاب ثقل)متر بر مجذور ثانيه(، γ : وزن مخصوص آب) نيوتن بر متر
  .باشد  مي)مكعب

                                                   
1 - Wash - Load 
2 - Bed material Suspended Load 
3 - Rous Equation 
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  :]15[ انشتين رابطه زير را پيشنهاد كرده است Wبراي تعيين 

  

)4-6(  )G(gDGW s 1−=  

)4-7(  
)G(gD

ν
)G(gD

νG
ss 1

36
1

36
3
2

3
2

3
2

−
−

−
+=  

  

متر مربع بر  (1گرانروي سينماتيكي:ν هاي رسوب، چگالي دانه: sG،)متر(هاي مواد رسوبي قطر دانه : Dدر روابط فوق 

براي تعيين مقدار بار معلق از روش راس لازم است نخست غلظت نسبي تعيين و ). متر بر ثانيه (ها هسرعت سقوط دان:  W).ثانيه

  :]8[رال گيري نسبت به عمق مقدار بار معلق در واحد عرض از رابطه زير تعيين گردد سپس با انتگ

  

)4-8(  ∫= d
α yss dyνCq  

)4-9(  )
d
yLog/(gds

k
lνν 321++=  

)4-10(  
A
Qν =  

  
  :در روابط بالا 

s  : ،شيب رودخانهd  : متر(عمق جريان آب(، y  : فاصله از كف)متر(، Q  :ه جريان آب رودخانه بد)متر مكعب بر ثانيه(،  

ssq :  ر ثانيه در يك متر عرض رودخانهبمتر مكعب (بده بار معلق در واحد عرض( ν : سرعت متوسط جريان)متر بر ثانيه(،  
A :  تعريف شده اندو بقيه عوامل قبلاً) متر مربع(سطح مقطع جريان .  

  : را از رابطه زير تعيين نمودssq توان مقدار  ميباشد در عمل  ميمشكل ) 8-4( گيري از معادله   كه انتگرالييز آنجاا
 

)4-11(  ∑
=

=
n

i
yss i)y∆νC(q

1
  

  
  :اين رابطه  در

 از yiCو مقدار غلظت ) 9-4 ( از رابطه(νi) مقدار سرعت، (yi∆) بخش تقسيم گرديده و در هر بخش nبه ) d(عمق جريان 

  .گردد  مي مشخصssq تعيين و از مجموع بدست آمده، مقدار) 3-4(رابطه 

                                                   
1 - Kinematic viscozity 
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  1روش بروك - ب
اين شكل  در .ي بروك داده شده استهامنحني) 5-4(در شكل . ]7[بروك يك روش گرافيكي براي تعيين بار معلق ارائه كرد

و همچنين عامل ) 3-4 رابطه ،در فرمول راس (Zعيين بار معلق لازم است عامل براي ت
∗u

KV)  كه در آنK ،عدد ون كارمن V 

با معلوم بودن عوامل يادشده نسبت . مشخص گردد) سرعت برشي است :u∗ سرعت متوسط جريان،
)C(q

q

md

ss از شكل   

)q(تعيين و مقدار بار معلق) 6-5( ss  از حاصلضرب نسبت قرائت شده از نمودار و كميت)C(q mdگردد  مشخص مي .q  بده
باشد كه  مي )d5/0 نظيرعمق  (2 شده در عمق ميانهگيري اندازه غلظت mdC و) ر ثانيهبمتر مربع (جريان در واحد عرض مجرا  

  .باشد معرف وزن بار معلق در واحد عرض و واحد زمان مي ssqمقدار . گردد ميبر حسب ميلي گرم در ليتر منظور 
  .شود  پيشنهاد مي]46و39[ بيشتر مرجع جزئياتروابط متعدد ديگري نيز براي تعيين بده بار معلق ارائه شده است كه براي 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ]46[ نمودار بروك براي تعيين بار معلق -5- 4شكل 
  
  

                                                   
1 - Brooks method 
2 - Mid Depth Cocentration 
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  روابط تعيين بار بستر 2-2- 4-2
ي شرياني، مقدار بار معلق در مقايسه با بار ها هي كوهستاني و رودخانها ه رودخانماننددر بسترهاي با مواد رسوبي غير چسبنده، 

بيني  استفاده از اين روابط براي پيش. شود  مير استفادهبستر ناچيز بوده و براي تعيين مقدار رسوب حمل شده از روابط بار بست
در زير به معرفي روابط بار بستر پرداخته شده . شناسي از ديدگاه ساماندهي ضروري است  رودخانه و تغييرات احتمالي ريخترفتار
  .است
 
  ) M.P.M( 1مولر- پيتر-  رابطه ماير-الف

 به صورت زير M.P.M معادله ]40[ي كوهستاني كاربرد دارد ها هاي رودخان از جمله روابطي است كه به ويژه برM.P.Mرابطه 
  :است
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  :در اين رابطه 

sbq : متر مربع بر ثانيه(بده بار بستر در واحد عرض( ،D : ي موجود در بستر ها هقطر دان)متر( ،Fs : ،عدد شيلدز n′ : ضريب
  :آيد  مياز رابطه زير بدست ′nمقدار . باشد  ميضريب مانينگ بستر : n مواد بستر و بندي دانهمانينگ 

  

)4-14(  6
1

900340 )D(/n =′  
  

 ارائه شده در مراجع و جدولهاي  از معادله معروف مانينگ  و يا به روش تخميني كارشناسي با استفاده از شكلهاnمقدار 
  ).متر(باشد  مي درصد ريزتر وزني مواد رسوبي بستر 90 قطر نظيردر رابطه بالا  90D.گردد  ميمعتبر مختلف تعيين

  
  2 رابط شو كليچ- ب

  

)4-15 (  )qq(S
G
/q s
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s
sb −= 5152  

)4-16(  67
40

51351260 /sc
S

D/
)G(/q
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−=  

  

                                                   
1 - Meyar- Peter- Muller Equation 
2 - Schoklitsch Eq 
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  :در اين رابطه 
q :متر مكعب بر متر بر ثانيه( واحد عرض بده جريان در( ،cq : بده بحراني در واحد عرض)متر مكعب بر متر بر ثانيه( ،  

S :  يا شيب خط انرژي(شيب رودخانه(،40D درصد ريزتروزني مواد رسوبي بستر 40 قطر نظير )تعريف ، بقيه عوامل قبلاً)متر 
  .شده است

  
  1معادله اسمارت -ج

  

)4-17(  [ ] ⎥
⎦

⎤
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  :در اين رابطه 

30D :روابط معرفي شده در . اند  تعريف شده قبلاًعوامل، بقيه )متر(ي رسوب بستر ها ه درصد ريزتر وزني دان30 قطر نظير
  .باشند سيستم متريك مي

 وجود دارندكه براي 4، رابطه دوبويز3، رابطه كالينسك2 براون– روابط انشتين نندماعلاوه بر روابط فوق روابط متعدد ديگر 
  .شود  مي پيشنهاد] 46و39[ آنها مراجع جزئياتآگاهي از 

  
  روابط بار كل 2-3- 4-2

واد  مبندي دانهعلت اين امر تركيب . باشد پذير نمي در بسياري از موارد، تفكيك بار بستر و بار معلق از يكديگر به آساني امكان
از طرفي در كارهاي مهندسي آگاهي از بار كل براي . گيرد  طيفي از ماسه ريز تا شن درشت را در بر ميگاهيبستر است كه 

رود كه به تواند بار كل را براي شرايط هيدروليكي   ميدر چنين شرايطي روابطي بكار. بررسي عملكرد در رودخانه ضروري است
  .روابط بار كل در زير معرفي شده استبعضي از .مورد نظر ارزيابي نمايد

  
  )معروف به رابطه شن و ماسه يانگ( 5 رابطه يانگ-الف

 .توان بار كل جريان رودخانه را تعيين نمود كه از جمع مقادير حاصل از دو رابطه مي

   .كرديانگ دو رابطه، يكي براي نرخ انتقال ماسه و ديگري براي نرخ انتقال شن به صورت زير ارائه 
  رابطه نرخ انتقال ماسه  -
  

                                                   
1 - Smart 
2 - Einstien -Brown 
3 - Kalinske 
4 - Du-Boys 
5 - Yangs sand  & Gravel Equation 
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 رايب

 براي
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  :در روابط فوق 

tsC:  ليتر يا  ربر حسب ميلي گرم ب) ر و بار معلقبار بست(غلظت ماسهPPm 1 ًتعريف شده استبقيه عوامل قبلا .  
 :رابطه نرخ انتقال شن -
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  :در اين رابطه 

tgC : اند  تعريف شده، بقيه عوامل قبلاً)ر ليترگرم ب ميلي(غلظت شن.  
  
  2هانسن -رابطه انگلن - ب

  
)4-21 (  2510 /

sF/φf =′  

)4-22 (  2
2

−=′
ν
gSdf  

)4-23(   [ ] 2131 /
sst gD)G(γGs/qφ −+=  

)4-24(  
D)G(γ

τF
s

s 1−
= o  

  
  :در رابطه فوق 

stq:  بر حسب نيوتن بر متر بر ثانيه(بار كل(، f عامل انتقال : φ گردد،  مي مشخص21-4عامل بي بعد كه توسط رابطه : ′
  ).باشد عناصر رابطه در سيستم متريك مي. (اند  تعريف شدهقيه عوامل قبلاًب) بي بعد(رسوب 

                                                   
1 - Part per Million (ppm) 
2 - Engelund &Hansen Equation 
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  1 وايت-روابط ايكرز -ج
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  :روابطاين در 

x :  ر ليترببرحسب ميلي گرم (غلظت بار كل( ،grF،grd،grG :علاوه بر . اند عوامل بي بعد، بقيه عوامل قبلا تعريف شده

باشد كه اطلاعات  عدد ديگري براي تعيين بار كل وجود دارد كه از جمله رابطه لارسن و رابطه انشتين ميروابط فوق روابط مت

  . آورده شده است]46 [ي مزبور در مرجعها روشجزئياتتر و  دقيق

  

  بررسي درجه بندي روابط 2-4- 4-2

 بدست آمده از معادلات مختلف گردد تا نتايج  ميفرضيات اعمال شده در روابط انتقال رسوب و محدوده كاربرد آنها موجب

از اين رو آگاهي از ميزان انطباق نتايج حاصله با مقدار واقعي انتقال رسوب در شرايط طبيعي . ي معني داري باشدهاداراي تفاوت

و يانگ دريك بررسي فراگير عملكرد معادلات انتقال را مورد تجزيه و تحليل قرار داده . از ديدگاه مهندسي داراي اهميت است

روابط انتقال اي  همچنين انجمن مهندسين عمران آمريكا در يك بررسي مقايسه. ]46[درجه اعتبار آنها را تعيين نموده است 

. اند  رتبه بندي كرده1-4 ميداني و آزمايشگاهي مطابق جدول گيري اندازهرسوب را براساس ميزان انطباق با نتايج بدست آمده از 

                                                   
1 - Acker & White 
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است كه بهترين انطباق را با اي  رتبه يك متعلق به معادله. اند باشند درج شده  مي8 تا 1راي رتبه در اين جدول معادلاتي كه دا

مطابق اين بررسي رابطه يانگ داراي رتبه يك بوده و بر ساير روابط از نظر دقت ارزيابي در شرايط . مقدار واقعي رسوب داراست

 بيشتري در خصوص رتبه بندي در مرجع جزئيات.  است7راي رتبه  مطابق جدول مذكور داM.P.Mرابطه . مشابه برتري دارد

  . قيد شده است]46[

  

  

  ]ASCE ]46 رتبه بندي روابط انتقال رسوب بر اساس بررسيهاي - 1-4جدول 
  

  رتبه رابطه  نوع رابطه  نام رابطه

Ackers and White 3  بار كل  وايت -ايكرز  

Engelund-Hansen 4  بار كل  هانسن -انگلن  

Laursen 2  بار كل  لارسن  

MPME* 6  بار كل  انشتين -مولر -مايرپيتر  

Yang 1  بار كل  يانگ  
Bagnold 5  بار بستر  باگنولد  

Meyer-Peter-Muller 7  بار بستر  مولر -پيتر -ماير  

Yalin 8  بار بستر  يالين  

   46به مرجع درخصوص معادله انيشتين (  براي بار بستر و رابطه انشتين براي بارمعلقMPM رابطه *
  )مراجعه شود

  
  

  معرفي روابط مناسب 2-5- 4-2
ازجمله ضروريات مطالعه رسوب در كارهاي مهندسي اي   و شرايط رودخانهبندي دانهانتخاب معادله مناسب با توجه به وضعيت 

ده از كاربرد ي بدست آمها هتجرب. باشد بندي انجام شده توسط يانگ يكي از ابزارهاي مناسب براي انتخاب معادله مي رتبه. است
نس براي بسترهاي هاايكرزوايت و انگلن دهد كه روابط لارسن،  نشان مي46و 41معادلات انتقال رسوب و پيشنهاد مراجع 

در مناطق كوهستاني كه ساختار . براي بسترهاي با تركيب شن و ماسه، رابطه يانگ برتري دارد. باشند  ميمناسب تراي  ماسه
 .]40 [ترند  مولر، شاكليش و اسمارت مناسبپيتر، سبت بار بستر به بار معلق بيشتراست، روابط ماير، درشت تر بوده و نبندي دانه

كه به . باشد مي شده در رودخانه گيري اندازهترين راه براي انتخاب معادله مناسب، آزمون عملكرد معادلات با مقادير  منطقي
ار مورد نياز تعيين بار رسوب كل رودخانه به صورت تجربي اين انتخاب ود آمنب بار بستر و گيري اندازهسبب مشكلات موجود در 

ي ميداني و هاي متعدد بر روي مطالعات موردي و پژوهشها هاز اين رو يانگ بر اساس بررسيها و تجرب. باشد  ميمشكل
  .]46[ي زير را در انتخاب معادله انتقال رسوب ارائه كرده است ها هآزمايشگاهي توصي
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ي ها را با توجه به فرجه زماني، بودجه اختصاص يافته و محدوديتگيري اندازه موجود و يا قابل ييي صحراها هدادنوع    -الف
 .تعيين نماييد) و مانند آن اي  ي رودخانههاسنجشدادن از نظر وجود افراد فني ماهر براي انجام (نيروي انساني 

 الف شده و موارد مندرج در بند گيري اندازهي ها ه كه از نظر دادهمه معادلات انتقال رسوب را بررسي و معادلاتي را    -ب
 .ند، انتخاب كنيدسازگاري بيشتري دار

در نظر گرفتن اينكه بستر ( و دامنه كاربرد معادلات بندي دانهمعادلات را با شرايط رودخانه مقايسه و با توجه به محدوده     -ج
يك يا تعداد بيشتري معادله انتخاب و مقدار بار ) ا كوهستاني قرار داردياي  اي، شني يا رودخانه در مناطق جلگه ماسه

 .رسوبي را تعيين كنيد
 شده مقايسه و معادله يا معادلاتي كه بيشترين انطباق رابا گيري اندازهمقادير بار رسوبي از معادلات را با مقدار بار رسوبي    -د

 .دهند، انتخاب كنيد  ميشرايط واقعي نشان
 :شود  مي رسوب موجود نباشد، فرمولهاي زير توصيهگيري اندازهي ها هورتي كه داددر ص   -ه

 ). ميليمتر 5بزرگتر از  50D( درشت بندي دانهبراي بسترهاي با ) M.P.M(مولر  -پيتر -رابطه ماير −
 .ختصاص دهداز بار رسوب كل را به خود ااي  رابطه انشتين در حالتي كه بار بستر بخش عمده −
 اي  ي با بستر ماسهها ه براي رودخان1رابطه تافلتي −
  متر3ي با عمق كمتر از ها هبراي رودخان 2رابطه كلبي −
  ي خيلي كوچكها ه براي رودخان3نگهارابطه شن و −
  با تغييرات زياد آبدهي و رژيم رسوبيها ه براي رودخان4رابطه كريم و كندي −
 اسه و شنرابطه يانگ براي تعيين نرخ انتقال م −
 اي در بستر  ي زير بحراني و در شرايط وجود امواج ماسههانسن براي جريانها-وايت و يا انگلن-رابطه ايكرز −
 ي كم عمق با مواد بستر ماسه ريز يا سيلت درشتها هرابطه لارسن براي رودخان −
 1-4انتخاب رابطه براساس رتبه بندي مندرج در جدول  −
 

  وب بده رس–استخراج روابط بده آب  3- 4-2
چنين روابطي براي تعيين آورد .  لازم است رابطه بين بده جريان و نرخ انتقال رسوب تعيين گرددها هدر مطالعات رسوب رودخان

بده رسوب به دو  –تعيين رابطه بده آب . ي زماني مختلف مانند روزانه، ماهانه و سالانه ضروري استها هرسوب رودخانه در باز
  :روش امكان پذير است

  )يروش تجرب(استفاده از آمار بده جريان و بده رسوب رودخانه  -الف
 )روش تحليلي(استفاده از معادلات انتقال رسوب  -ب

  .شود  ميدر زير به تشريح هر يك از اين روشها پرداخته
  

                                                   
1 - Toffaletis Equation 
2 - Colbys formula 
3 - Shen, Hany Eq 
4 - Karim & Kennedy 
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   بده رسوب با استفاده از آمار موجود–تعيين رابطه بده آب  3-1- 4-2
با نمونه گيري و آناليز ) C(همزمان غلطت مواد رسوبي معلق  ) Q(ه جريان  بدگيري اندازهدر ايستگاههاي آب سنجي علاوه بر 

مانند ( اين گونه اطلاعات بخشي از آمار كلاسيك رودخانه بوده و از طريق سازمانهاي مربوط . گردد  ميآزمايشگاهي تعيين
ي ثبت شده ها لازم است مقادير غلظتبراي تعيين رابطه مورد نظر. قابل دسترسي است) وزارت نيرو  -اي سازمانهاي آب منطقه

  :با استفاده از رابطه زير به صورت تناژ رسوب روزانه تعريف گردد
  

)4-28(  dss QC/Q ××= 08640  
  :در اين رابطه 

ssQ- روزهر  نرخ انتقال رسوب معلق بر حسب تن در  
C - ر ليترب غلظت مواد رسوبي بر حسب ميلي گرم  

dQ- باشد  مير ثانيهب آبدهي روزانه بر حسب متر مكعب  
با آزمون ي آماري ها هبهترين نوع برازش برداد. با استفاده از روش همبستگي امكان پذير است dQو ssQتعيين رابطه بين 

  منحني.)پذير است بخوبي امكاناي  هاي رايانه  و يا ساير برنامهEXCELچنين محاسباتي در محيط (مشخص شود آماري 

از منحني سنجه اي   نمونه6-4در شكل . شود  مي ناميده1منحني سنجه رسوب ي رسوبها هبدست آمده از برازش آماري بر داد
ه و شكل كلي آن به صورت رابطه بده آب و بده رسوب اغلب نمايي بود. نشان داده شده استآن به  مربوطرسوب و معادلات 

  :باشد  ميزير
  

)4-29(  b
dss QαQ =  

  

با . اند  تعريف شدهقبلاً dQ و ssQگردند،   مي عوامل معادله هستند كه به روش همبستگي تعيينb و a ،دراين رابطه
رابطه تجربي بدست آمده تنها سهم بار .  قابل محاسبه استنظير dQوزانه براي استفاده از اين رابطه مقدار رسوب حمل شده ر

  .بايد انجام شود كه در بخش بعدي اشاره خواهد شداي  ند و براي تعيين بار بستر تمهيدات جداگانهك  ميمعلق را مشخص
  

   رسوب بده رسوب با استفاده از روابط انتقال–تعيين رابطه بده آب  3-2- 4-2
 شده موجود نبوده و لازم است براي تحقق اهداف ساماندهي، رابطه بده آب و رسوب با گيري اندازهدر بسياري از موارد اطلاعات 

در خصوص روابط انتقال رسوب به بند (ظور پس از انتخاب رابطه انتقال بدين من. استفاده از معادلات انتقال رسوب تعيين گردد

 مواد بندي دانهي فرضي مختلف و با توجه به مشخصات هندسي مقطع و ها هدار بار رسوبي براي بد، مق) مراجعه شود4-2-2

                                                   
1 - Sediment Rating Curve (SRC) 
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حسن روابط انتقال رسوب در آن است كه بر خلاف روش تجربي امكان تعيين بار معلق و بار بستر و يا . گردد  ميرسوبي تعيين
  :ع رابطه قابل تعريف استاز اين رو سه نو. بار كل به صورت همزمان يا جداگانه وجود دارد

Q(fQ(     بده رسوب معلق -رابطه بده آب  − dss 1=          

Q(fQ(    بده رسوب بار بستر  -رابطه بده آب  − dsb 2= 

Q(fQ(  بده رسوب كل                      -رابطه بده آب  − dss 3= 

  .باشد  مي معرف بار كلstQ معرف بار بستر و sbQ معرف بار معلق، ssQدر نوشتارهاي بالا  −
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]40[ بده رسوب  –از منحني سنجه رسوب و معادلات بده آب اي  نمونه -6- 4شكل 
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 شده مقادير بده جريان در سه محدوده آوري جمعاطلاعات براي استخراج رابطه موردنظر لازم است با استفاده از آمار و 
با .  تعيين گردد)stQ  وsbQو ssQ(ي مختلف مقادير بار رسوبي مانند ها هآبدهي كم، متوسط و سيلابي انتخاب و براي بد

  :گردد  زير تعيين ميصورت به بده رسوب استفاده از روش همبستگي رابطه بده آب و
  

)4-30(  b
dss QαQ =   

)4-31(  b
dsb QαQ ′′=  

)4-32(  b
dst QαQ ′′′′=  

  
  :در روابط مزبور

ssQ : ر روزبتن (بده رسوب معلق(، sbQ : بده بار بستر)روزتن بر (، stQ : بده بار كل) روزبرتن ( α,b,α,b,α,b ′′′′′′ :
بده : dQگردند،   مي رابطه كه به روش با ايجاد رابطه همبستگي بين مقادير ثبت شده بده جريان و بده رسوب تعينعوامل

  .باشد  مي)متر مكعب در ثانيه(جريان روزانه 
  

  ي معلق متوسط ماهانه و سالانهمحاسبه بار رسوب 4- 4-2
  از نوسانات آبدهي دستخوش تغييرپيرويبوده و به ) رژيم هيدرولوژيك( تابعي از رژيم جريان ها هرژيم رسوبدهي رودخان

در بررسيهاي مهندسي لازم است ضمن آگاهي از چگونگي تغييرات زماني رسوبدهي نسبت به تعيين متوسط بار . گردد مي
  :شود  ميبراي تعيين متوسط رسوب ماهانه در يك رودخانه از روش ميانگين گيري استفاده. الانه اقدام شودرسوبي ماهانه و س

  

)4-33(  KSMi
N
iKSM )N/Q()Q( 1=∑=  

)4-34(  i,Kssj
N
ji,KSM )Q()Q( 1=∑=  

  
  :اين روابطدر 

SMQ : متوسط رسوبدهي ماهانه در دوره آماري مورد نظر  

SMiQ :رسوبدهي ماهانه در سال آماري i، ssjQ : رسوبدهي روزانه در روزj   از ماهK، N  : منطبق بر (تعداد سالهاي آماري
د شماره روز در ماه مور:  j ،)كند  مياز يك تا دوازده تغيير(شماره ماه مورد نظر : K ،)دوره مشاهدات آمار آبدهي روزانه رودخانه

  شماره سال مورد نظر : i ،تعداد روزهاي ماه مورد نظر:  n ،)كند  مي تغيير31 تا 1بين (نظر 
  .گردد  ميبراي تعيين متوسط رسوبدهي سالانه روشهاي مختلفي وجود دارد كه در زير تشريح
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   تعيين متوسط بار رسوبي سالانه با استفاده از روش ميانگين گيري –الف 
 بطه زير با ميانگين گيري از مقادير رسوب سالانه متوسط رسوبدهي در دوره آماري مورد نظر تعييندر اين روش مطابق را

  :گردد مي
  

)4-35(  ∑
=

=
N

i
syisy N/QQ

1
  

)4-36(  ∑
=

=
12

1k
ismksyi )Q(Q   

  
  :در اين روابط 

syQ :،متوسط بار معلق سالانه syiQ :سوبي معلق در سال مورد نظر بار رi  ،smkQ :  در ماه مورد ماهانهرسوبدهي متوسط 
  تعداد سال آماري: K، Nنظر 

  
   1 روش منحني دوام جريان-  ب

  منحني دوام جريان براي رودخانه ترسيم گرديده و سپس براساس الگوي مندرج در جدول ) 7-4(در اين روش مطابق شكل 
  تعداد تكرار به صورت احتمال وقوع تجمعي و درصد وقوع احتمال مشخصردهبندي شده و براي هر  ردهوزانه  بده ر4-2

 –در مورد تعيين رابطه بده آب ( تعيين شده است بده رسوب كه قبلاً - مربوط در معادله بده آبردهبا قرار دادن بده . شود مي
ي متوالي، متوسط ها رده بر حسب تن تعيين و از جمع ردهانه در هر ميزان رسوب روز)  مراجعه شود6-4بده رسوب به شكل 

 تقسيم گرديده و از رده 17 بده روزانه به 2براي رودخانه الكورن) 2-4(مطابق جدول . گردد  ميرسوب معلق سالانه مشخص
از حاصلضرب )  تن بر روزssQ=13389. (گردد  مي متوسط رسوبدهي سالانه به صورت تن در روز مشخص6جمع مقادير ستون 

. شود  ميتعيين)  تن بر سالsyQ =4886985(متوسط بار رسوبي سالانه  ) روز365(رقم بدست آمده در تعداد روزهاي سال 

  .]34[ بده رسوب به صورت زير استخراج گرديده است –براي رودخانه الكورن معادله بده آب 
  

)4-37(  9613424 /
dss Q/Q =  

  
  محاسبه ميزان بار بستر از روشهاي مختلف 5- 4-2

 در كارهاي مهندسي بنابراينباشد،   بار بستر در ايستگاههاي آب سنجي بر خلاف بار معلق متداول نميگيري اندازهنظر به اينكه 
ري از معادلات انتقال رسوب مانند معادله گي با بهره.  از معادلات انتقال رسوب امكان پذير استگيري بهرهتعيين بار كف تنها با 

MPMارائه شد تعيين گرديده و با استفاده 3-2-4 بده رسوب بستر مطابق آنچه كه در بند-، اسمارت و نظاير آن رابطه بده آب 

                                                   
1 - Flow Duration Curve 
2 - Elkhorn River-Nebraska 
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توان به   مياروابط وزني بار كف ر. گردد  مياز رابطه وزني و يا روش منحني دوام جريان متوسط بار بستر ماهانه و سالانه تعيين
  :كردصورت زير ارائه 

  

)4-38(  ∑
=

=
N

i
ksbmiksbm )N/Q()Q(

1
  

)4-39(  i,k
n

j
sbji,ksbm )Q()Q( ∑

=
=

1
  

)4-40(  ∑
=

=
12

1k
sbmksby QQ  

  
  :در روابط بالا

sbmQ :،متوسط بار بستر ماهانه در ماه مورد نظر sbmiQ :اه مورد نظر و در سال مشخص،بار بستر محاسبه شده در م 

sbjQ :،بار بستر روزانه متعلق به ماه مورد نظر k : 12 تا 1(شاخص ماه(، i : شاخص سال)تا 1 N( N : دوره آماري بر حسب
  .باشد  ميي ماه مورد نظر،تعداد روزها :  n متوسط رسوب بستر سالانه و sbyQشاخص روز در ماه مورد نظر،  : jسال، 

دهنده رسوب بستر در   كه نشانsbQ كميت ssQبجاي ) 2-4(براي تعيين بار بستر به روش منحني دوام جريان در جدول 
كه براي رودخانه  ) 3-2-4 بند 30-4رابطه ( بستر  بده رسوب- از رابطه بده آبsbQمقادير. شود  مي مربوط است، قرار دادهرده

  .شود ميمورد نظر استخراج گرديده است تعيين و در جدول قرار داده 
 امكان به دليل نبود. ستها ه رودخانبستراستفاده از نسبت بار بستر به بار معلق از ديگر روشهاي متداول در تعيين بار 

در مهندسي رسوب از سالها پيش متداول گرديده ) نسبت بار بستر به بار معلق (Kضريب  مستقيم بار كف، استفاده از گيري اندازه
ي آماري ثبت شده در ايستگاه آب سنجي و با استفاده از روشهاي ها هدر اين روش درصدي از بار معلق كه براساس داد. است

بدين ترتيب مقدار بار بستر از رابطه زير قابل . شود ي معنوان بار بستر در نظر گرفتهه پيشين تعيين گرديده، بياد شده در بندهاي 

  : محاسبه است
  
)4-41(  sssb KQQ =  

  

  :در اين رابطه 

sbQ : مقدار بار بستر در بازه زماني مورد نظر  

ssQ :  مقدار بار معلق در بازه زماني مورد نظر    

K  :باشد  ميستر به بار معلقنسبت بار ب  
 داراي دامنه نوسان زيادي است، چنانچه در بعضي K، ضريب ها ه بررسيهاي انجام شده به علت تنوع رفتاري رودخانبراساس

ر از يك بيشت K ر بار بستر بيشتر از بار معلق باشد مقداراگ( باشد مي K<1 و در مواردي 05/0ها مقدار آن در حد  رودخانه
  .]55[ي كشور ارائه شده است ها ه براي رودخانKاز روند تغييرات اي  نمونه) 8-4(در شكل ). خواهد بود
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  درصد احتمال وقوع جريان
  

  ازمنحني دوام جريان براي دوره آماري مشخصاي   نمونه- 7-4شكل
  ]34[ )نبر اسكا –رودخانه الكورن (
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  هرد –به روش منحني بده ) بار معلق(نه تعيين متوسط رسوبدهي سالا - 2-4جدول 
  )1939-1963( ساله 35براي دوره آماري 

sQتعديل شده  ssQ  dQ  

 مترمكعب بر ثانيه   بر روزتن  تن بر روز
احتمال وقوع در 

  (%) ردههر 

احتمال وقوع 
  (%)تجمعي 
  

  ردهشماره هر 

4500 4500000 6/1172 1/0 0 1 

2720  680000  1/447  4/0 1/0  2 

2300 230000 17/257 1  5/0  3 

1925 55000 14/123 5/3 5/1 4 

1100  11000 52/54 10 5 5 

350 3500 39/30 10 15 6 

180 1800  63/21 10 25 7 

115  1150  23/17 10 35  8 

80 800 31/14 10 45 9 

58 580 38/11 10 55 10 

19 390 37/10 10 65 11  

25 250 32/9 10 75 12 

14 140 07/8 10 85 13 

2  64 69/6 5/3 95 14 

1  35 78/5 1 5/98 15 

0 20 08/5 4/0 5/99 16 

0 13 25/4 1/0 9/99 17 

  جمع 100       13389

488698536513389تن در هر سال   =×=syQ  
تعديل  ssQ ر روز بدست آمده از معادله انتقال رسوب وبمقدار رسوب بر حسب تن  ssQآبدهي روزانه، dQدر جدول فوق
  . باشد  ميردهدر احتمال وقوع در هر  ssQشده حاصلضرب
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  تغييرات نسبت بار بستر به بار معلق بر حسب شيب  نمودار -8- 4شكل 
  ]55[هاي مختلف كشور  در رودخانه

  
  

  برآورد بار كل رسوب رودخانه با استفاده از معادلات رسوب و بار رسوب معلق محاسبه شده  6- 4-2
 مربوطمعلق و بده در روش اول با در دست داشتن آمار غلظت بار . باشد  ميبراي تعيين بار كل رسوب رودخانه دو روش متداول

بندهاي بده رسوب مانند آنچه كه در  – مستقيم در ايستگاههاي آب سنجي است نخست رابطه بده آب گيري اندازهكه حاصل 

در مرحله بعد با . شود  ميمورد نظر فراهم) يها هبد(پيشين عنوان گرديد تعيين و بدين طريق امكان محاسبه بار معلق براي بده 
)Q(مقدار بار كل ) ت بار بستر به بار معلقنسب (Kتخمين ضريب  stآيد  مي از رابطه زير بدست:  

  
)4-42(  )K(QQ ssst += 1  
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در اين روش با استفاده از معادلاتي مانند رابطه يانگ، . باشد  ميدر روش دوم معادلات انتقال رسوب ملاك تعيين بار كل
با تعيين بار كل روزانه در .  مقدار بار كل براي بده روزانه مورد نظر مستقيما قابل محاسبه استوايت -هانسن و ايكرز -انگلن

  :شود  مييك دوره آماري معين امكان تعيين متوسط بار كل ماهانه و سالانه از روابط زير فراهم
  

)4-43(  ∑
=

=
N

i
kstmikstm )Q()Q(

1
  

)4-44(  ∑
=

=
n

i
i,kstii,kstm )Q()Q(

1
  

)4-45(   ∑
=

=
12

1k
stmksty Q(Q  

  
  :در روابط بالا

stmQ :،متوسط بار كل ماهانه   

stmjQ : بار كل ماهانه در ماه مورد نظر و در سال معين i،  

stjQ :  ،بار كل رسوب روزانه  

styQ :متوسط بار كل سالانه 

n  : نظروزهاي ماه موردتعداد ر  
 
  محاسبه بده ويژه رسوب كل حوضه  7- 4-2

پس از تعيين متوسط بار كل . باشد  ميگر مقدار رسوب فرسايش يافته سالانه از واحد سطح حوضه آبريز بده ويژه رسوب كل بيان
)q(مقدار بده ويژه رسوب كل ) 6-2-4بند ( سالانه  st گردد مي از رابطه زير مشخص.  
  

)4-46(  
A

Qq st
st =  

  
  :در رابطه بالا 

stq :،بده رسوب ويژه  

stQ:  ،متوسط بار كل سالانهA : باشد  ميمساحت حوضه آبريز.  
در خصوص نتايج (زارش شده است  تن در كيلومتر مربع گ6855در بعضي موارد تا stqهاي ايران مقدار در رودخانه

. ]66 [)هاي آبريز مراجعه شود  تعيين فرسايش ويژه حوضه5-3 بند 3ي انجام گرفته در مخازن سدهاي كشور به فصل هاآبنگاري
ات حمل  از رسوبزياديبخش . اي است  مخازن سدهاي ذخيره1گيري از نتايج آبنگاري بهره stQ براي تعيينمؤثريك روش 

                                                   
1 - Hgdrogrphy 
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مخازن روش مناسبي براي تعيين ميزان آورد رسوب اي  عمق يابي دوره. گردد شده توسط رودخانه در مخزن سد ترسيب مي
 1بديهي است در استفاده از نتايج رسوب سنجي مخزن لازم است در صد تله اندازي. واقعي رودخانه در دوره زماني مختلف است

ي تخليه و سرريز سد به پايين دست ها هي از رسوبات وارده به مخزن از طريق دريچبه عبارتي بخش. مورد توجه قرار گيرد
  .    از رابطه زير تعيين ميگرددstQبا  در نظر گرفتن ضريب تله اندازي مقدار . شود  ميمنتقل
  

)4-47(  stst Q
k
lQ ′=    

  
   :در اين رابطه

k  :نشين شده به بار رسوب كل ورودي به مخزن بوده و مقدار آن مساوي  ان گر نسبت بار رسوب تهضريب تله اندازي كه بي
  باشد،  مييا كمتر از يك

stQ′ : شده به روش عمق يابي از مخزن استگيري اندازهمتوسط بار رسوبي كل .  
  

  ي مختلف جريان ها ه مواد رسوبي در بدبندي دانهي هاترسيم منحني 8- 4-2
بعلاوه مواد . باشد  مي مواد رسوبي حمل شده توسط جريان آب تابعي از شرايط هيدروليكي و نوع مواد رسوبي بستربندي دانه

 نيز در اثر پديده فرسايش و رسوبگذاري داراي تغييرات مكاني و زماني بوده و اين ويژگي رفتار ها هرسوبي موجود در بستر رودخان
ويژه در راستاي اهداف  ه بها هاز اين رو مطالعات رسوب رودخان. دهد  مي قرارتأثير را تحت و عملكرد ريخت شناسي رودخانه

از ديدگاه . باشد  مي آنپيامدهاي و بندي دانهساماندهي با توجه به نقش فرآيند انتقال در رفتار رودخانه، مستلزم شناخت تغييرات 
  : به سه گروه تقسيم نمودتوان  مي راها ه رودخانبندي دانهمطالعات رسوب، منحني 

   بار معلق بندي دانهمنحني  -الف 
   بار بستر بندي دانهمنحني  -ب
   مواد بستربندي دانهمنحني  -ج

 ريزتري نسبت به بار بستر بوده و مواد بستر از بندي دانه حمل رسوب، بار معلق داراي عملكرد   در يك بده معين با توجه به 
 براي هر يك از موارد سه گانه بندي دانهروند تغييرات ) 9-4(در شكل . بار بستر برخوردار است درشت تري نسبت به بندي دانه

  . شماتيك نشان داده شده استصورت بهفوق 
اي   رس و سيلت بوده و اين مواد عمدتا منشاء حوضهرده مواد معلق متعلق به بندي دانهاز اي   بخش عمدهبالامطابق شكل 

ي رس و سيلت از سطح خاك حوضه آبريز شسته شده و به صورت بار معلق وارد ها هان وقوع رگبارها دانبه عبارتي در زم. دارند
ي رسوبي موجود در بستر رودخانه ممكن است متعلق به سازندهاي رس و ها هدر مواردي نيز لاي. گردد اي مي شبكه رودخانه

 بار بستر داراي تفاوت بندي دانه 9-4ي مطابق شكل از طرف. سيلت بوده و منبع تغذيه رسوب معلق رودخانه تلقي شوند

                                                   
1 - Trap-Efficiency 
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دليل اين امر امكان جابه جايي مواد درشت تر در بستر بوده در حاليكه جريان آب قادر به . باشد  ميمحسوسي نسبت به بار معلق
از بار معلق اي   بخش عمدهدر حاليكه. وجه تمايز ديگر، منشاء تغذيه بار بستر در مقايسه با بار معلق است. تعليق آنها نمي باشد

باشد، بار بستر حاصل فرسايش لايه رسوبي موجود در بستر رودخانه بوده و بنابراين با   ميحاصل فرسايش سطح حوضه
ياد شده  بندي دانهي هامنحني.  نشان داده شده است، داراي تشابه زيادي است9-4 مواد بستر مطابق آنچه كه در شكل بندي دانه

 هايي هبا افزايش جريان توان حمل رسوب نيز افزايش يافته و در نتيجه دان. گردند ييرات بده جريان دچار تغيير  مي از تغبه پيروي
باشند به صورت بار بستر يا بار معلق توسط جريان آب به پايين دست منتقل شده و بدين   ميكه در بده كم در بستر ساكن

در مواردي نيز ممكن است تداوم انتقال مواد رسوبي منجر به . گردند  مي مربوط دستخوش تغييربندي دانهي هاطريق منحني
از چگونگي تشكيل لايه اي   نمونه10-4در شكل . تشكيل لايه حفاظ گرديده و عمل فرسايش و گودافتادگي بستر متوقف شود

 درشت تري در مقايسه با لايه بندي دانهلايه حفاظ بر روي بستر رودخانه قرار گرفته و داراي .  نشان داده شده است1حفاظ
  . ارائه شده است]7و1[ از تغييرات بده جريان در مرجع بندي دانهپذيري تأثير بيشتر در خصوص جزئيات. باشد  ميزيرين
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  بندي بار معلق، بار بستر و مواد بستر نمايش روند تغييرات دانه -9- 4شكل 
  
  

  ي ي رسوبگذارها رسوب در محلبندي دانهتعيين  9- 4-2
باشند از اين رو براي تعيين   عموما مخلوطي از خاكهاي چسبنده و غير چسبنده ميها هرسوبات ته نشين شده در مسير رودخان

. ]56و46 [ لازم است از روش الك براي خاكهاي غير چسبنده و روش آب سنجي براي خاكهاي چسبنده استفاده شود بندي دانه
 مطابق اين جدول جمعاً. ]39[ براي خاكهاي چسبنده و غير چسبنده نشان داده شده استيبند دانه دامنه تغييرات 3-4در جدول 

 براي خاكهاي غير چسبنده شامل رده 16 براي خاكهاي چسبنده شامل رس خيلي ريز تا سيلت خيلي درشت و بندي دانه رده 9
  .ماسه خيلي ريز تا قطعه سنگ خيلي بزرگ ارائه شده است

                                                   
1- Armour Layer 
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  ]1 [)آرمور(بندي ناشي از تغيير بده جريان و تشكيل لايه حفاظ  ييرات دانهتغ - 10-4شكل

  
  

براي قلوه سنگ و قطعات درشت تر . گردد  ميي استاندارد استفادهها براي محدوده شن و ماسه از الكبندي دانهدر تعيين 
در روش حجمي سنگ در داخل . ول است مستقيم ابعاد هندسي سنگ و يا وزن آن متداگيري اندازهاستفاده از روش حجمي و يا 

) سيلت و رس(برا ي خاكهاي چسبنده . گردد ميظرف آب قرار داده شده و از افزايش حجم ظرف قطر معادل سنگ تعيين 
 جزئيات. گردد  مي تعيينبندي دانه منحني ها ه سرعت سقوط دانگيري اندازهدر اين روش با . باشد  مي متداول1روش آب سنجي

 بدست آمده از آناليز آزمايشگاهي به بندي دانهي هامنحني.  ارائه شده است]56[خصوص روش آب سنجي در مراجع كامل تر در 
  در شكل . شود  مي نشان دادهبندي دانه نمودار تجمعي و يا هيستوگرام توزيع صورت به) سنجي الك يا آب(ي ياد شده هاروش

 قطرهاي بندي دانهي توزيع هادر مطالعات رسوب با استفاده از منحني. ه است نشان داده شدبندي دانهاز منحني اي  نمونه) 4-11(
355065458590 ،)قطر ميانگين(mQشاخص شامل Q,Q,Q,Q,Q,Q باشند، تعيين  مي درصد ريزتر وزنيقطر نظيركه معرف 

و درصد رده ار توزيع فراواني براي تعيين متوسط قطر بعلاوه نمود. اين قطرها در معادلات انتقال رسوب كاربرد دارند .گردند مي
 و بندي دانهي هااطلاعات مربوط به تعيين منحني. ي مختلف كاربرد داردها ه براي تعيين نرخ انتقال رسوب در ردمربوطوزني 

  . ارائه شده است]46و 56[كاربردهاي آن در مرجع 
  

  
  
  
  
  
  

 ]46[ها  اد رسوبي در رودخانهبندي مو اي از منحنيهاي دانه  نمونه- 11-4شكل
                                                   

1 - Hydrometry 
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  ]56[بندي در مطالعه انتقال رسوب  هاي دانه رده -3- 4جدول

  

  )ميلي متر(اندازه دانه   بندي  دانهرده

 2000-4000  تخته سنگ خيلي بزرگ

 1000-2000  تخته سنگ بزرگ

 500-1000  تخته سنگ متوسط

 250-500  لاشه سنگ

 130-250  پاره سنگ

 64-130  قلوه سنگ

 32-64   خيلي درشتشن

 16-32  شن درشت

 8-16  شن متوسط

 4-8  شن ريز

 2-4  شن خيلي ريز

 1-2  ماسه خيلي درشت

 5/0-1  ماسه درشت

 25/0-5/0  ماسه متوسط

 125/0-25/0  ماسه ريز

 064/0-125/0  ماسه خيلي ريز

 031/0-/064  سيلت درشت

 016/0-031/0  سيلت متوسط

 008/0-016/0  سيلت ريز

 004/0-008/0  خيلي ريزسيلت 

 002/0-004/0  رس درشت

 001/0-002/0  رس متوسط

 0005/0-001/0  رس ريز

  00024/0-0005/0  رس خيلي ريز
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  ي با بار رسوبي زياد و ارزيابي اثرهاي آن در رودخانه اصليها همشخص كردن شاخ 10- 4-2
دهد به دليل شيب زياد و تمركز سريع جريان،  مي ي جانبي بخود اختصاصها ه را تغذيه شاخها هبخشي از منابع رسوبي رودخان

ي فرعي بيشتر بوده و بخصوص در مواردي كه سازندهاي تشكيل دهنده بستر از مواد آبرفتي باشد ها هتوان حمل رسوب شاخ
وب و از اين رو لازم است در مطالعات رس. شود  ميمقادير قابل توجهي از بار رسوبي توسط سيلابها به رودخانه اصلي تخليه

نقش آنها در آورد رسوب رودخانه و اثرهاي ريخت شناسي ناشي از به  و ييي پر رسوب شناساها هبررسي عمكرد رودخانه، شاخ
ي فرعي به مجراي اصلي نشان داده ها هاز چگونگي تخليه منابع رسوبي از شاخاي   نمونه1-4بند 2-4شكل  در. (آن توجه شود

 بر عملكرد هيدروليكي جريان، موجب انحراف مسير و تأثيررسوب به صورت موضعي، ضمن ورود مقادير قابل توجه ). شده است
ي فرعي منشاء وقوع        ها هدر مواردي نيرشاخ. شود  مياي ي هندسي مقطع و ايجاد اختلال در نظام رودخانهويژگيهابر هم خوردن 

 11-2-4ي طبيعي در بند ها هگونه پديد گذاري اينتأثيرگي  بيشتري از چگونجزئياتباشند كه   مي2 يا واريزه اي1ي گليهاجريان
  .ارائه خواهد شد

  
  اي  ي واريزههاي گلي و جريانها، جريان3ي غليظهامشخص كردن احتمال وقوع جريان 11- 4-2

ي غليظ تلقي ها در مناطقي از حوضه آبريز يك رودخانه منشاء وقوع جريان4وجود سازندهاي رسي و خاكهاي فرسايش پذير
خاكهاي رسي با افزايش رطوبت ناشي از تداوم بارندگي و يا ذوب تدريجي برف و نفوذ آب به داخل سازند، ناپايدار شده . شود مي

جريان غليظ داراي وزن مخصوص بيشتري نسبت . شود  ميو تشكيل سيال غليظي را داده و همراه جريان سطحي وارد رودخانه
در اثر . رود  ميا جريان رودخانه به صورت توده متراكم در نزديكي بستر پيشبه آب بوده و از اين رو قبل از اختلاط كامل ب

مخلوط شده و تشكيل سيال همگن با غلظت رسوبي زياد را اي  ي غليظ به تدريج با جريان رودخانههاپديده اختلاط جريان
يده شناوري مواد رسوبي را افزايش  جريان غليظ پد.]40[كند   مي از صد گرم در ليتر تجاوزهاغلظت اين گونه جريان. دهد مي

ي هندسي مسير ويژگيها سنگها و لاشه سنگهاي موجود در بستر رودخانه را تسهيل كرده و تغيير ييداده و اين امر جابه جا
  .رودخانه را در پي دارد

ر نواحي پر د. باشد  ميشيب نيز حاصل افزايش رطوبت خاك بخصوص در نواحي پراي  ي واريزههاي گلي و جريانهاجريان
ي خاك رويي در اثر تداوم بارندگي و يا ذوب برف اشباع شده و ها هشيب كه بستر از سازندهاي سخت تشكيل گرديده لاي

 مخلوط گل و لاي در امتداد صورت بهاين امر موجب حركت لايه مرطوب گرديده و . يابد  ميچسبندگي آن با لايه بستر كاهش
ي گلي به رودخانه به هاورود جريان. ]4[) .باشد  مي گرم در ليتر400اي گلي به بيش از غلظت جريانه. (گردد  ميشيب جابجا

به خصوص . منزله تخليه ناگهاني مقادير قابل توجهي از رسوب بوده و ناهنجاريهاي هيدروليكي و رفتاري رودخانه را در پي دارد
ي در بستر رودخانه موجب افزايش تراز آب و تجمع موضعي رسوبات درشت دانه و قطعات سنگ حمل شده توسط جريان گل

ي گلي بابرهم زدن رژيم تغذيه رسوبي بر ساختار ريخت شناسي رودخانه هابه علاوه جريان. گردد  ميتشديد سيل گرفتگي اراضي
  .]4و40[. گذارد  مياثر

                                                   
1 - Mud Flow 
2 - Debris Flow 
3 - Denstiy Current 
4 - Bad Lands 
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  برآورد آثرهاي عمليات آبخيزداري حوضه در كاهش ميزان رسوب در رودخانه 12- 4-2
  در فرسايش خاك رامؤثرعوامل . انجامد  مي به تثبيت خاك و كاهش نرخ فرسايش در سطح حوضه آبريز،اقدامات آبخيزداري

  .]46و39و38[توان به صورت زير خلاصه كرد  مي
 شدت و مدت رگبارها  −

 بافت خاك −

 تراكم و نوع پوشش گياهي  −

 ي زراعي و عمراني در سطح حوضه هافعاليت −

 چراي بي رويه  −

 توپوگرافي منطقه  −

فراهم و را عمليات آبخيزداري زمينه لازم براي پايدارسازي خاك . ندمؤثريك از عوامل بالا به نوعي در فرسايش خاك هر 
  . كند  ميجلوگيرياي  از ورود بي رويه رسوبات به سيستم رودخانه

   :]41و39[توان به صورت زير بيان كرد   مياهم اقدامات آبخيزداري را
 سطح حوضه به منظور گسترش پوشش گياهي و افزايش تراكم آنبذر پاشي و كاشت گياهان در  −

 كنترل مراتع و حفاظت جنگلها و جلوگيري از چراي بي رويه  −

 زراعت اصولي و منطبق با معيارهاي حفاظت خاك −

 2يي خندقهاي فرعي و مهار فرسايشها ه در آبراه1ي كنترل فرسايشها ه سازساخت −

 ي تندهابندي در شيب تراس −

گذاري اقدامات آبخيزداري در مهار فرسايش خاك و كاهش نرخ انتقال رسوب به داخل شبكه تأثيرميزان ارزيابي كمي 
استفاده از مدلهاي كامپيوتري وسيله . دارد ي برنامه ريزي شده و مقايسه آن با شرايط طبيعيهاگيري اندازه نياز بهاي  رودخانه

گذار و پيچيدگيهاي حاكم بر تأثيراما به دليل تعدد عوامل . شود  ميقي اثرهاي اقدامات حفاظت خاك تلسازي شبيهمناسبي براي 
 ، انكارناپذير عمليات آبخيزداري در كاهش فراسايش خاك تاكنونتأثير با وجودرو  از اين. باشد ، چندان كارساز نميها هرفتار حوض

  . به صورت كمي ارائه نشده استاه هگذاري آن بر تغذيه رسوبي رودخانتأثيرراهكارهاي مشخصي براي ارزيابي درجه 

                                                   
1 - Check Dams 
2 - Gully Erosion 
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  ها بررسي و پيش بيني پيامدهاي ساماندهي در فرسايش و رسوبگذاري رودخانه -5
دهد، نتيجه منطقي   مي ي هندسي رودخانه رخويژگيهايي كه در اثر عوامل طبيعي يا مصنوعي در مسير و هاجاييه تغييرات و جاب

  دادن از اين رو انجام.باشد  مي جديد بين فرايند فرسايش و رسوبگذاري برقراري موازنهبرايالعمل سامانه رودخانه  عكس
بيني  مستلزم شناخت قواعد خاص حاكم بر آن بوده و بررسي و پيشاي  مات ساماندهي و دخالت در نظام رودخانهااقد

ي ها ه سازساختي از ناشاي  خصوص تغييرات رودخانهه  در اين ميان ب.ضروري استاقدامي  قبل از هرالعمل رودخانه  عكس
ي آبي در مسير رودخانه موجب بهم خوردن رژيم طبيعي جريان رودخانه شده و ها ه سازساخت .باشد  ميآبي بسيار با اهميت

       وضعيت موجود را تغيير،رسوبگذاري يا فرسايش رودخانه براي انطباق و سازگاري مقاطع طولي و عرضي خود با شرايط جديدبا
جريان ممكن است تا رسيدن به  بستر و عمق اي از جمله شيب، تراز كف، عرض  مهم رودخانهعواملن شرايطي  در چني.دهد مي

  . وضعيت پايدار دستخوش تغييرات گردد
، بار كف  بر حسب متر مكعب بر ثانيه)Q(رابطه كيفي ميان متغيرهاي اصلي جريان كه شامل بده جريان ) 1955( 1لين

)Q( s شيب بر حسب متر مكعب ،)S(  و شاخص اندازه مواد بستر)d( مي شود را به صورت رابطه زير بيان  بر حسب متر50
  .]5[نمود

  
)5-1(  S.Qd.Qs ≅50  

  
)Q( براي يك بده رسوبي )Q(مطابق اين رابطه افزايش بده جريان  sه ، كاهش شيب رودخانمعين)S (را به همراه دارد. 

يابد، همزمان   موجب وقوع فرسايش و گودافتادگي بستر گرديده و اين فرايند تا تحقق تعادل جديد ادامه ميQبعبارتي افزايش 
)d(بسترمواد ي ها هاندازه دان   . گذارد نيز رو به افزايش مي 50

)Q(ودخانهعللي رسوب ورودي به ره چنانچه باز طرف ديگر  sبه شرط ثابت ماندن بده جريان تشديد شود مطابق رابطه لين 
)Q (بستر نيز رو به  مواد يها هبراي برقراري تعادل جديد با آغاز روند رسوبگذاري، شيب رودخانه افزايش يافته و اندازه دان

 از نظريه لين روابط گيري بهره با 2شوم. ان داده شده استادله لين نشتعادل عناصر اصلي مع) 1-5(در شكل . گذارد كاهش مي
 ، بيشترجزئياتد كه براي آشنايي با كرو فرايند انتقال رسوب ارائه اي   رودخانهعوامل متقابل تأثيركيفي متعددي را در خصوص 

   .شود  ميپيشنهاد ]5[مرجع 
 قرار تأثيرده جريان، بار رسوبي و يا هر دوي آنها را تحت تواند ب  مياي در مسير جريان ي رودخانهها هبديهي است ايجاد ساز

بيني  پيشبراي  در چنين شرايطي استفاده از رابطه لين و نظاير آن .را فراهم آورد داده و موجبات تغييرات ريخت شناسي آن
دادن انه ناشي از انجام  دلايل ناپايداري و ايجاد تغييرات در هندسه رودخ1-5در جدول .  خواهد بودمؤثرتغييرات احتمالي 

  .اقدامات ساماندهي و عوامل طبيعي درج شده است
  

                                                   
1 - Lane 
2 - Shumm 



 68

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]5[ توازن شاخصهاي اصلي در رودخانه پايدار -1- 5شكل 
  
  

   ناپايداري و ايجاد تغييرات در هندسه رودخانه ناشي از اقدامات - 1-5جدول 
  ]51[ساماندهي و عوامل طبيعي

  علت ناپايداري تشكل تغييرا  نوع تغييرات  ويژگي

  كف كني  افزايش
  كاناليزه كردن رودخانه و اقدامات ساماندهي رودخانه -
  )درمحل اتصال رودخانه به درياويا رودخانه(كاهش تراز پايه  -
  لايروبي و برداشت شن و ماسه -

  ظرفيت انتقال

  رسوبگذاري  كاهش

  بالادست مخازن -
  ن دست اتصالات فرعي به رودخانهييپا -
  ايش تراز پايهافز -
  پايين دست انتهاي بازه لايروبي شده -

  رسوبگذاري  افزايش

  انحراف يك جريان پر رسوب به رودخانه -
   افزايش فرسايش سطحي در حوضه آبريز -
  افزايش توليد رسوب ناشي از كارهاي ساختماني -
   تخليه رسوبات انباشته در سد مخزني -

  بده
  رسوبي

  كف كني  كاهش
   سد مخزنيپايين دست -
  پايين دست بازه لايروبي -
  كاهش فرسايش در سطح حوضه آبريز -
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  ي عرضي ها هساز 5-1
 مختلف هاي جنبه، سدها و غيره پرداخته و از ها، آبشكنهاي عرضي اعم از پلها هدر اين بخش به چگونگي اثرگذاري ساز

  . شود ميگذاري بررسي ب فرسايش و رسو
  

   هاپل 1-1- 5
 – هندسه آبراه و رابطه بده ، گذاشته و موجب تغيير در الگوي رفتاري رودخانهتأثير بر الگوي جريان ايجاد پل در مسير رودخانه

همچنين .باشد  ميي پل باعث انحراف جريان شده كه نتيجه آن، آبشستگي در مجاورت سازهها ه وكنارها ه پاي.گردد  ميسطح آب
موجب افزايش سطح آب در  عبور جريان را محدود كرده وطع هاي پل در بستر رودخانه مق  و پايه شدهساختهخاكريزهاي 

  . بالادست پل و تشديد سيلاب خواهد شد
 پل موجب كاهش عرض مقطع جريان گرديده و از اين رو سرعت جريان در اين بازه افزايش يافته و با افزايش ساخت

يش تا جايي كه ظرفيت حمل رسوب برابر با اين فرسا.گردد  ميظرفيت حمل رسوب، بستر رودخانه در اين محل دچار فرسايش
  در نهايت موجب به خطر افتادن پايداري سازه پلهااين فرسايش.يابد  ميظرفيت حمل رسوب در مقاطع بالادست پل گردد، ادامه

 انواع جزئياتدر خصوص (گردد   مي آبشستگي در محل پل به دو دسته آبشستگي عمومي و آبشستگي موضعي تقسيم.شود مي
   .) به فصل اول گزارش مراجعه شودهاستگيآبش

باشد، فرسايش   ميدر حاليكه آبشستگي عمومي حاصل افزايش ظرفيت حمل رسوب ناشي از تنگ شدگي مقطع جريان
  . گيرد  ميهاي پل صورت  پايهساخت در اثر وقوع جريانهاي گردابي و متلاطم شدن جريان ناشي از بيشترموضعي 

  .ي پل در شرايط آبشستگي عمومي و موضعي نشان داده شده استاه ه وضعيت پاي-2-5در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرسايش عمومي و موضعي در محدوده پلها -2-5شكل 
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  ]31[: پذير است   پل با استفاده از رابطه زير امكانساختتخمين آبشستگي عمومي در اثر تنگ شدگي ناشي از 
  

)5-2 (  1
2
1

1 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α

B
B

y
sd                      

                                                                                 
  : كه در آن 

1B : متر(عرض طبيعي رودخانه(  

2B : متر(عرض مقطع تنگ شده در محل پل(  

sd  :ي عمق آبشستگ)yy( 12   )متر( −

1y : متر(عمق جريان در مقطع طبيعي(  

2y : متر(عمق جريان در مقطع تنگ شده(  
α : باشد  مي8/0 تا 67/0كند و مقدار آن بين   ميتواني كه بسته به انتخاب نوع فرمول رسوب تغيير.  

 در اثر انحراف جريان ه اين سامان.گردد  ميي پل در اثر يك سامانه جريان گردابي ايجادها هآبشستگي موضعي در اطراف پاي
 جريان منحرف شده روبه .شود  مي  ي پلها هآيد و در دراز مدت باعث ايجاد حفره در محل پاي  ميي پل بوجودها هتوسط پاي

كند كه در داخل اين گودال جريان چرخشي ايجاد شده و   ميه در جلوي پايه گودالي را حفرن پس از برخورد به بستر رودخانييپا
يابد و به گرداب نعل اسبي   ميجريان چرخشي در جلو پايه به دو طرف پايه نيز امتداد. يابد افزايش ميبه تدريج عمق حفره 

 اي نشان ع نعل اسبي را در اطراف پايه پل استوانه چگونگي وقوع جريانهاي گردابي از نو3-5 همچنين شكل .شود شناخته مي
  .دهد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمايش سامانه جريان گردابي در محل پايه پل و چگونگي ايجاد حفره فرسايش-3- 5شكل 
  
  

 2-5 در خصوص محاسبه عمق آبشستگي ارائه داده اند كه در جدول  رامحققين روابط كمي مختلفي) 2-5(علاوه بر رابطه 
  ]62[ .ده استآورده ش
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  از معادلات تجربي پيشنهادي براي محاسبه اي  خلاصه - 2-5جدول 
  )62( عمق آبشستگي در اطراف پايه پل 

  فرم معادله  نويسنده يا ارائه دهنده معادله
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1 - Ingils 
2 - Laursen 
3 - Issard and Bradley 
4 - Bata 
5 - Chitale 
6 - Breusers 
7 - Carstens 
8 - Shent etall 
9 - Jain 
10 - Gunyakti 
11 - Frochlich 
12- Jain and Fisher 
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  :باشد  ميشرح زيره  ب2-5 جدول  بكار رفته درمعادلاتعوامل

sd  : متر(عمق آبشستگي موضعي(  

od  : متر(عمق جريان در بالادست(  
D : متر(ي ي سيلندرها هقطر پايه در پاي(  
b :  متر(قطر پايه يا عرض پايه عمود بر جريان آب(  

  . نشان داده شده است4-5 در شكل ها همشخصات پاي
L :  متر(طول پايه (  
q :  متر مربع بر ثانيه(بده جريان در واحد عرض (  

oτ : نيوتن بر متر مربع ( پل ساختقبل از تنش برشي اوليه(  

cτ : نيوتن بر متر مربع(تنش برشي بحراني(  

oV : متر بر ثانيه(سرعت جريان در بالادست (  
g :  متر مربع بر ثانيه(شتاب ثقل (  

od : ميليمتر ( بستراندازه مواد رسوبي (  
Gs :  نيوتن بر متر مكعب(چگالي ذرات رسوبي (  
b′ :شود    مياز رابطه زير محاسبه  
  
 )5-3(  θsinLθcosbb +=′  

  
   :كه در آن

θ  : درجه(جريان با پايه  پل زاويه برخورد (  

1k 2وk : آيد  ميبدست 3-5ضرايب اصلاحي كه از جدول .  
Fr :عدد فرود در محدوده پل  
Fo :عدد فرود در بالادست پل  
Fc :عدد فرود براي آستانه حركت  

بعنوان ) بده جريان در واحد عرض (qتري داشته و عامل  دهد كه بعضي از معادلات حالت ساده  نشان مي2-5جدول 
 قطر پايه معادله بروزرس فقط ضريبي از. باشند معادله انگلس و ايزارد از اين نوع مي. شاخص هيدروليك جريان تلقي شده است

بندي مواد بستر داراي  اين نوع معادلات به دليل عدم در نظر گرفتن دانه. گيرد را بعنوان عمق آبشستگي در نظر مي) b(پل 
در اين خصوص . بندي را در عمق آبشستگي منظور نمايند  دانهتأثيراند  از اين رو بعضي از محققين تلاش كرده. باشد نارسايي مي

 اكثر معادلات مورد استفاده در تعيين عمق 2-5همچنين در جدول . توان نام برد فروكليش را ميمعادله كارس تنس و 
)V(ي هيدروليكي جريان بستگي دارد كه به صورت عامل سرعت ويژگيهاآبشستگي به  o،  عمق جريان)d( o، عدد فرود )fr( 
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)τ( برشيو يا تنش  oداراي اعتبار بوده و 2-5از ديدگاه كارشناسي هر يك از معادلات مندرج در جدول . گردند  معرفي مي 
بندي مواد بستر و هيدروليك  اما معادلاتي كه در آنها اثرهاي توام خصوصيات دانه. استفاده از آنها بستگي به شرايط خاصي ندارد

ي پل مورد ها همشخصات پاي. باشند تري برخوردار مي از استدلال قوي)  فروكليش و كارس تنسمانند(جريان لحاظ گرديده 
  .   ارائه شده است4-5استفاده در محاسبه عمق آبشستگي در شكل 

   
  

  ]2k] 31 و 1k ضرائب اصلاحي - 3-5جدول 
  

 2kضريب اصلاحي   ضرايب اصلاحي  

  = 1k  θ  4L/b =   8L/b =   12 L/b  نوع پايه

  0/1  0/1  0/1  0  1/1  نوك مستطيل

  5/2  0/2  5/1  15  0/1  نوك گرد

  5/3  5/2  0/2  30  0/1  سيلندري

  3/4  3/3  3/2  45  9/0  نوك تيز

  0/5  9/3  5/2  90  0/1  چند سيلندر

  
  

  را نمايشهااز اين اثراي   خلاصه4-5 جدول .گردد  مي پل سبب اثر گذاري بر رودخانهساختگونه كه اشاره شد  نهما
 پل در تعامل ساخت پايين دست و محل ، آن بر بالادستتأثير پل در رودخانه و ساخت همچنين نحوه اثرگذاري .]58[دهد  مي

  ]51 و 6[ . ارائه شده است5-5ذاري و اقدامات ساماندهي در جدول با ديگر شرايط رودخانه از ديدگاه فرسايش و رسوبگ
  

   هاآبشكن 2- 5-1
 ايجاد مسير مناسب براي ، با هدف دور ساختن جريان از ساحل فرساش پذير رودخانهبيشتريي هستند كه ها هآبشكنها ساز

 گاهيو تثبيت موقعيت رودخانه و  ها ههدايت جريان، مهار سيل، فراهم آوردن شرايط لازم براي رسوبگذاري در امتداد كنار
  .]61[ شوند ساخته ميتامين عمق لازم جريان براي كشتيراني 

 قدرت فرسايشي آب و توان حمل رسوبي را در ميدان آبشكن كاهش  جريان، با تعديل شرايط هيدروليكيهاواقع آبشكن در
و اهداف اي  حسب مورد و شرايط رودخانه  برها آبشكن.آورند  ميفراهمي رودخانه را ها هداده و زمينه رسوبگذاري و تثبيت كنار

و بسته ) نفوذپذير(به طور كلي آبشكنها به دو دسته باز . شوند  ميساخته طراحي و ، و انواع مختلفيهامورد نظر در شكل
 شكل آبشكن نيز  آبشكنها را بر اساس ديگر عوامل، از جمله زاويه ميل نسبت به جهت جريان و يا.شوند  ميتقسيم) نفوذناپذير(

  .چند نمونه از آبشكنهاي متداول نشان داده شده است) 5-5( در شكل .اري كرده اندذگ دسته بندي و نام
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 هاي پل مورد استفاده در محاسبه عمق آبشستگي  مشخصات پايه-4- 5شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جريان و شكل آناز آبشكنها بر حسب زاويه ميل نسبت به اي   نمونه-5- 5شكل 
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  ]5[ ساخت پل بر روي رودخانه هاي اثر- 4-5 جدول
  

قسمت 
موردنظر 

  پل
  تمهيدات لازم قابل اجرا  نتيجه  اثر

هـا و   گي موضعي در اطراف پايـه     ستآب ش 
  هاي پل كوله

  ها لهها و كو افزايش عمق پي پايه
بند براي محدود كـردن عمـق      طراحي پيش 

  شستگي آب
نيروهاي هيـدروديناميك وارد بـر       افزايش

  ها پايه
  ها و پي آنها افزايش ابعاد پايه

  سطح آب و همچنين شـدت        تراز افزايش
  و تداوم سيل در بالادست پل

ســاخت خاكريزهــاي ســاحلي و يــا ذخيــره 
  سيلاب

جلــوگيري از حركــت آب در 
سيلابدشت وافزايش شـدت    

  جريان در آبراهه زير پل

  افظت سواحلمح  آب شستگي موضعي در سواحل
  محافظت سواحل  آب شستگي شديد در پايين دست

  خاكريز

جلـوگيري از حركـت پـيچ و    
آب شستگي در پاشنه خاكريز در قـسمت          خم

  بالادست
  كارهاي ساماندهي در بالادست

  محافظت پاشنه خاكريز
محدود كردن حركت پـيچ و      

  خم و تغيير الگوي رودخانه
  دست يناي سواحل رودخانه در پمحافظت  دست ينايآب شستگي شديد در  پ

  كارهاي ساماندهي در بالادست
ا اسـتفاده از پـيش بنـد    بافزايش عمق كوله    آب شستگي موضعي در اطراف كوله

  براي محدود كردن عمق آب شستگي
ــان و   ــوي جريـ ــر الگـ تغييـ
افــزايش موضــعي شــدت   

  محافظت سواحل  دست ينايآب شستگي موضعي سواحل پ  جريان
هـا    افزايش آب شستگي در اطـراف كولـه       

  ها و آبراهه پايه
ها و يا استفاده از       ها، پايه   افزايش عمق كوله  

پيش بند بـراي محـدود كـردن عمـق آب            
  شستگي

  دست ينايمحافظت سواحل  پ  دست ينايآب شستگي سواحل  پ

ــرض آب   دستك ــاهش ع راهــه و ك
ــان در   ــدت جري ــزايش ش اف

  آبراهه زير پل

 افــزايش ســطح آب و همچنــين شــدت و
  تداوم سيل در بالادست

ســاخت خاكريزهــاي ســاحلي و يــا ذخيــره 
  سيلاب

افزايش عمق پيها و يا استفاده از پيش بنـد            ها آب شستگي موضعي در اطراف پايه
  براي محدود كردن عمق آب شستگي

ــان و   ــوي جريـ ــر الگـ تغييـ
افــزايش موضــعي شــدت   

  ها و پي آنها يش ابعاد پايهافزا  ها افزايش نيروهاي هيدروديناميك بر پايه  جريان
افزايش آب شستگي موضـعي در اطـراف        

  ها و بازه زير پل پايه
افزايش عمق پيها ويا استفاده از پـيش بنـد          

  براي محدود كردن عمق آب شستگي
ــرض آبراهــه و     پايه ــاهش ع ك

افزايش شـدت جريـان بـازه       
افــزايش ســطح آب و همچنــين شــدت و   زير پل

  تداوم سيل در بالادست
اكريزهــاي ســاحلي و يــا ذخيــره ســاخت خ
  سيلاب
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  ]51 و 6[ العمل رودخانه در برابر سازه پل و اقدامات حفاظتي  عكس - 5-5 جدول
  

 شرايط نوع
  حاكم

   پلساختمحل    موضعيهاياثر  بالادستدر  هااثر  دست يناي پها دراثر

پل در  
دست   ينايپ

  آبراهه
  با شيب تند

  رسوبگذاري بستر -
  سيل گيري -

  ها  كناره فرسايش -
  فرسايش بالادست در كف -
  رسوبات  زياد انتقال مقدار -

مخروط افكنه سبب كاهش  -
  شود  ميآبراههشيب 

  محل امتداد نامطمئن جريان در -
  پل

  

  افت تراز مبنا
در رودخانه 

  اصلي

 به بازه افزايش انتقال رسوب -
  اصلي

   افزايش تراز بستر-
  افزايش تراز سيل -

  افزايش سرعت -
  افزايش انتقال بار بستر -
  ناپايداري آبراهه -
   رودخانه تغيير شكل احتمال -

  فرسايش بالادست  -
  آب شستگي عمومي -
  آب شستگي موضعي -
  ها ناپايداري كناره -
  سرعتهاي زياد -

  

 ميان ساخت
بر در  

دست  ينايپ
  محل سازه پل

رسوب گذاري در پايين دست  -
  آبراهه

  افزايش تراز سيلاب -
  اصليكاهش ظرفيت آبراهه  -
  هاي فرعي   فرسايش در شاخه-

  شيب تند تر  -   موضعيهايرجوع شود به اثر
   سرعت بيشتر -
  انتقال رسوب بيشتر -
  كني و كف افزايش فرساش -
  ها ناپايداري كناره -
احتمال تبديل نوع رودخانه  -
  شرياني به

  
  

پل در 
بالادست سد 

  مخزني

  الادست بياهرجوع شود به اثر -
  

   محليياهرجوع شود به اثر -
  هاي فرعي  تغيير تراز پايه شاخه -
هاي فرعي  رسوبگذاري شاخه -
  نزديك محل اتصالن

  تغيير مسير آبراهه -
  تغيير هندسه رودخانه -
  افزايش تراز سيل -

پل در  
دست سد  ينايپ

  مخزني

  فرسايش بستر -
افزايش سرعت و انتقال رسوب  -

  يهاي فرع در شاخه

  فرسايش بستر -
  احتمال تخريب سد -
  كاهش تراز سيل -
هاي  كاهش تراز پايه شاخه -

فرعي وافزايش انتقال رسوب آنها، 
افزايش سرعت و كاهش پايداري 

  آبراهه

  فرسايش بستر -
  احتمال تغيير شكل رودخانه -
  آب شستگي موضعي -
  ها احتمال ناپايداري كناره -
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  ]51 و 6[ لعمل رودخانه در برابر سازه پل و اقدامات حفاظتي ا عكس -5- 5 جدولادامه 
  

شرايط نوع 
  حاكم

   پلساختمحل    موضعيهاياثر  بالادستدر  هااثر  پايين دستدر  هااثر

پل در پايين 
دست محل 
تلاقي شاخه 

فرعي پر 
  رسوب

ته نشيني رسوبات ناشي از  -
  فرسايش پايين دست پلها

حمله شديد تر به اولين قوس  -
  ايين دستپ

  كف زايي -
   سيلاب هنگام برگشت آب -
  العمل شاخه فرعي تغيير عكس -

  تنگ شدن رودخانه -
  فزاش سرعتا -
  وعمومي شستگي موضعي آب -
  ناپايداري كناره -

  

كاناليزاسيون 
مسير و حذف 

  چمها

 بدون اثر بالادست، مگر آنهايي  -  بالادستهاي رجوع شود به اثر -
 طبيعي كه ناشي از تغييرات

بالادست قسمت مستقيم رودخانه 
  باشد

 بدون تأثير موضعي در صورتيكه      -
قسمت مـستقيم رودخانـه طـوري       
طراحي شـده باشـد كـه رسـوبات         
وارده را همراه ببـرد و پايـداري آن      
طوري در نظر گرفته شده باشد كه     

بيني شده را     تحمل جريانهاي پيش  
  .داشته باشد

  
  

پل بين دو سد 
  مخزني

هاي فرعي ممكن است  شاخه -   بالادستهايشود به اثررجوع  -
  .دچار كف كني يا كف زايي شوند

در آبرهه ممكن است كف كني  -
  .يا كف زايي اتفاق افتد

  .شود كني مي  سبب كفA سد -
  .شود زايي مي  سبب كفB سد -
وضعيت نهايي محل پل با جمع       -

ــدي اثر ــايبن ــد بالادســت و  ه س
لــي از طريــق تحليدســت و  پــايين

  .شود تعيين مي
وضعيت پيچيـده وجـود مجموعـه       

هـاي    سدها، آبراهه اصلي و شـاخه     
فرعـي، ضــرورت انجـام مطالعــات   
دقيق ذخيره سازي آب و رسوبات،       

و غيره شناسي   عوامل زمين بررسي  
  سازد  ميرا ضروري

ــي   - ــات فيزيكـ ــزوم مطالعـ و   لـ
  رياضي

  
  
  

B               تخليه آب صاف                                    A 

  
  

هاي با بار بستر زياد مورد  ي بسته براي رودخانهها و آبشكن]29[معلق زياد ي با بار ها ه براي رودخانبيشتري باز هاآبشكن
 ليكن در هر دوي اين آبشكنها كاهش سرعت جريان درميدان آبشكن موجب ترسيب مواد رسوبي در ]61[شوند   مياستفاده واقع

به . دهد  ميرد و گروهي نمايشي منفها اين رسوبگذاري را در آبشكنچگونگي 7-5 و 6-5 شكلهاي .گردد  ميمحدوده آبشكن
   .باشد  مي در فرسايش و رسوبگذاري تابعي از فاصله، طول، راستا و شكل آنهاهاطور كلي عملكرد آبشكن
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تله اندازي شده و زمينه تثبيت   آبشكن بخشي از مواد رسوبي رودخانهساختمشخص است با ) 6-5(همانطوريكه در شكل 
 آبشكن موجب كاهش مقطع جريان گرديده و در تعامل با جريان رودخانه ساخت از طرفي .ندك  ميي فرسايشي را فراهمها هكنار

ي طولي و هاي مختلف رسوبگذاري و فرسايشهاحالت) 6-5( در شكل .ي طولي و موضعي را به همراه داردهاوقوع فرسايش
  . سازه آبشكن نشان داده شده استساختموضعي ناشي از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]61و29[) در حالت منفرد و گروهي (  نمايش وضعيت رسوبگذاري در محدوده آبشكنها -6- 5شكل 
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اي و   بازههاي و اثرها ه براي ارزيابي عملكرد سازهاگونه فرسايش بررسي اينرودخانه بديهي است از ديدگاه ساماندهي 
توسط ) كاهش مقطع طبيعي جريان(گي ميزان تنگ شد1ي پيترسون هاطبق بررسي. پيامدهاي ريخت شناسي ضروري است

 رسوب مقطع تنگ بده از افزايش توان ناشي نامطلوب اثرهاي از جلوگيري دليل اين امر.]29[نبايد تجاوز كند % 30 از هاآبشكن
ه  ب.گردد  ميي پايين دست است كه با رسوبگذاري مجدد موجب بر هم خوردن سامانه رودخانهها هشده و انتقال رسوب به باز

  را فراهمها هو زمينه فرسايش بستر و ناپايداري كناركرده ي بالادست را متاثر ها هباز، هاوه تشديد فرسايش در محدوده آبشكنعلا
   .آورد مي

  .شود  ميپيشنهاد ]30[ و ]29[ و ]61[ مطالعه مراجع ها طراحي آبشكنجزئياتبراي آگاهي از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ذپذير و نقش آن در ايجاد لايه رسوبي اي از يك آبشكن نفو  نمونه-7- 5شكل 

  ]61 و 30 [رودخانه و تثبيت كناره
  
  

 در .جايي و انتقال مواد رسوبي دارنده در عملكرد آنها از نظر جاباي   عمدهتأثير نسبت به مسير جريان نيز هاراستاي آبشكن
باشد بنابراين   ميپذير  امكانها هش كناردليل ورود جريان به ميدان آبشكن، تخريب و فرسايه ب) 7-5شكل (ي جذبي هاآبشكن

   .باشند  براي حفاظت سواحل فرسايشي رودخانه مناسب نميي جذبيآبشكنها
با توجه به رسوبگذاري مطلوب بين ) 6-5شكل (آبشكنهاي دفعي  اما،دهند  ميي قائم نيز محدوده كمتري را پوششهاآبشكن

   .شود  ميب ارزيابي از فرسايش مناسها ه حفاظت كناربه منظور ها هساز

                                                   
1-Perterson 
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ي بسته و ضخامت لايه رسوبي ايجاد شده در ميدان آبشكن براي يك دوره هاوسعت محدوده رسوبگذاري در پشت آبشكن
  ]30[ .آيد  ميبدست از روابط زير 1 بر اساس تحقيقات سلاتيناtfزماني 
  
)5-4(  214 )BB(A −≈  

)5-5(  
d

s
fsac γ

C
tgVh ≈  

  
   :كه در آن 

ach  : متر(ضخامت رسوب انباشته شده(  

sC : كيلوگرم بر متر مكعب ( غلظت مواد رسوبي (  

dγ : نيوتن بر مترمكعب( وزن مخصوص خشك رسوبات ته نشين شده(  

ft : ثانيه(مدت زمان عبور جريان(  

sV :متر بر ثانيه ( ها هميانگين سرعت سقوط دان (  
A :  متر مربع( سطح محدوده رسوبگذاري(  
B :  متر(عرض رودخانه(  

1B : متر(عرض رودخانه در محل آبشكن (  
 بدليل ها ه ساز    استفاده از ايناما،دگير  ميبه منظور كنترل فرسايش و تثبيت بستر صورتبيشتر  آبشكن ساختهرچند كه 

 ها آبشكنساخت براي ارزيابي كف كني ناشي از .كند  ميتنگ شدگي مقطع عبور جريان موجبات كف كني بستر را نيز فراهم
ياد باشد از طرفي محققين مختلفي با اعمال اصلاحاتي بر معادلات   مياستفاده از معادلات مربوط به تنگ شدگي مقطع متداول

  ]29 [: باشد   مي2اند كه از جمله آنها رابطه كمورا  ارائه دادهها روابطي خاص آبشكنهشد
  

)5-6(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+= 1211

32
1

2 /

B
B)Fr/(h

Z∆                      

  
  : كه در آن 

Z∆ : متر(افت عمومي بستر(  
h :  متر(عمق جريان(  

Fr :  عدد فرود در مقطع تنگ شده  
B :  متر(تنگ شده عرض مقطع(  

1B : متر(عرض مقطع طبيعي رودخانه(  

                                                   
1 - Salatina 
2 - Komura 
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  . ارائه شده است]61[روابط مختلف ديگري نيزدر مرجع 
 نيز به دليل تنگ شدگي مقطع و تغيير ساختار هيدروليك جريان كه منجر به افزايش سرعت جريان و هادر دماغه آبشكن

از وضعيت آبشستگي موضعي در دماغه اي   نمونه8-5 در شكل .دهد  ميتگي موضعي رخگردد، آبشس  ميايجاد جريانهاي ثانويه
  .آبشكن نشان داده شده است

  
  
  
  

    
  
  
  
  

   آبشستگي موضعي در دماغه آبشكن-8- 5شكل 
  
  

برخي از اين ) 6-5( محاسبه عمق فرسايش در دماغه آبشكن توسط محققين ارائه شده كه درجدول برايروابط مختلفي 
   .آورده شده استروابط 
  : شوند  مي مختلف به شرح زير تعريفعوامل 6-5در جدول روابط  اين در
)C(f),C(f DD    .شود  مي تعيين9-5از شكل  : 12

rF :عدد فرود كه از رابطه
gh

uF α
r    متوسط سرعت جريان آب است Uaدراين رابطه.آيد  بدست مي=

Lp:  متر( طول آبشكن (  

50D :متر( درصد مواد تشكيل دهنده بستر 50 قطر نظير (  
α :  درجه(زاويه ميل آبشكن نسبت به جهت جريان (  
hg :  متر(ارتفاع آبشكن (  
Q :  متر مكعب بر ثانيه(بده جريان(  
b :  متر(عرض رودخانه در محل آبشكن(  
n : نسبت طول آبشكن به عرض رودخانه(سبت تنگ شدگي ن (  

sm : نماي معادله انتقال رسوب  



 82

   بعضي از معادلات مورد استفاده در تعيين عمق چاله فرسايشي در دماغه - 6-5جدول 
   )61 و 30(آبشكنهاي بسته 

ف
ردي

  

شماره   نام محقق
  بندي دانهمحدوده   معادله معادله

  ساير ملاحظات  )ميليمتر (مواد بستر
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h
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)h/Lp( 25>  
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⎥
⎥
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1 - Khosla 
2 - Ahmad 
3 - Gerade et al 
4 - Gill 
5 - Liu et al 
6 - Richardson 
7 - Laursen 
8 - Neill 
9 - Gunyakti 
10 - Buy  Ngok 
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بندي مواد  بعنوان مثال در معادله احمد دانه. باشند  داراي محدوده كاربردي مشخص مي6-5معادلات ارائه شده در جدول 

 زاگلول و باي نگوك ، گيل،ت كاردهدر معادلا.  درج شده استآن ميلي متر به عنوان معيار استفاده از 7/0 تا 2/0بستر بين 

 نماي معادله انتقال ،)n(شدگي بستر   نسبت تنگ،)Fr( عدد فرود مانندبندي بستر عوامل ديگري  علاوه بر محدوده دانه

 6-5 همچنين شرط استفاده از معادله ريچاردسون مطابق جدول .بايد در نظر گرفته شود) α(و زاويه ميل آبشكن ) ms(رسوب

)h/Lp( باشد25بزرگتر از ) h(به عمق جريان ) Lp(ه نسبت طول آبشكن آن است ك ضمن آنكه اين معادله بر اساس . <25

ها مستلزم ملاحظات  پي بدست آمده و استفاده از آن براي ساير رودخانه سي سي ي انجام شده بر روي رودخانه ميهانتايج بررسي

 امكان استفاده از آنها براي 6-5 خوسلا و لارسن فاقد محدوديت بوده و مطابق جدول نندمابعضي معادلات . باشد كارشناسي مي

ي مندرج ويژگيها و ها لازم است به محدوديت6-5از اين رو در استفاده از معادلات جدول . اي وجود دارد شرايط مختلف رودخانه

  .شود در جدول توجه 

   

  

  )10معادله ( درمعادله احمد ′k مقادير ضريب - 7-5جدول 

  
  ′k  موقعيت آبشكن نسبت به مسير رودخانه  رديف

1  

2  

3  

4  

  )قوس تند ( آبشكن در مسير قوس خارجي 

  )قوس ملايم(آبشكن در مسير قوس خارجي 

   نسبت به امتداد جريانo90 تا o30آبشكن در مسير مستقيم با زوايه ميل 

   نسبت به امتداد جريانo150 تا o90آبشكن در مسير مستقيم با زاويه ميل 

2-25/2  

5/1-75/1  

2/1-5/1  

5/1-75/1  

  

  

 جلوگيري از ايجاد كانالهاي  توقف فرساش موضعي وبراي استفاده از آنها در قوس خارجي هاديگر كاربردهاي آبشكن از

 مشخص است تفاوت زيادي ميان موقعيت خط القعر رودخانه در حالت 10-5 همانگونه كه درشكل .باشد ها مي هميانبر در رودخان

 در حالت پرآبي مسير خط القعر كوتاه تر از مسير در حالت كم آبي است و در اين حالت قوس .تراز كم آبي و پرآبي برقرار است

 جلوگيري از اين پديده براي .گردد  مي فرسايش شديدتري قرار گرفته و زمينه براي ايجاد كانال ميانبر فراهمتأثير تحت يداخل

   .باشد  مي متداولهااستفاده از آبشكن
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2314 w/Gd)G(Cd s −=  
Cd-ضريب كشانه دانه   

sG- بدون بعد( چگالي دانه(  
w  - متربرثانيه( سرعت سقوط دانه(  
g - متربرمجذورثانيه( شتاب ثقل(  

  

C(f),C(f(  عامل– 9-5شكل dd    مورد استفاده درمعادلات گارده وباي نگوكdCاز  تابعيصورت به 12
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]39[ كاربرد آبشكنها در ساماندهي رودخانه – 10-5شكل 
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 تاخيري و انحرافي ،سدهاي مخزني 3- 5-1

   
  سدهاي مخزني  3-1- 5-1

 زيادي بر هندسه ومشخصات ريخت شناسي رودخانه بر هاي اثر،ش و رسوبگذاريي سدهاي مخزني با تغيير الگوي فرساساخت
ه  در بالادست سد مخزني ب.دشو  مي پايين دست و محل ايجاد سد آشكار،در سه بازه بالادستها اين گونه اثر.گذارد  ميجاي

 تله اندازي ، سدساخت در مراحل اوليه .شود  مي تشكيل دلتا و بالاآمدن تراز بستر مشاهده،1پديده برگشت آبدليل وقوع 
گردد تا جريان آب عاري از رسوب از سد خارج گرديده و براي جبران كمبود رسوب خود و   ميرسوبات درمخزن موجب آن

وجود ه ده و افت عمومي تراز بستر رودخانه را در پايين دست بي پايين دست را فرسايش داها ه باز،رسيدن به ظرفيت انتقال
 سد كه منجر به تغيير ساخت پذيري رودخانه از فرايند فرسايش و رسوبگذاري ناشي از تأثير چگونگي 11-5 در شكل .آورد

 اينگونه كه در همان. نمايش داده شده استبرداري بهره دريك دوره طولاني ،گردد  ميمحسوس شيب بالادست و پايين دست
 سد با توجه به وقوع كف كني ممتد و مستمر به وضعيت تعادل ساختو پس از ) CAخط (شكل مشخص است، بستر اوليه 

 ليكن همزمان با توجه به تله اندازي رسوبات در مخزن سد و پر شدن تدريجي آن و انتقال .تغيير يافته است) ′AC خط(جديد 
به پايين دست مجدداً در بستر رودخانه فرايند رسوبگذاري آغاز گرديده و در نهايت به حالت اوليه خود يعني خط مواد رسوبي 

CA عبارتي ه  ب.پذير است  وقوع اين پديده بخصوص در سدهاي مخزني كوچك در بازه زماني كمتري امكان]39[ برمي گردد
  .ري مشاهده خواهد شدعنوان يك قاعده كلي ابتدا آبشستگي و سپس رسوبگذاه ب

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ]39[ چگونگي تغييرات رودخانه در بالادست و پايين دست محل سد -11- 5شكل 
  
  

 و  به رودخانهمتصلديگري ها ه در شاخييراتيبديهي است تغييرات ايجاد شده در رودخانه به تدريج منجر به بروز تغ
عنوان تراز پايه  هي فرعي بها هاز سطح آب در رودخانه اصلي براي شاخكه تر يي از آنجا.گردد  ميي فرعي ورودي به آنها هآبراه

                                                   
1 - Back Water 
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 ي فرعي نيز دستخوش تغييراتها ه سد، بالادست و پايين دست رودخانساخت لذا با تغيير تراز پايه ناشي از ،شود  ميمحسوب
  .گردد مي

، شاخه فرعي دچار )تراز پايه( آب  دراثر وقوع كف كني در بازه پاييني و افت تراز سطح8-5 و جدول 12-5مطابق شكل 
 از .گردد  ميي هندسي و ساختار ريخت شناسي آن دستخوش تغييرويژگيها گرديده و در نتيجه 1پديده فرسايش پس رونده

 سد در محدوده بالادست آن باعث بروز تغييرات در رودخانه اصلي و ساختطرفي افزايش تراز سطح آب در رودخانه به دليل 
ي ها ه درواقع با وقوع حالت برگشت آب در رودخانه اصلي و تله اندازي رسوبات در مخزن و گسترش آن به باز.دفرعي خواهد ش

 توجه شود كه رسوبگذاري همواره منجر به .گردد  ميبالادست موجب بالاآمدن كف رودخانه اصلي و افزايش تراز پايه آب
   .گردد  ميافزايش شيب و فرسايش منجر به كاهش شيب

 رسوبگذاري ممتد و افزايش سطح آب و تراز پايه در رودخانه اصلي و پيامدهاي ناشي هاياثر 9-5و جدول  13-5كل در ش
   .ي فرعي ارائه شده استها هاز آن در شاخ

  
  
  
  
  
  
  

  ]39[رودخانه اصلي بر رودخانه فرعي ) تراز پايه( پايين افتادگي سطح آب هاي اثر-12- 5شكل 
  
  

   افتادگي سطح آب ناشي از كف كني در رودخانه اصلي و شاخه فرعي اثرهاي پايين- 8-5جدول 
  

   در شاخه اصليهااثر   در شاخه فرعيهااثر

  افزايش انتقال رسوب به رودخانه اصلي  فرسايش پس رونده
  رسوبگذاري  فرسايش عمومي

  افزايش تراز سيل  فرسايش موضعي

  يير شكل رودخانهاحتمال تغ  ي هندسيويژگيها و تغيير ها هناپايداري كنار

  
  

                                                   
1 - Headcut 
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  هاي فرعي  افزايش تراز پايه در رودخانه اصلي بر روي رودخانههاي اثر-13- 5شكل 
  

  

   اثرهاي رسوبگذاري و افزايش سطح آب در رودخانه اصلي و شاخه فرعي- 9-5جدول 
  

  ي فرعيها ه در شاخهااثر   در شاخه اصليهااثر

   پايه براي رودخانه فرعيتغيير در تراز  كم شدن ظرفيت عبور جريان

  تغيير در هندسه رودخانه
رسوبگذاري در رودخانه فرعي در نزديكـي محـل اتـصال بـه رودخانـه        

  اصلي و پيامدهاي ريخت شناسي آن

  ي فرعيها هدليل وقوع پديده برگشت آب در شاخه رسوبگذاري ب  افزايش تراز سيل

  

  

 انداي رسوبات در مخزن، آب رها شده نسبتاً صاف و عاري از مواد رسوبي دليل تلهه گونه كه پيشتر نيز عنوان گرديد ب همان

.  استشدهبوده و اين در حالي است كه هندسه رودخانه براي جريانهاي حاوي رسوب طي سالهاي متمادي شكل گرفته و پايدار 

نه فراهم شده و در نهايت شكل ي رودخاها هبا تله اندازي رسوبات و آزاد سازي جريان مذكور موجبات كف كني بستر و كنار

 همچنين شيب رودخانه در پايين دست كم گرديده و اين امر تغيير نوع رودخانه را نيز در .رودخانه در پلان نيز عوض خواهد شد

كه در اثر كاهش شيب ممكن است رودخانه مستقيم يا شرياني به رودخانه  طوريه  ب.)10-5 و جدول 14-5شكل . (پي دارد

  . تغيير حالت دهد1پيچانرودي

  

  

                                                   
1 - Meandering River 
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  ]39[ رها سازي آب زلال در پايين دست سدها هاي اثر-14- 5شكل 
  

  
   اثرهاي كاهش شيب ناشي از رهاسازي آب صاف در پايين دست سد- 10-5جدول 

  )هاي فرعي در رودخانه اصلي و شاخه(

   جانبيهاياثر  مجراي اصلي  درهااثر

  ي فرعي در اثر افت تراز پايهها هي آبراهكف كن  كف كني وافت تراز بستر و سطح آب

  ي فرعيها هكاهش تراز سيلاب در آبراه  تغيير در ريخت شناسي رودخانه

  كاهش پايداري مجرا بعلت افزايش انتقال رسوبات به مجراي اصلي  فرسايش موضعي در پاي سد

  كاهش تراز سيلاب

  ناپايداري كناره و ريزش آنها
  

  
  
 وجود سدهاي . توجه استشاياناي بر پديده فرسايش و رسوبگذاري   سدهاي زنجيرهساخت هاياثر ،ديدگاه ساماندهي از

تغييرات اين پديده و  .شود  مياي رودخانه  افزايش همزمان تراز سطح آب و كاهش آورد رسوبي در يك بازهموجب ،اي زنجيره
 رودخانه مواد رسوبي ناشي از فرسايش بستر و كناره  در اين.شده است  نشان داده15-5در شكلرودخانه مابين دو سد متوالي 

 واقع B وA كه در حد فاصل دو سد Cبنابراين بازه  .كند  مي رسوبگذاريB در پشت سد Aرودخانه واقع در پايين دست سد 
   .]39[گذارد مي پذيري از هر دو سد را به نمايش تأثيراست، 
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  ش تراز پايه و كاهش آورد رسوبي از بالادست  تركيبي حالت افزايهاي اثر-15- 5شكل 

  ]39[در بازه حد فاصل دو سد 
  
  

  )هاي فرعي رودخانه اصلي و شاخه( سدهاي متوالي در تغيير شكل رودخانه ساخت تأثير - 11-5جدول 
  

  ي فرعيها هدر شاخ هااثر   در رودخانه اصليهااثر

سته به موقعيت خود تواند ب  ميي فرعيها هآبراه  گردد  مي موجب كف كنيAسد 
  رسوبگذاري نمايد

    گردد  مي موجب رسوبگذاريBسد 

 را مشخص خواهد C وضعيت نهايي بازه بالا اتتأثيربرآيند 
 سدها، آبراهه اصلي و هايكرد و بدليل تعامل و تركيب اثر

 بايد با استفاده از تكنيكهاي رونديابي جريان و رسوب و  فرعي
  . گردد تحليلشناسي ريخت  زمينعوامل

 از گيري بهرهي فرعي مستلزم ها هبررسي رفتار شاخ
باشد  مياي  ز مدلهاي رايانهاروشهاي روند يابي با استفاده 

  علاوه استفاده از مدلهاي فيزيكي نيز مطرح استه ب

  
  

 توجه  سدهاي مخزني و ضرورتساختي فرسايش و رسوبگذاري فراگير ناشي از ها هبه طورخلاصه با توجه به اهميت پديد
توان   ميهاي بالادست و پايين دست به شرح زير ي عرضي را درمحدودهها هگونه ساز  اينهايبه آن در طرحهاي ساماندهي اثر

  : دكربندي  جمع
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   سد بر رودخانه در بالادست ساخت رهاي اث- الف 
يش وسعت محدوده سيلاب علت رسوبگذاري رسوبات در مخزن سد، تراز آب افزايش يافته و با گذشت زمان باعث افزاه ب −

   .گردد  ميدر بالادست
ي فرعي متصل به رودخانه نيز متاثر گرديده و با توجه به ها هدليل رسوبگذاري در بالادست مخزن و رودخانه اصلي، شاخه ب −

   .افتد  ميافزايش عمومي تراز آب پديده رسوبگذاري در آنها اتفاق
  .گردد  ه در نهايت منجر به ايجاد تالابها در بالادست ميتشكيل دلتا در محل ورود رودخانه به مخزن سد ك −
ي ها ه ديوارمانندي مهار سيلاب ها هدر اثر رسوبگذاري و بالاآمدن تراز سطح آب در مواقع سيلابي لازم است ارتفاع ساز −

  .سيل بند و خاكريز متناسب با آن افزايش يابد
  

   سد بر رودخانه در پايين دست ساخت رهاي اث - ب 
بطوركلي وجود . گردد  سيلاب تسكين يافته و منجر به كاهش بده اوج سيلاب مي1ليل ذخيره آب در مخزن سد آبنمودده ب −

  .استگذار تأثير رژيم جريان را تغيير داده و اين امر به نوبه خود بر ريخت شناسي رودخانه ،سد
 بوده و اين ييداراي ظرفيت حمل رسوب بالاشود آب خارج شده از سد   ميكه رسوبات در مخزن سد تله اندازي يياز آنجا −

  هر چند روند فرسايش در .دهد مي سان كف كني در پايين دست رخ  و بستر گرديده و بدينها هامر منجر به فرسايش كنار
 كه هيچ تواند تا عمق قابل توجهي پيش رود، درصورتي  ميگردد ليكن اين پايين افتادگي تراز  ميبازه زماني طولاني انجام

به .  كيلومتري از سد نيز اتفاق افتد200 الي 100تواند تا فاصله   مي كف كني،نگيرد ساماندهي صورت يا حفاظتي و كارنوع 
  .]12[ كيلومتري نيز ظاهر شده است 170 در آمريكا كف كني بستر تا فاصله 2طور مثال در سد پاركر

 را در پي داردكه در نتيجه آن رودخانه ها هاري و ريزش كناردليل كف كني، رودخانه عميق تر شده و اين مسئله ناپايده ب −
 ،گردد ميويژه هنگاميكه بستر در اثر تشكيل لايه حفاظتي مسلح ه  ب، امكان رخداد اين پديده.]29[عريض تر خواهد شد 

رودخانه را در پي وقوع پديده ميانبر و مستقيم شدن مسير  گاهي ي پيچانرودي نيز اين فرايند ها ه در رودخان.بيشتر است
  .دارد

ي فرعي ورودي به رودخانه اصلي ها هبر اثر پايين افتادن تراز پايه در رودخانه اصلي، پديده كف كني و فرسايش در رودخان −
   .شود  ميانجام

خروج جريان جت آب از سد و برخورد آن با بستر در پايين دست موجب فرسايش موضعي گرديده و اين مسئله از ديدگاه  −
  ) 16-5شكل ( سازي بدنه سد داراي اهميت است  و ايمنها هت بستر و كنارحفاظ

گود شدن بستر رودخانه موجب پايين افتادن سطح آب رودخانه شده و در نتيجه پرش هيدروليكي ايجاد شده در حوضچه  −
 كه مانع  در شرايط خاص ممكن است افت سطح آب آنقدر محسوس باشد.آرامش به طرف پايين دست حركت خواهد كرد

                                                   
1 - Hydrograph 
2 - Parker 



 91

از تشكيل پرش هيدروليكي گرديده و در نتيجه آب با انرژي زياد وارد رودخانه شده و پديده آبشستگي فراگير را بهمراه 
 . داشته باشد

گردد ضمن آنكه كف   ميي پمپاژ دچار مشكلاتيهاهدر اثر كف كني سطح آب پايين آمده و آبگيري از رودخانه و ايستگا −
  .كند ميهاي حفاظتي را فراهم  يي همانند پل و ديوارهها ه تخريب سازي بروز خطرها هكني زمين

  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   انواع جت آب ايجاد شده توسط سد و فرسايش موضعي-16- 5شكل 
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  سدهاي تأخيري  3-2- 5-1
ها   اين نوع سازهساخت]. 30و17[شوند   ميساختهدست بازه پايين  سيل در  با هدف مهار سيلاب و كاهش تراز1دهاي تأخيريس

از جمله ويژگيهاي سد تأخيري . است متداول ،باشند  كمي ميه نسبتها كه داراي ظرفيت آبدهي ب روي سرشاخه  بربيشتر
. دشو  ميهساخت است كه در مجاورت كف بستر ييامكان عبور آزاد جريان در شرايط غير سيلابي از مجرا) 17-5(مطابق شكل 

 بخشي از آن ،كه جريان سيلاب ادامه يابد در مخزن ذخيره و در صورتيآب  ،تخليهمجراي ظرفيت  مازاد بر ،در مواقع سيلابي
ها از نظر فرسايش و  گونه سازه  اينهايهر چند درخصوص اثر. شود توسط سرريزي كه به همين منظور طراحي شده تخليه مي

هاي كنترل بخشي از مواد رسوبي حمل شده  زه آنچه مسلم است وجود چنين سااما .نشده استرسوبگذاري در منابع بحثي 
ه و از اين طريق با تغيير كرداندازي  باشد تله تري مي بندي درشت خصوص مواد بار كف را كه داراي دانهه توسط رودخانه ب

 از جمله اين عوارض بالا آمدن سطح آب در مواقع. مي گذاردتأثيري هندسي رودخانه در بالادست بر عملكرد آن ويژگيها
هاي پايين دست نيز  در بازه. بديهي است در ارائه طرح مهار سيلاب لازم است چنين ويژگيهايي ملحوظ شود. باشد  ميسيلابي

در عين حال با توجه به قابليت سدهاي تأخيري در .  وقوع فرسايش قابل انتظار است،اندازي رسوبات در مخزن به سبب تله
گونه   فرسايش و رسوبگذاري اينپيامدهايرقراري جريان عادي در مواقع غير سيلابي تر آب ذخيره شده و امكان ب تخليه سريع

  . باشد ها در مقايسه با سدهاي مخزني چندان زياد نمي سازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  اي از عملكرد سد تأخيري در مهار سيلاب  نمونه-17- 5شكل 

                                                   
1 - Retarding Dams 
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  سدهاي انحرافي  3-3- 5-1
 در بالادست سد و در نتيجه افزايش تراز آب و كم 1اد حالت برگشت آب سدهاي انحرافي در مسير رودخانه باعث ايجساخت

بنابراين . رودخانه را در پي دارد كاهش سرعت جريان نيز كاهش شديد در ظرفيت حمل رسوب. شود شدن سرعت جريان مي
تشكيل جزاير . يابد يرودخانه در بالادست سد انحرافي در حالت رسوبگذاري قرار گرفته و به مرور زمان تراز كف افزايش م

  .دهد رسوبي در بالادست سدهاي انحرافي اين موضوع را به خوبي نشان مي
علت آنكه جريان آب سرريز شده از سد داراي رسوب كمتري نسبت به حالت طبيعي است، ه پايين دست سد انحرافي نيز ب

وضعيت فرسايش و رسوبگذاري ) 18-5(ر شكل د. يابد دهد و به دنبال آن تراز كف رودخانه كاهش مي پديده فرسايش رخ مي
 در سالهاي اوليه پس از بيشترالبته حالت فرسايش و افت تراز كف . در پايين دست و بالادست سد انحرافي نشان داده شده است

ايين اي از رسوبات انباشته شده در بالادست به طرف پ علت انتقال بخش عمدهه  و پس از آن باست سد انحرافي برقرار ساخت
  . يابد دست، حالت فرسايش به تدريج به حالت رسوبگذاري و بالا آمدن مجدد كف رودخانه تغيير مي

  
  
  
  
  
  
  

  رسوبگذاري و فرسايش در بالا و پايين دست سد انحرافي -18- 5شكل 
  
  

رو براي   ايناز. علاوه بر فرسايش عمومي در پايين دست، سرريز آب از سد انحرافي فرسايش موضعي را نيز در پي دارد
  7-1-5 به بند محاسبه فرسايش موضعي براي. است حوضچه آرامش در پاياب سد ضروري ساختمقابله با پيامدهاي آن 

  . شود  ميپيشنهاد] 12[ مطالعه مرجع ، توضيحات بيشتربراي و مراجعه شودهمين فصل 
مخزني عنوان شد پيامدهاي مختلفي را به دنبال  سدهاي باره آنچه كه درمانند سدهاي انحرافي ساختاز ديدگاه ساماندهي، 

ه ب. دشو  ميي هندسي رودخانهويژگيهاها و تغيير  هاي پايين دست وقوع فرسايشهاي ممتد منجر به ناپايداري كناره در بازه. دارد
حرافي رسوبگذاري در بالادست سد ان. هستندي حفاظتي از اين پديده متأثر ها خاكريزها و پوششمانندهاي حفاظتي  علاوه سازه

 ضروري تمهيدات حفاظتي لازم را كهخصوص در مواقع سيلابي شده ه  ب،و افزايش تراز بستر منجر به بالا آمدن سطح آب
از . دهد  قرار ميتأثيرهاي فرعي را نيز تحت  هاي بالادست عملكرد شاخه  رسوبگذاري در بازههايعلاوه گسترش اثره ب. سازد مي
 مانند روشهاي محاسباتي پيشرفته استفاده از ، سد انحرافيساخت مقابلالعمل رودخانه در  مع عكسرو براي بررسي جا اين

   .باشد  مياي سودمند مدلهاي رايانه

                                                   
1 - Back Water 
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  ابنده كف 4- 5-1
يكي از راههاي مقابله با فرسايش . شود  موجب فرسايش در كناره و بستر آنها ميها هجاري شدن جريانهاي پر قدرت در رودخان

 در واقع كف بندها .باشند بندها مي  كفساخت با، پايدار كردن شيب هستندهاي كوهستاني، كه پر شيب  در رودخانهويژه ه بستر ب
راز كف طبيعي رودخانه بوده و ت شوند كه تراز بالاي آنها هم ساخته مياي  گونههايي هستند كه در عرض و بستر رودخانه به  سازه

 وقتي مؤثرند كه نسبت عمق سيلابي در پايين ها هاين نوع ساز. شوند  كف بستر بنا ميمانند يك بند انحرافي با ارتفاع صفر از
 شده و تهلكاي باشد تا جهش حاصل از عبور آب از كف بند در پايين دست به سرعت مس دست به عمق بحراني آن به گونه

براي سيلاب طراحي و انتخاب عرضي معادل عرض  wTدر اين حالت با محاسبه. شودجريان به حالت فوق بحراني تبديل ن
 متر 2/0كف بندها از ارتفاع ]. 29[رودخانه و با رعايت معيار مذكور، ارتفاع تاج كف بند از بستر طبيعي آن بدست خواهد آمد 

هايي كه فرسايش بسيار  هويژه در بازه باشند اين سازه ب شروع و تا چندين متر ارتفاع به صورت عمودي يا افقي قابل طراحي مي
ي قابل كشتيراني ها هرود ليكن در رودخان شود، به كار مي شديد و رسوبگذاري نامطلوبي در پايين دست رودخانه تشكيل مي

  ) 19-5شكل ]. (30[شوند  صورت سري استفاده مي  در يك بازه رودخانه بهبيشتركف بندها . شود استفاده از اين سازه توصيه نمي
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]30[ تثبيت بستر با استفاده از كف بندها -19- 5شكل 
  
  

به صورت ) 1988(و همكاران  1كنسسهاي با شيب كم براساس تحقيق  عملكرد كف بندهاي كوتاه مستغرق براي رودخانه
  .]30[گيري شده است زير نتيجه

  .گردد  ميساخت كف بند موجب جلوگيري از فرسايش بستر در محل ساخت كف بند −
 .يابد  ادامه مي،ش مابين دو كف بند متوالي تا جايي كه شيب پايدار برقرار گرددفرساي −

                                                   
1 - Knasus 
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  اين محاسبه عمقبرايدهد  هاي هيدروليكي رخ مي پديده آبشستگي موضعي در پايين دست كف بندها مانند ديگر سازه
 براياست كه رابطه زير را ) 1967(اك از جمله آنها رابطه زبرمن و ماني. آبشستگي روابط مختلفي توسط محققين ارائه شده است

  ] 62: [ارائه داده است) پايين دست حوضچه آرامش (ميزان عمق آبشستگي در انتهاي كف بند افقي با آستانه انتهايي 
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85D :درصد وزني 85 نظيربندي ذرات  اندازه دانه   
  ] 29: [اند  محاسبه عمق آبشستگي كف بند شيبدار رابطه زير را پيشنهاد كردهبراينيز ) 1983(لارسن و فليك 
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  ]29[الگوي جريان و آبشستگي در كف بند شيب دار  -20- 5شكل 
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  ]29[الگوي جريان و آبشستگي در يك آبشار عمودي  -21- 5شكل 
  
  

  ]61[نيز رابطه زير را در اين زمينه ارائه داده است ) 1960(فرانك 
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qH/d −= 3305090
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  : در رابطه فوق 

sd : متر(شستگي عمق آب (  

sy  : متر(عمق جريان در پايين دست (  
H :  متر(ارتفاع آب در بالا دست(  

90D  :درصد وزني 95 نظيربندي ذرات  اندازه دانه   
g  : ثانيهمجذورمترمربع بر(شتاب ثقل (  
q  : مترمكعب بر ثانيه برمتر (بده جريان در واحد عرض(   
   

  1سرريزها 5- 5-1
چنين . افتد هاي هيدروليكي همانند سدها، سرريزها و بندهاي انحرافي اتفاق مي ي بزرگي اغلب در پايين دست سازههافرسايش

فرسايش . يابد  دست بازه توسعه مي  تا كيلومترها در پايينگاهيي عمومي است كه هافرسايش موضعي متفاوت از فرسايش

                                                   
1 - Weirs 
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دليل آزاد شدن ه  فرسايش عمومي يا كف كني باماگيرد،   زيادي دارد صورت مي1ي جنبشيموضعي بدليل آنكه جريان انرژ
جريان بدون رسوب از سد يا سرريز و در نهايت جدا شدن ذرات رسوبي از بستر و كناره پايين دست بازه مذكور به منظور تأمين 

  : پذير است  نوقوع فرسايش موضعي تحت شرايط زير امكا. شود ظرفيت حمل رسوب انجام مي
  ناكافي بودن مقدار استهلاك انرژي   -
  گيري پرش هيدروليكي ناپايدار در پنجه پايين دست سازه و يا انتقال اين پرش به خارج از كف حوضچه آرامش  شكل  -
دست  در پايين 2بالا بودن تراز كف حوضچه آرامش بهمراه سرعت بالاتر جريان و در نهايت تشكيل جريانهاي گردابي  -
  هاي هيدروليكي سازه

هاي   چگونگي تلاطم و گردش جريان در پايين دست يك سرريز آبشاري عمودي و نقش آن در ايجاد حفره22-5در شكل 
  ].12[آبشستگي نمايش داده شده است 

 
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  

   نمايي از آبشستگي موضعي در پايين دست سرريز-22- 5شكل 
  
  

هاي شيب شكن ترجيح داده  دار بر سازه ش و تثبيت بستر استفاده از كف بندهاي شيب مهار فرسايكه برايشود   مييادآور
  . باشد شود و دليل آن عمق آبشستگي كمتر و پايداري بهتر آن مي مي

  

                                                   
1 - Kinetic Energy 
2 - Edi 
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  1شكنها شيب 6- 5-1
شيب شكن در . باشد  شيب شكن در بستر رودخانه ميساختز جمله روشهاي تثبيت بستر رودخانه و جلوگيري از فرسايش آن ا
 به منظور اغلبد و شو  ميتهساخاي است كه به صورت آبشار قائم و با ارتفاع كمي از كف بستر در عرض رودخانه  اقع سازهو

هاي تثبيت كف با توجه به شيب  بديهي است تعداد سازه. دشو  مي در پايين دست آنها نيز حوضچه آرامش بنا،كنترل جريان
  . گردد رودخانه و ارتفاع سازه تعيين مي

بر خلاف تحليل  .كند  نيز اتفاق افتاده و عمق آن با زمان تغيير ميهاديده آبشستگي موضعي در پايين دست شيب شكنپ
اي  هاي شيب شكن بسيار پيچيده بوده و ارائه رابطه  در سازه اين كار،جريان و ميزان آبشستگي در حالت تنگ شدگي رودخانه

 محاسبه عمق آبشستگي موضعي توسط محققين برايت انجام شده روابطي ليكن براساس  تحقيقا. سازد دقيق را مشكل مي
 كسري از عمق 2براي يك شيب شكن قائم، عمق آبشار. باشد  مي)1983( رابطه لارسن و فليك  ارائه شده است كه از جمله آنها

 رابطه پيشنهادي . نمايش داده شده است21-5الگوي جريان و آبشستگي در يك شيب شكن قائم در شكل . بحراني است
  ]. 32[باشد  لارسن و فليك به صورت زير مي

  

)5-10(  
c

c
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  : كه در آن

sD : متر(عمق آبشستگي (  

cy : متر(عمق بحراني (  
V :  متر بر ثانيه(سرعت بحراني (  

oω :متر بر ثانيه(هاي متوسط بستر  هسرعت سقوط دان (  
sω∆ : متر(افت تراز آب بين بالادست و پايين دست سازه (  

  . شود  كاهش عمق آبشستگي معمولاً مواد طبيعي بستر با مواد مقاوم و محافظ جايگزين ميبراي
دهد كه در  مي بدون حوضچه آرامش نشان مرحله شروع آبشستگي را بلافاصله در پايين دست سرريز الف -22 -5شكل 

 مواد .دشو چرخند، تشكيل شده و به سرعت قدرت فرسايش زياد مي هاي ساعت مي آن جريانهاي گردابي كه بر خلاف عقربه
 نيز مرحله توسعه يافتگي حفره آبشستگي و تغيير الگوي ب  -22-5در شكل .شود دست ترسيب مي فرسايش يافته نيز در پايين

همانگونه كه مشخص است . ي گردابي در حفره و پس ازگذشت مدت زماني، از ابتداي شروع آبشستگي آورده شده استجريانها
هاي ساعت در نزديكي  هاي ساعت در نزديكي بستر و وجود جريان گردابي خلاف عقربه وجود جريانهاي گردابي در جهت عقربه

در . گردند به سمت سرريز حركت كرده و در مجاورت آن ترسيب ميدر اين حالت ذرات شسته شده . سطح آب برقرار شده است

                                                   
1 - Drops 
2 - Overfall 
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 است، نمايش داده شده و وجود جريان چرخشي در 1نيز سرريز عمودي كه داراي حوضچه آرامش بهمراه لبهج  -22-5شكل 
  . گردد كه ذرات رسوبي مقابل لبه رسوبگذاري شوند پايين دست لبه باعث مي

  .  نمايش داده شده است23-5 نيز در شكل پرشيك سرريز آبشستگي موضعي در پايين دست ي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]12[ آبشستگي موضعي در سرريز باكتي -23- 5شكل 
  
  

  روابط مختلفي،رودخانه بستر با اين نوع سرريز جريان پرشي از برخورد  ناشي از محاسبه عمق آب شستگيبرايمحققين 
  ]. 62[ است 2يااند كه از جمله آنها رابطه خواستار ارائه داده

  

)5-11(  5090 /
s )qh(/d =  

  
   .]12[نيز به صورت زير است  3رابطه پيشنهادي مارتين

  

)5-12(  10602 591 //
s Zq/dD =+  

  
  : آنها  كه در

sd :  متر(عمق آبشستگي (  
q :  مترمكعب بر ثانيه بر متر(بده جريان (  

                                                   
1 - Lip 
2 - Khatsuria 
3 - Martin 
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h  : متر(ارتفاع سرريز (  
Z :  متر(  باكت سريز از بستر رودخانه قبل از فرسايشارتفاع لبه (  

2D  : متر(عمق جريان در پايين دست (  
 در ايتاليا 1 به طور مثال در رودخانه برنتا.باشد ها، كنترل فرسايش و تثبيت بستر مي از جمله موارد كاربرد سرريزها در رودخانه

كه هر ه شد ساخت ييزررس ، شدههساختاي واقع در پايين دست پل   برداشت مصالح رودخانهناشي ازيش توقف فرسابه منظور 
 ليكن پس از ،بيني مناسب عمق آبشستگي در پاي سرريز و طراحي نامناسب، در اثر سيلاب فروريخت چند بدليل عدم پيش

توان عملكرد   بنابراين مي.]32 [متوقف گرديد  فرسايشتثبيت وبستر رودخانه  طراحي مجدد سرريز با رعايت اصول فني،
يعني رسوبگذاري در بالادست و كف كني .  بيان نمود،سرريزها را مشابه آنچه كه درخصوص بندهاي انحرافي توضيح داده شده

  . شود در پايين دست آن كه به تدريج و با گذشت زمان كمتر مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]32[ سرريز در تثبيت بستر رودخانه ختساهاي  مواردي از اثر-24- 5شكل 
  
  

                                                   
1 - Brenta 
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  ي طولي ها هساز 2- 5
. شوند ه ميساختي ساحلي رودخانه در مقابل نيروي فرسايشي جريان ها هي طولي با هدف مهار سيلاب و حفاظت ديوارها هساز
هاي  از انواع سازه. دباش  مي بهسازي و ايجاد راستاي مناسب  و اصلاح مسيرها هعلاوه در مواردي نيز هدف از اين نوع سازه ب

ي ها هساز. اشاره نمود) 1حصار كشي(و نرده كشي ) ها گوره( خاكريزها ،ي حفاظتيهابند پوشش هاي سيل توان به ديواره طولي مي
گردند كه اين امر به نوبه خود پديده فرسايش و   ميي هندسي مجرا و بروز شرايط هيدروليكي جديدويژگيهاطولي موجب تغيير 

ي ها ه سازساخت كاهش مقطع جريان از جمله نمودهاي بارز .دكن  ميو خصوصيات ريخت شناسي رودخانه را متأثررسوبگذاري 
 .گذارد  مي كاهش مقطع، سرعت جريان را افزايش داده و به تبع آن ظرفيت حمل رسوب رودخانه نيز رو به افزايش.طولي است

ي در ار موجب تشديد فرسايش در محدوده ساماندهي و رسوبگذي آتي ارائه خواهد شدهاكه در بخشاي  اين پديده بگونه
ي طولي در فرآيند فرسايش و رسوبگذاري رودخانه ها ه سازساخت هاي در زير به بررسي اثر.گردد ن دست ميييي پاها هباز

   .پرداخته شده است
  

  ي سيل بند ها هراويد 1- 5-2
 ساخت با .شوند مي هساخته رودخانه در برابر هجوم سيلاب ي سيل بند با هدف مهار سيل و ايمن سازي اراضي حاشيها هديوار
ي عرضي هايجاي از خطر فرسايش نيز فراهم گرديده و با تثبيت موقعيت رودخانه جابها هي سيل بند امكان حفاظت كنارها هديوار

در مناطق شهري و صنعتي  بيشتري سيل بند ها ه استفاده از ديوار.گردد تغييرات پلان مسير در محدوده ساماندهي متوقف مي و
در شكل  .باشد  مي مطرح، به دليل محدوديت اراضي قابل توجيه نيستها خاكريزمانندي عريض ها هو در مواردي كه گزينه ساز

   .]5 [نشان داده شده است ) مجراي اصلي(  شده در امتداد حاشيه رودخانه ساختي سيلبند ها هاي از ديوار  نمونه5-25
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]5[هاي سيل بند در طرحهاي ساماندهي  هايي از ديواره  نمونه-25- 5 شكل

                                                   
1 - Fencing 
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 ود داردج خاكريز وساخت كه محدوديت مكاني به منظورييجا-الف

 ود داردج خاكريز وساخت كه محدوديت ارتفاعي به منظوريياج-ب

صورت تركيب با خاكريزها در اراضي سيلابدشت ه  بگاهيي سيل بند در خارج از مجراي اصلي و ها همواردي ديوار در
  .]29[ است نشان داده شدهاي   ديواره سيلبند در اراضي حاشيهساخت از هايي ه نمون26-5 در شكل .ندشو  ميهساخت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ]29[هاي سيل بند در محدوده سيلابدشت   ديوارهساخت مواردي از - 26- 5شكل 
  
  
 ي سيل بند جريان آب در محدوده مشخصي هدايت شده و مقطع جريان نسبت به حالت طبيعي كاهشها ه ديوارساختبا 

 .، از نمود بيشتري برخوردار استشوند ميه ساختاي اصلي  در حاشيه مجرها هخصوص در مواردي كه سازه  اين پديده ب.يابد مي
با هدايت جريان در مسير مشخص و تنگ شدگي نسبي مقطع ظرفيت حمل رسوب افزايش يافته و اين امر موجب بروز 

ذاري  از فرسايش و رسوبگاثرهاي ناشي لازم است ها هرو در استفاده از اين ساز از اين. گردد  ميي عمومي و موضعيهافرسايش
توان از   ديواره سيل بند و پيش بيني ميزان افت بستر ميساختبراي تعيين فرسايش عمومي ناشي از . شوندپيشاپيش بررسي 

 نشان داده شده ارائه 27-5  مطابق آنچه كه در شكل1 براي حالت تنگ شدگي ممتدبيشتر اين روابط .روابط موجود بهره جست
گردند، استفاده   مي سيل بندها نيز كه موجب كاهش مقطع جريانمانندي طولي ها هي سازتواند برا  ميهمچنين .]30[اند  شده
   .شود

   : ]6[باشد   مي2رابطه كمورا) عمق فرسايش (∆Z از جمله روابط موجود براي تعيين
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صورت زير ارائه شده ه ن عمق فرسايش ناشي از كاهش مقطع جريان ب و همكاران براي تعيي1چيو  ميرابطه ديگري توسط
   :]18[است 
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  ]30[هاي طولي   الگوي فرسايش عمومي در تنگ شدگي ممتد ناشي از ساخت سازه- 27- 5شكل 
  
  

  : در روابط فوق 
Z∆  متر(از فرسايش عمومي افت تراز بستر ناشي( ،h :  عمق آب در مقطع بالادست)1 ،)مقطع طبيعي به مترB : عرض

  : شود   ميعدد فرود كه از رابطه زير حاصل: rF ،)متر(عرض مجرا در مقطع بالادست  : B ،)متر(مجرا در محدوده ساماندهي 
  
)5-15(   gh/νFr =  

  
  : كه در آن 

ν  : اند  قبلاً تعريف شدهعواملو بقيه ) متر بر ثانيه(سرعت متوسط جريان در مقطع بالادست.  

                                                   
1 - Michiue 
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 آنها جزئياتي طولي ارائه گرديده كه براي آگاهي از ها ه سازساختعادلات متعدد ديگري براي تعيين گودافتادگي ناشي از م
   .دشو  ميپيشنهاد ]31[ و ]30[ ،]29[مراجع 

 را تحت ها هي سيل بند پايداري و استحكام سازها هعلاوه بر فرسايش عمومي، وقوع فرسايش موضعي در محدوده ديوار
ي سيل بند نشان داده ها ه مواردي از پديده پنجه شويي و تشكيل چاله فرسايش در پاي ديوار28-5 در شكل .دهد  مي قرارتأثير

  .]5[شده است 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  در پاي ديواره سيلبند ) ييپنجه شو( مواردي از وقوع فرسايش موضعي - 28- 5شكل 
  ]5[و راههاي مقابله با آن 

  
  

 نشان داده شده 28-5 لازم است تمهيدات حفاظتي مطابق آنچه كه در شكل،براي تضمين سلامت سازه و پايداري شالوده

 فاده شده و چاله فرسايشي مستقيماً در پاي ديواره اتفاق است1سپركوبي براي ديواره سمت چپ از روش . گرددبيني پيش ،است

 . در فاصله مشخصي از شالوده مهار شده است2پذير افتد و براي ديواره سمت راست چاله فرسايشي توسط پوشش انعطاف مي

حراف و ي رسوبي در مجاورت سازه و انها هدلايل متعددي براي وقوع فرسايش موضعي وجود دارد كه از جمله تشكيل پشت

ي گردابي خطر وقوع فرسايش موضعي ها با تشكيل جريانهاعلاوه در قوس ه ب.باشد  ميتمركز موضعي جريان در محدوده ديواره

                                                   
1 - Sheet Piling (piled toe) 
2 - Flexible Skirt 
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ي طولي معادله خاصي ارائه نگرديده و دراين خصوص ها ه براي تعيين عمق چاله فرسايشي در پاشنه ساز.گردد تشديد مي

  .]30و 29 و 5[ شده است پيشنهاد از مدلهاي فيزيكي گيري رهبه گاهياستفاده از تجارب كارشناسي و 

ن دست منتقل شده و با ييي طولي به پاها همنابع رسوبي حاصل از وقوع فرسايش عمومي و موضعي در محدوده ساز

 هاياست اثررو لازم  از اين. گردد مي  آنرفتار و تغيير  رودخانهرسوبگذاري در بستر رودخانه سبب بر هم خوردن شرايط موجود

 بررسي كم و كيف چنين فرايندي مستلزم . شودي سيل بند از ديدگاه فرسايش و رسوبگذاري بررسيها ه ديوارساختاي  فرابازه

  .باشد  ميي عادي و سيلابيها عملكرد رودخانه براي جريانسازي شبيه از مدلهاي كامپيوتري و گيري بهره

  

   1ها هي حفاظتي كنارهاپوشش 2- 5-2

 داراي انواع مختلفي بوده و با ها اين پوشش.ندشو  ميهساختي فرسايشي رودخانه ها ه با هدف تثبيت كناري حفاظتيهاپوشش

 دو 29-5 در شكل .گردند توجه به ملاحظات فني و اقتصادي و ديدگاههاي كارشناسي براي تحقق اهداف موردنظر انتخاب مي

   .]5،58[ين نشان داده شده است و پوشش سنگ چاي  ي حفاظتي شامل پوشش كيسههانمونه از پوشش

 آنچه كه در مانند و توقف فرسايش عرضي تمايل جريان به فرسايش و كف كني بستر بيشتر شده و ها هبا تثبيت كنار

 تعيين ميزان افت تراز براي .گردد  ميو گودافتدگي بستر تشديداي  ي سيل بند مطرح گرديد، امكان وقوع فرسايش بازهها هديوار

 پوشش حفاظتي منجر به كاهش مقطع ساخت چنانچه اما خاصي ارائه نگرديده روابط پوشش حفاظتي ساخت از بستر ناشي

 در اين .پذير است  آن امكانمانندچيو و   مي تعيين گود افتادگي عمومي با استفاده از معادلات  كمورا و،جريان رودخانه گردد

ه خشي از مقطع جريان طبيعي رودخانه را بخود اختصاص داده و بي طولي بها هعنوان سازه ي حفاظتي بهاحالت نيز پوشش

  .گردد  ميصورت تنگ شدگي ممتد موجب افزايش توان حمل رسوب

ي هندسي و رفتار ريخت شناسي رودخانه را هاويژگين دست فرصت ترسيب يافته و ييرسوبات حمل شده به نوبه خود در پا

 فرسايش و رسوبگذاري وپيامدهاي هاي پيشاپيش اثرها هگونه ساز  در طراحي اينرو لازم است  از اين.دهد  مي قرارتأثيرتحت 

ي ها علاوه بر فرسايش طولي، پوشش. و حسب مورد تمهيدات لازم براي مقابله با عوارض احتمالي فراهم گرددشودآن بررسي 

محل تلاقي پوشش حفاظتي با بستر  اين نوع فرسايش در پنجه سازه كه .باشند  ميي موضعي نيزهاحفاظتي مواجه با فرسايش

 .]5[ از فرسايش موضعي و راهكار مقابله با آن نشان داده شده است هايي ه نمون30-5 در شكل .افتد  ميباشد اتفاق آبرفتي مي

)d(براي ايجاد پايداري و جلوگيري از لغزش توده اي، لازم است حفاظت پنجه تا عمق حداكثر فرسايش  maxتعيين . شودجامان 

  . از تجارب كارشناسي بوده و در مواردي نيز استفاده از مدلهاي فيزيكي توصيه شده استگيري بهرهمستلزم  maxdمقدار 

  
  
  

                                                   
1 - Bank revetments 
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   پوشش حفاظتي كيسه اي–الف 
  
  
  
  
  
  
  

  
   پوشش حفاظتي سنگچين–ب 

  
  ]58 و 5[ها  تفاده در تثبيت كنارهاز پوششهاي حفاظتي مورد اساي   نمونه-29- 5شكل 

  
  
   

  
  
  
  

  ]5[ي و وقوع فرسايش موضعي در پوششهاي حفاظتي يپنجه شو - 30- 5شكل 
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 رابطه زير 1 از جمله تورن. ارائه شده استان روابطي براي تعيين عمق آبشستگي موضعي توسط متخصصها هدر قوس رودخان
  : پيشنهاد كرده استsedرا براي تعيين عمق چاله فرسايشي

  

)5-16(  )
B
R(Log/

y
dse 2071 −−=   

  
  : در اين رابطه

sed : متر(عمق چاله فرسايشي موضعي در پنجه پوشش حفاظتي(،  
 y :  متر(عمق جريان آب(  
 R :  متر(شعاع انحناء قوس رودخانه( ،  

B :  متر(عرض رودخانه(.  
ي حفاظتي و بررسي پيامدهاي آن ارائه ها كاملتري در خصوص اصول و مباني حاكم بر طراحي پوششجزئيات ]58[در مرجع 

  . باشد  مي  موجود]30و5،29[شده است بعلاوه اطلاعات مفيدي در منابع 
 

  2ها خاكريزهاي سيل بند يا گوره 3- 5-2
 در خارج از مجراي بيشتر ها ه اين ساز.باشد مي از جمله روشهاي متداول براي مقابله با خطرات سيلاب استفاده از خاكريز يا گوره

ده براي مهار سيلاب نشان  ساخته شاز خاكريزهاياي   نمونه31-5 در شكل .ندشو  ميهساختاصلي و در محدوده سيلابدشت 
هار  م،واحل رودخانه سيلابهاي كم توسط خاكريزهاي كمكي در امتداد س32-5شكل  مانند در مواردي نيز .]51[داده شده است 

 خاكريز در ساخت هاي همچنين اثر32-5در شكل . دشون  ميهساختگرديده و براي سيلابهاي مهم خاكريز اصلي در سيلابدشت 
ي ها ه ساير سازمانند خاكريز ساخت همانطور كه در شكل مشخص است، .فرايند فرسايش و رسوبگذاري نشان داده شده است

كه خاكريزها در مجاورت مجراي اصلي قرار گيرند   در حالتيبه ويژه(ديده ي موجب كاهش مقطع جريان گرطولي بطور محسوس
   .و پيامدهاي فرسايش و گودافتادگي ممتد بستر را به دنبال دارد) از شدت بيشتري برخودار است

 درمباحث پيشين از يادشدهي طولي ها ه سازمانند خاكريزها ساختتعيين عمق فرسايش يا كف كني عمومي ناشي از 
 خاكريز موجب تشديد ساخت در مواردي .پذير است  امكان1-2-5 بنددلات مربوط به تنگ شدگي مقطع مندرج در معا

رسوبگذاري در سيلابدشت گرديده و با گذشت زمان ممكن است اختلاف ارتفاع محسوسي بين اراضي دو طرف خاكريزها 
 واقع در 3نه بارز چنين حالتي در مسير رودخانه زرد نمو.آشكار شود) سمت رودخانه و قسمت حفاظت شده در مقابل سيلاب(

كشور چين است كه در طي زمان ته نشست تدريجي رسوبات و ضرورت افزايش ارتفاع خاكريزها منجر به بروز اختلاف ارتفاع 
   . ]62[و اراضي سمت رودخانه گرديده است ) اراضي مسكوني و كشاورزي در ناحيه جلگه(قابل توجهي بين اراضي حفاظت شده 

  

                                                   
1 - Thorne 
2 - Levees 
3 - Yellow River 
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  ]51[ شده درناحيه سيلابدشت ساخت موقعيت خاكريزهاي - 31- 5شكل 
  
  
  
  
  

 شده در امتداد مجراي اصلي و سيلابدشت و ساخت مهار سيلاب توسط خاكريزهاي - 32- 5شكل 
  ]12 [پيامدهاي فرسايشي و رسوبگذاري ناشي از آن

  
  

. گردد  ميارائه رسوبگذاري در محدوده خاكريزها و اراضي حفاظت شده  بعنوان نمونه اختلاف ارتفاع ناشي از33-5درشكل 
علت تشديد رسوبگذاري كاهش محسوس سرعت جريان سيلاب نسبت به مجراي اصلي است كه در نتيجه آن مواد رسوبي 

و تشديد  در مواردي نيز تغيير كاربري اراضي .گردد  ميحمل شده توسط جريان آب در ناحيه كم سرعت سيلابدشت ترسيب
ن دست از جمله ييي پاها هفرسايش سطح حوضه آبريز موجب افزايش بار رسوبي رودخانه گرديده و رسوبات حمل شده در باز

   .]12[ كند  مي نشان داده شده است رسوب33-5ي طولي و مجراي اصلي مطابق آنچه كه در شكل ها همحدوده ساز
 براي حفظ .شود  ميراز بستر و تغيير ساختار ريخت شناسي رودخانهي مجراي اصلي وافزايش تيجاه اين پديده موجب جاب

رو لازم است  از اين.  متناسب با وضعيت رسوبگذاري افزايش داده شودها هي خاكريزها، لازم است مطابق شكل ارتفاع گوريكارآ
در اندركنش اي  ي فرابازهها هيدگونه پد  اينهاي با هدف مهار سيلاب با استفاده از خاكريزها، اثرها هدر ساماندهي رودخان

از طرفي فرسايش ممتد و وقوع . شودفرسايش و رسوبگذاري و عملكرد سازه پييشاپيش بررسي و تجزيه و تحليل كارشناسي 
هاي فرعي  هاي بالادست و ازجمله شاخه ممكن است بازهاز موارد،اي  درپاره خاكريزها ساختگودافتادگي بستر در اثر  كني و كف

ي فرعي سبب ها ه را در شاخ1 فرسايش پيش رونده34-5حالتي مطابق شكل  بروز چنين كند، رودخانه را نيز متاثر متصل به
                                                   

1 - Head Cutting 
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در پي دارد بديهي   به تعادل جديدبراي رسيدني هندسي رودخانه را هاويژگياز تغييرات ريخت شناسي و اي  گرديده و زنجيره
ويژه ه  بها هكناراي  ي تودههاصورت ريزشه ر خاكريزهاي مجاور مجراي اصلي برا داي  است چنين فرايندي زمينه ناپايداري سازه

   .آورد  ميدر مواقع سيلابي فراهم
  
  
  
  
  
  

  
تأثيرپذيري ساختار ريخت شناسي رودخانه و ضرورت افزايش تراز خاكريزها ناشي از  -33- 5شكل 

  ]51و12[ست هاي بالاد  از فرسايش سطح حوضه آبريز و بازهناشيتشديد رسوبگذاري 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  مجراي اصلي و تأثيرآن بر وقوع   خاكريز درساخت فرسايش ناشي از  -34- 5شكل 

  ]58و32[هاي فرعي  رونده در شاخه فرسايش پيش
  
  

ي پيچشي در محدوده قوس هاي موضعي ناشي از برخورد جريانها در مواردي وقوع فرسايشعمومي،علاوه بر فرسايش 
ي شرياني كه موجب انحراف و تمركز  جريان ها هي رسوبي موجود در سيلابدشت و بستر رودخانها هنباشت و موانع واها هرودخان

ي موضعي از جمله عوامل تخريب خاكريزها بوده و موجب بر هم ها وقوع فرسايش.باشد  ميگردد، محتمل در پاشنه سازه مي
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 مطالعه و ، چنين فرايندياثرهاياست در مطالعات ساماندهي گردد و لازم   ميخوردن توازن هيدروليكي و انتقال رسوب رودخانه
   .شودبررسي 

  
   ) 1حصاركشي(نرده كشي  4- 5-2

هاي بتني و فلزي و نيز  هاي طولي نفوذپذير يا نرده كشي با استفاده از مصالح چوبي، قطعات ريلها، تيرها يا لوله  ديوارهساخت
ها و سواحل رودخانه  كشي روش حفاظت كناره نرده .باشد ها مي هي متداول در ساماندهي رودخانهاتوري سيمي از جمله روش

 قطعات چوب و لاشه درختان و مانندهاي با شيب كم، بار رسوبي زياد و حاوي مواد شناور  باشد كه بيشتر براي رودخانه مي
ز الوارهاي چوبي و مصالح كشي با استفاده ا اي از ساختار نرده نمونه) 35-5(در شكل ]. 61.[باشد ي گياهي مناسب ميهاپوشش

. شونداي از ساحل رودخانه در امتداد طولي مستقر   شده با فاصلههساختهاي   شكل نردهدراين]. 29[سنگي نشان داده شده است 
ها و ساحل رودخانه رسوبات انباشته شده و از اين طريق شرايط  دريج در فضاي بين نردهه تدر اثر كاهش سرعت جريان ب

 بخشي از منابع وتثبيت را ها  هاي طولي كناره نرده. آيد ها و توقف فرايند فرسايش فراهم مي ايدار سازي كنارهمناسبي براي پ
ها امكان كاهش مقطع جريان و وقوع  با توجه به موقعيت نرده) 35-5( مطابق شكل .كند ميكنترل را تغذيه رسوبي رودخانه 

 و لازم است در طرحهاي ساماندهي ردهاي حفاظتي وجود دا گونه سازه اين ساختي طولي و افت تراز بستر ناشي از هافرسايش
خصوص   بيشتري در اينجزئيات] 29[ در مرجع .شود بررسي اقدامات حصاركشي بر اثررفتار فرسايش و رسوبگذاري رودخانه 

  . ارائه شده است
  
  

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]29[و مهار فرسايش هاي رودخانه    نرده كشي طولي براي تثبيت كناره-35- 5شكل 

                                                   
1 - Fencing 
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  اقدامات اصلاح مسير  3- 5
 است كه با هدف بهسازي مجرا و ايجاد ها هي متداول در طرحهاي ساماندهي رودخانهااقدامات اصلاح مسير ازجمله روش
 نامطلوب حاصل از فرسايش و رسوبگذاري پيامدهايي عادي و سيلابي و همچنين كاهش هاراستاي مناسب براي هدايت جريان

  . گيرد  ميانجام
 از منابع مؤثربرداري  رو انسان براي بهره  را دستخوش تغييرات ساختاري نموده و از اينها ه رودخان،پديده انتقال رسوب

  ناگزير از اقدامات اصلاحي و اعمال تمهيدات حفاظتيشناسي ريختاي  و تثبيت موقعيت و برقراري شرايط مطلوب  رودخانه
 است كه اين امر كاهش ها ه و بارهاي رسوبي در بستر رودخانها هانتقال رسوب، تشكيل تلماس از جمله عوارض  عيني .باشد مي

 مانند ها هعلاوه شكل گيري انواع رودخانه  ب.گردد  مي تشديد سيلاب و بروز ناهنجاريهاي رفتاري را سبب،ظرفيت جريان
ه  رسوبگذاري بوده و تعريض بستر، تغيير راستا جاب متقابل فرسايش وتأثيري پيچانرودي، شرياني و مستقيم حاصل ها هرودخان

 مختلف طرقباشد كه به   ميها هگونه رودخان ي عرضي و طولي و بروز ميانبرهاي طبيعي از جمله عوامل ناپايداري اينييهاجا
منظور  ه  مسير باقدامات اصلاح، بالا مجموعه عوامل .دهد  مي خود قرارتأثيري عمراني را تحت هامحيط زندگي انسان و فعاليت

 در اين راستا با توجه به تنوع .كند  مي و كاهش خسارات آنها را الزام آور پيامدها و مقابله باها ه منطقي از رودخانبرداري بهره
 كه در ادامه به بررسي كند  ميها و اهداف مورد نظر، شرايط مختلفي در حوزه اقدامات اصلاح مسير بروز ماهيت رفتاري رودخانه

  . ك از اين حالات پرداخته شده استهر ي
  

  اي  ي رسوبي و مصالح رودخانهها هاشتنبپاكسازي مسير از ا 1- 5-3
 هندسي و رفتار اغلب موجب اختلال در هيدروليك جريان و بر هم خوردن ساختار ها هي رسوبي موجود در بستر رودخانها هانباشت

  بستر رودخانهانباشته شده درزم پاكسازي مسير و حذف مواد رسوبي مستلاي  رو مقابله با چنين پديده  از اين.گردد  ميرودخانه
ي رسوبي در بستر ها ه، جزاير و پشتها ه تشكيل تلماس4-2-1 بند در ها هشكلهاي مختلف رسوبگذاري در بستر رودخان(. است

  :  خلاصه نمود زيرصورت بهتوان   ميي رسوبي راها هعوارض حاصل از وجود انباشت)  ارائه شده است،ها هرودخان
  كاهش سطح مقطع جريان   -
  افزايش اصطكاك بستر   -
  تمركز و تفرق متناوب جريان   -
   ها هكناراي  وقوع پديده پنجه شويي ناشي از تمركز جريان وريزش توده  -
  ي ريخت شناسي رودخانه ويژگيهابر هم خوردن شكل هندسي مسير و تغيير   -
  گرفتگي افزايش تراز آب و تشديد سيل   -

  .]39[ي رسوبي و بستر صاف نشان داده شده است ها هاز عملكرد رودخانه در حالت وجود انباشتاي   نمونه36-5در شكل 
 متر و در شرايط وجود 4 ثانيه، تراز آب براي بستر صاف برابر با هر متر مكعب در4000 شكل براي آبدهي  اينمطابق

ي رسوبي با كاهش سطح مقطع وتشديد ها هعبارتي وجود انباشته  ب.يابد  مييش  متر افزا5ي رسوبي به بيش از ها هانباشت
   .دهد  ميافزايش تراز آب را بطور محسوسيهمراه بوده و مقاومت بستر 
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  ]39[هاي رسوبي در كاهش ظرفيت رودخانه   نمايش چگونگي تأثير انباشته -36- 5شكل 
  
  

 .گيرد  ميمنظور افزايش توان حمل رسوب انجامه يروبي و يا كاهش عرضي مجرا بي رسوبي به روش لاها هپاكسازي انباشت
 36-5به خارج از محدوده رودخانه حمل گرديده و از اين طريق مطابق شكل اي  صورت دورهه در روش لايروبي مواد رسوبي ب

در مواردي با كاهش عرض رودخانه  .يابد  ميبا صاف شدن بستر ظرفيت عبور جريان افزايش يافته و وضعيت رودخانه بهبود
 در چنين .ن دست منتقل نمايدييي پاها هسرعت جريان افزايش يافته و رودخانه قادر است مواد رسوبي موجود در بستر را به باز

 يها ه آبشكن و يا ديوارساخت ماننداي  ي رودخانه و ايجاد راستاي مناسب با استفاده از روشهاي سازهها هحالتي تثبيت كنار
 مواردي از اصلاح مسير و كاهش عرض رودخانه با هدف افزايش ظرفيت حمل 37-5 در شكل . ضروري استفاظتي طوليح

  .]30[ نشان داده شده است هاي رسوبي با استفاده از آبشكنها هرسوب و پاكسازي بستر از انباشت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي بستر از مواردي از اصلاح مسير وكاهش عرض مجرا با هدف پاكساز - 37-5شكل
  ]30 [رسوبات با استفاده ازآبشكن
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  اصلاح مسير با ايجاد ميانبرها  2- 5-3
 يكي از عوامل تشديد سيلاب بوده و براي مقابله با آن اصلاح مسير با ايجاد ميان بر ضروري ها هي تند در رودخانهاوجود پيچ

 سبب هامر با تشديد فرسايش و رسوبگذاري در قوس بعلاوه پيچهاي تند درجه انحناء مسير رودخانه را افزايش داده و اين ا.است
  پاسخ رودخانه به اين.گردد  مي و بر هم خوردن تدريجي ساختار هندسي رودخانه و تغيير پلان و پروفيل آنها هناپايداري كنار

در . ( پيوندد  ميوعبوقاي  برقراري توازن در نظام رودخانهبراي گونه فعل و انفعالات رفتاري، وقوع ميانبرهاي طبيعي است كه 
 مسير جريان 38-5 با ايجاد ميان بر مطابق شكل .) مراجعه شود6-3 و شكل 2-3-3 بندخصوص وقوع ميان برهاي طبيعي به 

 اين .]17[گذارد   مي   كاهش يافته و در اثر افزايش شيب رودخانه و ايجاد راستاي مناسب ظرفيت عبور جريان نيز رو به افزايش
 بر مؤثر از طرفي افزايش ظرفيت آبگذري و شيب رودخانه از عوامل .ب را در شرايط سيلابي در پي داردامر كاهش تراز آ

ي ها ه فرايند فرسايش بستر در محدوده اصلاح مسير و باز39-5ظرفيت انتقال رسوب بوده و با ايجاد ميان بر مطابق شكل 
مات اصلاح مسير از عملكرد فرسايش و رسوبگذاري ناشي از اقدي ساماندهي براي آگاهي اها در طرح.]17[گردد   ميمجاور آغاز

   .شده استپيشنهاد  رفتار رودخانه سازي شبيههاي زماني مختلف استفاده از مدلهاي كامپيوتري براي  در دوره
    . ارائه شده است29و17 ناشي از ايجاد ميانبر و راههاي مقابله با آن در مراجع پيامدهاي بيشتر در خصوص جزئيات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   نمايش چگونگي تأثير ايجاد ميان بر در افزايش ظرفيت آبگذري و -38- 5شكل 

  ]17[انتقال رسوب و كاهش تراز آب 
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  ]17[ تأثير ايجاد ميان بر و كوتاه شدن مسير رودخانه در تشديد فرسايش بستر - 39- 5شكل 
  
  

  ي پر رسوب ها هانحراف يا انسداد شاخ 3- 5-3
را  از اين طريق رژيم رسوبي آن  وكند  ميي سيلابي حجم زيادي از رسوبات را وارد رودخانههاي پر رسوب همراه جريانها هشاخ

 بخشي از مواد رسوبي ورودي در بستر رودخانه انباشته شده و ،محدوديت توان حمل رسوببه دليل  .دهند  مي قرارتأثيرتحت 
علاوه تجمع موضعي رسوبات در ه ب.گردد  ميشديد خطرسيل گرفتگي اراضي اطرافسبب افزايش تراز آب در مواقع سيلابي و ت

 و تغيير ها ه ناپايداري كنار. انحراف جريان و بروز اختلال در رفتار هيدروليكي رودخانه را در پي داردها، همحل اتصال شاخ
از نحوه اي   نمونه2-4در شكل ) 2-1-4 ندب(باشد   ميي پر رسوبها هي رودخانه از ديگر پيامدهاي تغذيه توسط شاخويژگيها

هاي جانبي  ي گلي از طريق شاخههاي غليظ و جريانها در مواردي نيز جريان.]40[ .تخليه رسوب و پيامدهاي آن  ارائه شده است
 ايه براي مقابله با اثر.)11-2-4 بند( گردد  ميصورت مانع طبيعي موجب انسداد موقتي آنه ه و بشدوارد رودخانه اصلي 

 بندهاي نفوذپذير و بندهاي رسوبگير از روشهاي متداول ساختي پررسوب راهكارهاي مختلفي وجود دارد كه از جمله ها هشاخ
 اين نوع .باشند  ميمؤثراي  ي گلي و واريزههاخصوص براي مهار جريانه  بندهاي نفوذپذير ب.]1[ است ها هدر ساماندهي رودخان

 در .كند  مين دست منتقلييها را به پا و رسوبات درشت دانه را تله اندازي نموده و ريزدانهبندها داراي قابليت زهكشي بوده 
از اي   بندهاي رسوبگير بخش عمده.]1[از بندهاي نفوذپذير و نحوه انباشت رسوبات نشان داده شده است اي   نمونه40-5شكل 

 بندهاي نفوذپذير از قطعات آهن و به صورت مشبك .ندك  ميرسوبات شامل مواد ريز و درشت را همراه جريان آب تله انداز
هاي  در سازه. وجود دارد) گابيون( بندهاي نفوذپذير با استفاده از تور سنگي ساختدر مواردي نيز امكان . شوند ساخته مي

   . شود  ميها رسوبات ريزدانه در پشت سازه انباشته تورسنگي علاوه بر درشت دانه
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 بند نفوذپذير

آب محتوي رسوبات درشت 
 )هاي گلي جريان(دانه 

   رسوبات انباشته شده در پشت سازه رسوبگير
  
  
  
  
  
  

  اي مواد رسوبي  اندازي توده اي از عملكرد بندهاي نفوذپذير در تله نمونه - 40- 5شكل 
  ]1 [هاي پررسوب در شاخه

  
  

ين دست از جمله يي پاها هي پر رسوب و سيل خيز و هدايت آن به بازها ه انسداد و انحراف شاخمانند طرحهاي مهار سيلاب
توان به   ميي داراي مواد رسوبي زياد راها شرايط توپوگرافي جريانعلاوه در صورت فراهم بودنه  ب.دباش  ميي مطرحها هگزين

   .دكرگودالهاي طبيعي و مناطق پست هدايت 
  

  بررسي عملكرد رودخانه در قبال اقدامات اصلاح مسير  4- 5-3
 غير هاي پر رسوب و مقاطع ي رسوبي، پيچابهاي تند شاخهها ه پشتماننداقدامات اصلاح مسير منجر به حذف عوامل ناهنجاري 

 در چنين .دهد  ميمنظم گرديده و از اين طريق ظرفيت انتقال جريان و توان حمل رسوب را در محدوده ساماندهي افزايش
 اين امر رسوبگذاري تدريجي و .گردد  مين دست منتقليي به پابدست آمدهشرايطي بستر رودخانه فرسايش يافته و مواد رسوبي 

 خود را به تدريج در هاي از  طرفي پديده فرسايش ناشي از اصلاح مسير اثر.ست در پي داردن دييي پاها ه را در بازييتراز افزا
ي هندسي مسير آغاز ويژگيها و بر هم خوردن ها هي بالادست نيز گسترش داده و با بروز فرايند كف كني ناپايداري كنارها هباز
  ).  مراجعه شود39-5د ميان بر به شكل بعنوان مثال در خصوص تشديد فرسايش بستر ناشي از  ايجا(گردد  مي
  

  ي گياهي هاپوشش 4- 5
 در طرحهاي ساماندهي رودخانه از . فرسايش و رسوب شناخته شده و مورد پذيرش قرار گرفته استمهارنقش پوشش گياهي در 

 بر آن پوشش علاوه .]64 [شود  مي استفادهها همنظور حفاظت، كنترل فرسايش و رسوب و يا اصلاح مسير رودخانه اين روش ب
عنوان يك گزينه اقتصادي و پايدار مورد توجه ه علت قابليت تجديد حيات و بازسازي طبيعي خود و نيز پويا بودن آن به گياهي ب

  .]72[است 
اين مطالعات .  انجام شده استها همطالعه و تحقيقات مختلفي در رابطه با نقش و اثر پوشش گياهي در ساماندهي رودخان

 موجب افزايش ، عمل ريشه گياهانتأثير تحت ، و بهبود ساختمان خاكها هپوشش گياهي از طريق تحكيم خاكداندهد   مينشان
 و زياد شدن مقاومت خاك در برابر نيروي فرسايشي آب گرديده و با حفاظت طبيعي حاشيه و كناره مسير ها همقاومت ديوار
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علاوه بر آن اندامهاي هوايي گياهي نيز باعث .گردد  ميجب كاهش ميزان رسوب حمل شده توسط جريان آب را مو،رودخانه
هاي گردد كه به نوبه خود در كاهش اثر  مي و كاهش سرعت و تنش برشي جريان آب در مواقع سيلابيها هافزايش زبري ديوار

   . استمؤثرفرسايشي جريان آب 
 را از طريق كاهش خطر ها هاحل رودخانصورت بالقوه توانايي پايدار نمودن و حفاظت سوه رو پوشش گياهي ب از اين

 وجود اين نوع پوشش در ،ها علاوه بر نقش مستقيم پوشش گياهي در تثبيت خاك كناره. باشد  ميفرسايش و كنترل رسوب دارا
اراضي حاشيه بالادست رودخانه و همچنين سطح حوضه آبريز نقش مهمي در جلوگيري از فرسايش خاك و كاهش رسوب 

  .)41-5 شكل( توجه به اين امر از ديدگاه اقدامات ساماندهي ضروريست .]14[خانه دارد حمل شده به رود
  

   1تعريف پوشش گياهي 1- 5-4
 2گياهيمصالح اي، درختچه و درخت همچنين بكارگيري  استفاده از گياهان مختلف در قالب فرمهاي رويشي چمني، علفي، بوته

 و مهار فرسايش و ها همواردي استفاده تركيبي از آنها با هدف حفاظت ديواردر  و  اندام هوايي گياه ، سرشاخه، تركه، چوبمانند
  . نامند  ميگياهيتشديد رسوبگذاري را روش حفاظت  جلوگيري از

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  ]35[هاي رودخانه با پوشش گياهي   حفاظت كناره-41- 5شكل 
  
  

                                                   
1 - Biological Revetment 
2 - Plant Material 
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اي و از  يرباز مورد توجه دست اندركاران مسائل رودخانهي سهولت اجرا و اقتصادي بودن آن از دها هكاربرد اين روش از جنب
 با ساير روشهاي گياهيتلفيق روش . گردد  در برابر فرسايش و رسوب قلمداد ميها هجمله راهكارهاي متداول براي حفاظت كنار

اين )  و نگهداريساخت( مديريتي ازديدگاهاگرچه . شود  ميها گونه سازه  و عمر مفيد اينييطبعاً موجب افزايش كارااي  سازه
ي زيست محيطي، پايداري ها هگونه كه اشاره شد از جنب  هماناما ،ي خاص خود را داراستهاروش مشكلات، مسائل و پيچيدگي

  .]65و25[ در برابر فرسايش و رسوب است ها هو صرفه اقتصادي گزينه مطلوبي براي حفاظت رودخان
  

  ي گياهي هامزايا و معايب استفاده از پوشش 2- 5-4
  

  ي گياهي ها مزاياي پوشش- الف 
   .گردد  ارائه ميدرزيرعلت شرايط ويژه خود از مزاياي متعددي برخوردارند كه ه ي حفاظتي گياهي بهاپوشش
  . گردد  ميي در معرض فرسايشها ه بهبود ساختمان خاك موجب افزايش مقاومت ديواربوسيله مكانيكي نظر از −
  . برد  ميبالا) به ويژه اندامهاي خوابيده بر سطح خاك( يي و اندامهاي هواها هيش را توسط رها همقاومت هيدروليكي ديوار −
شرايط ميكروكليماي خاك تغيير يافته و موجب بهبود ) خزان و ريزش اندامها( و بقاياي گياهي ها هاز طريق ريش −

  . شود  ميساختمان خاك
  . مفيد و مطلوب استهاي زيست محيطي داراي اثرنظر از −
 ليكن با گذشت زمان پايداري آن افزايش يافته و ،ات آن كم استتأثيركه در سالهاي ابتداي استقرار گياهان عليرغم اين −

  .  نياز به هزينه و امكانات كمتري نسبت به ساير روشها دارد.دهد  مي حفاظتي بيشتري را از خود بروزهاياثر
  .قابليت تلفيق با ساير روشها را داراست −
ب و در نتيجه شدت فرسايش خاك و انتقال ارندگي ناشي از عمل تأخيري گياهان در ايجاد روانكاهش ميزان هرز آب با −

  .شود  ميكمرسوب به داخل رودخانه 
ب كه بر پايداري پوشش گياهي كناره ا نفوذ دادن آب به داخل خاك و جلوگيري از افزايش روانباكنترل سيلاب  −

   عمده داردتأثيررودخانه 
  
  گياهي ي ها معايب پوشش - ب
  .ي محيطي وابستگي  زيادي داردهاي گياهي به شرايط و تنشهاعملكرد پوشش −
  . استقرار پوشش گياهي محدود به زمانهاي خاصي است −
 و حداكثر يي هوا  در زمستان بعلت كاهش اندامهايتأثيرحداقل (تغيير ميزان اثر پذيري آن با تغييرات فصول مختلف  −

  )درتابستان و زمان رشد بهينه گياه
 . داردنياز به صرف هزينه و توجه بيشتر در سالهاي اول  −

 . كند  ميتوسعه پوشش گياهي و گسترش آن به بستر رودخانه زبري بستر را افزايش داده و خطر سيل گيري را تشديد −
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 را در هاي واقع در مسير را ريشه كن كرده و با خود حمل نمايد كه در نتيجه خساراتي تواند درختان و درختچه سيل مي −
  . هاي مسير واردكند ژه سازه پايين دست و به وي

  
  انواع پوششهاي گياهي مهم دركنترل فرسايش و رسوب  3- 5-4

، زيرا كه  )1984كريسينگر و بادي ( نمود بارزي از ناپايداري و تخريب آنهاست ها هفقدان پوشش گياهي بر روي سواحل رودخان
 ها هازسازي خود را داراست و از اين طريق موجب حفظ تداوم حفاظت كنارپوشش گياهي بطور طبيعي قابليت تجديد حيات و ب

  . شوند  ميي گياهي بطور كلي به سه گروه اصلي تقسيمها پوشش.گردد مي
   1 گياهان چمني و علفي–الف 
   2اي  گياهان بوته–ب 
  3و درختياي   گياهان درختچه–ج 

استفاده . شوند متفاوت است  رسوب بسته به محلي كه بكار برده ميميزان اثر گذاري و كاربرد هر گروه دركنترل فرسايش و
  . گردد  ميتركيبي از گروههاي مختلف موجب افزايش كارايي پوشش گياهي دركنترل فرسايش و رسوب

  
   گياهان چمني و علفي -الف

ده و با ايجاد ساختار نمدي ي خاك بهم شها هكلافي شكل و گسترده در آنها موجب اتصال بهتر داناي  ويژگيهاي سيستم ريشه
 پوشش اندام هوايي آنها نيز به سبب تماس .آورد  ميشكل و گسترش سطح حفاظتي موجبات پايداري و استحكام خاك را فراهم

  .كند مي  حفاظت قابل توجهي را در سطح خاك اعمال،با سطح زمين
 .ني ديواره ساحلي كاربرد خوبي دارندييظت از بخش پاي آبدوست و مقاوم به شرايط غرقابي اين گروه در حفاها هگون: كاربرد 
ي مقاوم تر ها ه برخي گون.ي آن كه به نوسانات سطح آب حساس نيستند براي سطح ديواره ساحلي مناسب استها هساير گون

   .توانند بكار گرفته شوند  ميآنها به خشكي، در كاهش ميزان فرسايش و رسوب در اراضي ساحلي رودخانه
  
  اي  هان بوته گيا-  ب

 شاخ و برگ و اندام هوايي آنها سطح تماس . هستندمؤثرنيمه عميق آنها درحفظ و پايداري خاك اي   سيستم ريشهيويژگيها
 آورند و از اين طريق موجب استهلاك انرژي و توان فرسايشي آب  مي به وجودها همناسبي را در برخورد جريان آب با ديوار

  . گردند مي
 از طريق كاهش سرعت آب و قدرت هيدروليكي جريان . هستندها هي مناسبي براي سطح ديواره رودخانها هگون: كاربرد 

موجب افزايش نسبي پايداري خاك و انسجام و اي  همچنين گياهان بوته. گردند  ميسبب كم شدن قدرت فرسايشي آب
   .كند  ميرا كماي  گردد و خطر ريزش توده  مييكپارچگي آن

                                                   
1 - Grass plant 
2 - Shrub plant 
3 - Trees 
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  و درختي اي  تچه گياهان درخ–ج 
اي  دارا بودن سيستم ريشهازنظر و هستند مؤثر تخريبي آب هاي شاخ و برگ و تنه در كاهش اثرماننداندام هوايي آنها ي ويژگيها

كاهش ( از طريق اندامهاي هوايي اغلب .عميق و نيمه عميق قادر به حفظ پايداري خاك به ويژه در اعماق بيشتري هستند
  .اثر خود را بروزمي دهند) بهبود پايداري خاك(ها  و ريشه) سرعت آب
علت تشكيل ساختار ه  ب،گونه اراضي  در پايداري خاك اين.ي مناسبي براي حفاظت از اراضي ساحلي هستندها هگون: كاربرد 

ر سطح  كه به شرايط نوسان آب حساس نيستند، دها هي آن، به ويژه درختچها ه برخي از گون.ندمؤثرريشه گياه  مسلح خاك و
  .ديواره رودخانه كاربرد دارند

  
  نقش پوشش گياهي در كنترل فرسايش و رسوب 4- 5-4
  
  ) حوضه آبريز رودخانه(مناطق بالادست رودخانه  4-1- 5-4

صورت جريانات فصلي و ه ي وارده در حوضه آبريز رودخانه است كه بها حاصل زهكشي بارشها ه و آبراهها هآب جاري در رودخان

ي سطحي موجب ناپايداري خاك و فرسايش و هارد بارندگي با سطح حوضه آبريز و وقوع جريان برخو.شود  مييا دائمي ظاهر

رو پوشش گياهي مناطق بالادست رودخانه در جلوگيري از  از اين .گردد مي حمل بخشي از منابع خاكي به داخل رودخانه

 مختلف خسارات ناشي از ر شكلهاييز در .دارداي  اي نقش تعيين كننده فرسايش و حمل خاك حوضه به شبكه سيستم رودخانه

   :شود فرسايش خاك حوضه ارائه مي

  .شود  ميها ه حمل مواد رسوبي به داخل رودخانه و آبراهوفقر پوشش گياهي سبب تشديد هرز آب ناشي از بارندگي  −

 از ناشيي ي ساحلي بر اثر ورود جريانهاي سطحي جانبها هتخريب و فرسايش خاك اراضي حاشيه رودخانه و ديوار −

ي حاد خندقي هاصورت فرسايشه  باغلببارندگي در شرايط كمبود پوشش گياهي و حساسيت خاك به فرسايش كه 

   .گردد  ميظاهر

  : د كر اشاره زيرتوان به موارد   مي مثبت پوشش گياهيهاياز جمله اثر

  

  اراضي ساحلي رودخانه  4-2- 5-4
گونه اراضي از طريق فعاليتهاي كشاورزي   از اينبرداري بهرهيشتر به علت توجه به  بها ه به اراضي ساحلي و حريم رودخاناغلب

رو بحث فرسايش و رسوب و راههاي مقابله با آن در حواشي رودخانه  شود از اين  ميو صنعتي و توسعه شهرها توجه بيشتري

 كه استفاده از باشد  مي رسوبعنوان يكي از منابع توليده  بها هعلاوه اراضي حاشيه رودخانه  ب.]72و35[داراي اهميت است 

ه توان ب  ميرااي   در فرسايش خاك اراضي حاشيهمؤثر عوامل .باشد  ميپوشش گياهي از جمله راهكارهاي مقابله با اين پديده

   . خلاصه كردزيرصورت 

  .كند يب ناشي از مازاد آب آبياري بخشي از لايه خاك سطحي را فرسايش داده و به رودخانه منتقل ماجاري شدن پس −
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ب در پاي ديواره ساحلي رودخانه ا داشت و برداشت موجب وقوع زه،نفوذ عمقي آب آبياري در طي دوره فصل كاشت −

   .را درپي داردخاك اي  گرديده و با ايجاد پديده زير شويي در پاي ديواره گسيختگي و ريزش توده

ي است و همچنين در دوره آيش ك سطحادر فصل غير زراعي كه مصادف با كاهش پوشش گياهي و لخت شدن خ

 اين .دشو  ميوقوع بارندگيها و پديدار شدن رواناب سطحي موجب فرسايش خاك و حمل مواد رسوب به داخل رودخانه

  .به وجودمي آوردي شياري و خندقي را در امتداد سواحل رودخانه هاپديده همچنين فرسايش

گونه اراضي  د عامل مهم كنترل فرسايش و رسوب در اينتوان  ميوجود پوشش گياهي و حفظ بقاياي آن درسطح خاك −

ي ها هها در لبه ديوار  از درختان و بوتهتشكيل شده وجود لايه پوششي . جوي باشدبارشهايبه ويژه در فصل بارندگي و 

گي و  فرسايش رواناب ناشي از بارندهاي و كاهش اثرها همتداد اراضي حاشيه موجب جلوگيري از ريزش ديوارارودخانه و

ي گياهي در كنترل توسعه فرسايش شياري و هاگونه پوشش علاوه اينه  ب.دشو  مي از عمليات آبياريناشيهرز آب 

   .مؤثر است  نيزخندقي

   :]72 [ به شرح زير برشمردندها را  ي حفاظت سواحل و حريم رودخانههاهرا) 1976(من و برارلي  كلينك

  هرز آب سطحي و فرسايش و رسوب كشت اراضي درحواشي رودخانه با هدف كاهش  −

  منظور جلوگيري از فرسايش ناشي از آبياري بي رويه ه بهبود روشهاي آبياري ب −

 تأثير تحت ها همنظور جلوگيري از ريزش ديواره  نهرهاي انتقال آب مازاد در فاصله مناسب از سواحل رودخانه بساخت −

  نفوذ عمقي آب در امتداد حاشيه رودخانه 

م و جلوگيري از آبشخواري آنان بطور مستقيم از رودخانه، ممنوعيت عبور ماشين آلات و ادوات كشاورزي كنترل تردد دا −

   ها هاز نزديكي ديوار

منظور كنترل فرسايش سطحي و تعيين مرز ه ايجاد پوشش گياهي مناسب از طريق كشت گياهان علفي و درختان ب −

  طبيعي و حريم رودخانه 

  

  ديواره رودخانه  4-3- 5-4
 شدت و تداوم آن . هميشه در معرض خطر فرسايش و تخريب ناشي از جريان آب قرار داردها هي رودخانها ه كنارديواره و

 اصلي ترين و مستقيم . و نيز سازند خاك ديواره و كف بستر داردها ه مدت تماس آب با ديوار،بستگي زيادي به سرعت جريان

ي ها هد، در ارتباط با سواحل و كنارشو  ميش خاك و رسوبات انجام كاهش خسارت ناشي از فرسايبراييي كه هاترين فعاليت

   .ستها هرودخان

 ناشي از ها هعلاوه خالي شدن پاي ديواره ب. گردد  مي موجب ناپايداري و فرسايش آنها هبرخورد مستقيم جريان آب با كنار

 بده جريان، ساختار ،با ميزان تلاطم شدت فرسايش .گردد آن مياي  پديده پنجه شويي سبب گسيختگي خاك و ريزش توده

ي ها خسارت وارده در پيچابهاي تند و در محل. وجود يا عدم وجود پوشش گياهي حفاظتي ارتباط مستقيم دارد،خاك ديواره

   .آبگذر با سرعت زياد بيشتر است
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پوشش  تأثير چگونگي .استباعث كاهش فرسايش و افزايش رسوبگذاري ) كاشته شدهطبيعي يا (وجود پوشش گياهي 

   : گياهي به شرح زير است

   و بدنبال آن كاهش قدرت فرسايش آب ها هكاهش سرعت و ميزان تلاطم آب در كنار −

  .كند  ميعلت كم شدن سرعت جريان آب كه بهبود شرايط رشد گياهان را فراهمه بالابردن فرصت ته نشيني رسوبات ب −

مسلح ( از طريق تركيب ريشه گياهان با خاك  كهها هت ديوارافزايش مقاومبه سبب  ها هاصلاح ساختمان خاك ديوار −

  .شود  ميفراهم ) خاكزيستيشدن 

 نوسانات سطح آب، ،)دائمي يا فصلي بودن( همچون رژيم جريان يمؤثر عوامل ايجاد پوشش گياهي مناسب در نظر گرفتن 

 شكل فيزيكي رودخانه و خصوصيات فردي ،يها، ويژگيهاي اقليم  منطقه، خصوصيات خاك بستر و كنارهزيست بوم ويژگيهاي 

) ها هدر صورت نياز و توجه به ميزان پايداري خاك ديوار( ها هعلاوه اصلاح شيب ديواره  ب.كند  ميي گياهي را طلبها هگون

. دگرد  مي در راستاي تقويت پوشش گياهي تلقيمؤثرمنظور فراهم آوردن شرايط مناسب استقرار گياهان از جمله اقدامات  هب

   نوسانات سطح آب و محل بكارگيري آن متفاوت است ،هاي گياهي مناسب با توجه به وضعيت ديواره استفاده از گونه

  ). 42-5شكل (

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  ]14[ها براي مديريت پوشش گياهي   تقسيم بندي ديواره-42- 5شكل 
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  : شند با  ميزير نواحي سه گانه استقرار پوشش گياهي بشرح 42-5مطابق شكل 
ي انعطاف يقوي و اندام بيروني و هوااي  ي مقاوم به شرايط غرقابي با سيستم ريشهها ه استفاده از گون:1نييديواره پا −

   .]72[ي چمني مقاوم به شرايط غرقابي مناسب تر است ها ه گون.پذير
وم به شرايط نوسانات دائمي سطح  مقا،ي نسبتاً انبوهيقوي، خزنده و اندام هوااي  گياهان با سيستم ريشه :2سطح ديواره −

سريع به با رشد گياهان علفي و كوتاه و  ي چمنيها پوشش.مناسب تر است) تغيير سطح آب در زمانهاي مختلف(آب 
گياهان چمني در اين قسمت نقش حفاظتي از . شود  ميپيشنهادي كوتاه ها هويژه در تركيب با گياهان خشبي و درختچ

   .)1976كلينگمن و براولي (عهده دارند ه  بها هار و تثبيت دراز مدت درختان و درختچ را تا استقرها هسطح ديوار
 تبخير موجب ،گيرد و در برخي از خاكهاي داراي املاح  ميندرت در معرض تماس با آب قراره  اين ناحيه ب:3ساحل بالا −

ي مقاوم به شرايط خشكي و ها ه انتخاب گوندشود، از جمله عوامل مهم مورد توجه باي  ميتجمع آن در سطح خاك
  . ها در اين ناحيه مناسب تر است استقرار درختان و درختچه. باشد )در موارد خاص(شوري 

  
  ي گياهي بر پديده فرسايش و رسوب ها متقابل پوششتأثير 5- 5-4
 قيت را افزايش دخالت دارند كه توجه به آنها ميزان موفبه شرح زيراستقرار پوشش گياهي مناسب و موفق عوامل متعددي  در
   : ]72و35و14 [دهد  مي

و ) … يخبندان و ،ميزان بارندگي، پراكنش بارندگي، نوسانات دما، تبخير( شرايط اقليمي :  منطقه زيست بومويژگيهاي  −
  .)…توپوگرافي، شيب، ارتفاع و (شرايط محيطي 

شوري، مقدار (تغييرات كيفي آب ) فتغييرات ميزان آب در فصول مختل(از نظر نوسانات سطح آب : رژيم آبي رودخانه  −
  .)…اسيديته، ميزان مواد معلق و 

 ،اسيديته(ي يو شيميا) ها هپايداري، ساختمان، بافت، ظرفيت رطوبت پذيري و نيز شيب ديوار(فيزيكي : ويژگيهاي خاك  −
  .) مواد بازدارنده رشد،يتي ميزان شوري و قليا،هدايت الكتريكي

نوسانات سطح آب قدرت رقابت بين (ي محيطي ها تحمل تنش، و گروهي گياهان4خصوصيات فردي: ويژگيهاي گياه  −
  .)…ي آب و ي تغييرات شيميا،گياهان

علت تهديدات دائمي محيطي ه  پوشش گياهي حفظ و نگهداري آن بساخت ييبعد از عمليات اجرا: حفظ و نگهداري  −
 . زمان و اعتبارات مورد نياز دارد، شرايط محيطي نوع عمليات مورد نياز بستگي به عوامل و.مهم و حائز اهميت است

 ازجمله اقدامات مورد ،)در سالهاي اول استقرار(  مبارزه با آفات و علفهاي هرز،ي چون واكاري و آبياري كمكييفعاليتها
   .نياز است

                                                   
1 - Low bank 
2 - Face of bank 
3 - Top of bank 
4 - Autecology 
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 ،دست رودخانهپوشش گياهي اصولاً اثر مثبت خود را در كاهش هرز آب، فرسايش و رسوب در هر سه ناحيه مناطق بالا
 معضلات ناشي از هرز آب فرسايش تأثير در مقابل پوشش گياهي هم تحت .جاي خواهد گذاشته ديواره و نيز ساحل رودخانه ب

 تشريح شده 12-5متقابل در جدول هاي  غالب اين اثر.دكن  مي مثبت يا منفي بروزهايصورت اثره گيرد كه ب  ميو رسوب قرار
  . است

  
  

   اثر گذاري پوشش گياهي در فرسايش و رسوبگذاري سواحل چگونگي - 12-5جدول 
  ها در طرحهاي ساماندهي رودخانه

نواحي 
  حفاظتي

  )حوضه آبريز(اراضي مناطق بالادست   اراضي حاشيه رودخانه  سواحل رودخانه

 هاياثر
  مستقيم

در  كاهش سـرعت جريـان آب      −
  ها هكناره ديوار

  ها هجلوگيري از فرسايش ديوار −
  ها هر در كناررسوبگذاري بيشت −

  كاهش هرز آب در اراضي ساحلي −
  جلوگيري از فرسايش سطحي −
جلوگيري از حمل رسوب به داخل       −

  رودخانه
جلــوگيري از خفگــي بــذر كاشــته  −

  شده درخاك

  كاهش هرز آب ناشي از بارندگي −
  كاهش فرسايش سطح خاك −

   هاياثر
 غيرمستقيم

ــر   − ــرايط بهت ــدن ش ــراهم ش  ف
  استقرار پوشش گياهي

  

 ي هـا   هيـزش ديـوار   جلوگيري از ر   −
  رودخانه

خـاك و   نفوذ بيـشترآب بـه داخـل      −
  رشد بهتر گياهان

جلوگيري از كم شدن مواد مغـذي    −
  خاك

جلــوگيري از خفگــي بــذر كاشــته  −
  شده

ــيلاب در    − ــدت س ــدن ش ــم ش ك
  رودخانه

ــشتر بــه ســفر −  و هــا هنفــوذ آب بي
فراهم شدن شـرايط مناسـب تـر        

  استقرار پوشش گياهي
ــه   − ــوبي ب ــواد رس ــر م ــال كمت انتق

  دخانهرو
  امكان بهتر استقرار پوشش گياهي −

  
 

  اي  بررسي پيامدهاي برداشت شن و ماسه و مصالح رودخانه 5- 5
دهند، برداشت مصالح از بستر رودخانه نيز موجب   مي در قبال دخالت انسان در نظام طبيعي خود عكس العمل نشانها هرودخان

. دنبال دارده و دگرگوني در ويژگيهاي هيدروليك جريان و رسوب را بي هندسي مجرا گرديده و تغيير تراز بستر هاويژگيتغيير در 

 تأثير از منابع آب رودخانه، اقدامات ساماندهي و شرايط زيست محيطي موجود را تحت برداري بهرهاين امر به نوبه خود نظام 

در اين . وري و اجتناب ناپذير استضراي  و بررسي دقيق پيامدهاي برداشت شن و ماسه و مصالح رودخانه راز اين. دهد  ميقرار

بر هيدروليك جريان، فرآيند انتقال رسوب و رفتار رودخانه از ديدگاه اي  ات برداشت مصالح رودخانهتأثيربخش از راهنما اهم 

  . گيرد  ميساماندهي مورد بررسي قرار
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  اي  پيامدهاي منفي برداشت مصالح رودخانه 1- 5-5
  

  فرسايش بستر و كناره  1-1- 5-5
 ي موجود درها هساز تواند موجب فرسايش و كف كني در آن گرديده و ناپايداري و تخريب  مياسه از رودخانهبرداشت شن و م

تواند به دو صورت   مي به طور كلي برداشت نامطلوب مصالح.مسير رودخانه و ساير پيامدهاي نامطلوب را بدنبال داشته باشد
  ]9[: انجام گيرد

  صورت برداشت سطحيه باي  نتقال رسوبات رودخانه برداشت مصالح بيش از ظرفيت ا–الف 
  اي  ي برداشت مصالح رودخانهها هتر از بستر رودخانه و ايجاد حفر يني حفاري پا–ب 

 متوجه بستر فقطي رودخانه به خوبي حفاظت گردد فرسايش و كف كني ناشي از برداشت مصالح ها هدر حالت اول اگر كنار
ي رودخانه به خوبي محافظت ها ه در صورتيكه كنار.ي پايين دست نيز گسترش يابدها هازه و اين پديده ممكن است به ببود

 مشكلات متعدد را براي بازه ها ه از ريزش كنارناشي نيز قابل انتظار است و رسوبات ها هنگردد علاوه بر كف كني، ريزش كنار
   .پايين دست فراهم خواهد كرد

 .دخانه، فرسايش شديد در بالادست و پايين دست محل برداشت اتفاق خواهد افتاددر حالت دوم با ايجاد حفره در بستر رو
 تعادل موجود بين ميزان آورد رسوب و ظرفيت انتقال را بهم زده وبا تجمع رسوبات كف در آن سبب افزايش ،درواقع ايجاد حفره

 افزايش موضعي شيب به جريان .شود  ميه در بالادست حفر1ويژگيموضعي شيب بستر و خط انرژي و بوجود آمدن پديده نقطه 
دليل ه  از طرفي ب.خواهيم داشتش شديد در بالادست حفره را يآب اجازه حركت با سرعت بيشتر را داده و به همين دليل فرسا

ن رو فرسايش در پايي ورودي در حفره برداشت ظرفيت انتقال رسوب جريان رودخانه افزايش يافته واز اين تله اندازي رسوبات
  .افتد دست حفره نيز اتفاق مي

ب حفره حاصل از  -43-5در شكل . باشد  مي الف نشان دهنده شرايط اوليه رودخانه قبل از حفر گودال-43-5شكل 
  در شكل . خوبي نمايان استه  ايجاد شده در انتهاي آن بويژگيبرداشت مصالح رودخانه نمايش داده شده و موقعيت نقطه 

ج در پايين دست حفره به دليل افزايش  -43-5علاوه مطابق شكل ه  ب.رسوبات نشان داده شده استج، تله اندازي  -5-43
پتانسيل حمل رسوب ناشي از تله اندازي رسوبات، فرسايش بستر در بازه پايين دست آغاز گرديده و در نتيجه آن گودافتادگي در 

  .افتد  ميپايين دست نيز اتفاق
شود به طرف بالادست حركت كرده و بستر   مي ناميده2وندي كه به نام فرسايش پس رونده نيز در رويژگياز طرفي نقطه 

  .)ج -43-5شكل (گردد   ميبالادست نيز دچار فرسايش
ي فرعي ها هي ناشي از برداشت شن و ماسه ممكن است تا كيلومترها در مسير رودخانه اصلي و شاخهارو فروافتادگي از اين

 در واقع فرسايش بستر . را نيز در پي خواهد داشتها هت گودافتادگي تراز بستر، ناپايداري و ريزش كنار بديهي اس.آن توسعه يابد
د كه اولين نمود آن كن  مياي را مستعد شكست و ريزش توده  آن3منجر به افزايش ارتفاع كناره شده و به دليل زير شويي

ي هيدروليكي ها ه و ساير سازهادر نهايت موجب زير شويي پايه پل ها ه كف كني و ريزش همزمان كنار.باشد  ميتعريض رودخانه
  .شود  ميو حفاظتي موجود در مسير رودخانه و تخريب آنها

                                                   
1 - Knick point 
2 - Head Cutting 
3 - Undermining 
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   فروافتادگي ايجادشده بعلت برداشت شن و ماسه-43- 5شكل 

  
  

 از . پل نشان داده شده استيها ه برداشت مصالح در گودافتادگي بستر و آبشستگي پايهاياز اثراي   نمونه1-5تصوير در 
طرفي پايين افتادن سطح آب در رودخانه، برداشت ثقلي آب را از طريق نهرهاي زراعي منشعب از رودخانه غير ممكن نموده و 

  .  برخي از پيامدهاي برداشت مصالح درج شده است13-5در جدول . آورد  ميي پمپاژ فراهمههانيز مشكلاتي را براي ايستگا
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  
  

  

  هاي پل ناشي از برداشت بي رويه شن و ماسه از بستر رودخانه  آبشستگي پايه-1-5تصوير 
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  ]9[از ديدگاه فرسايش و رسوب اي   پيامدهاي برداشت مصالح رودخانه- 13-5جدول 
  

  ا و پيامدهاهاثر  نوع برداشت مصالح

  اي برداشت مصالح بيش از ظرفيت انتقال رسوبات رودخانه
  )برداشت سطحي(

  فرسايش بستر و گسترش آن در پايين دست  −
   و گسترش آن در پايين دست ها هفرسايش كنار −
  ي حفاظتيها ه و سازهااز دست دادن زمين −
  عدم امكان آبگيري انهار منشعب از رودخانه  −

  ايجاد حفره در كف رودخانه
  )برداشت عمقي(

  افزايش موضعي شيب مجرا  −
  يير سرعت جريان فرسايش بالادست بدليل افزايش شيب و تغ −
  فرسايش پايين دست به دليل افزايش ظرفيت حمل رسوب  −
  تغيير در الگوي رسوبگذاري پايين دست  −
  احتمال انحراف جريان  −
  تغيير در رفتار رودخانه  −

  
  

  ناپايداري رودخانه  1-2- 5-5
شت مصالح علاوه بر دهد كه بردا  تحقيقات نشان مي.مؤثر است شكل و مسير رودخانه تغيير برداشت مصالح از رودخانه در

 بر روي 1 مطابق تحقيقات چانگ.تغييرات عمقي، تغييرات عرضي شديدي را نيز در قسمتهاي مختلف رودخانه بدنبال دارد
  .]55[ متر بالغ گرديده است60 واقع در كاليفرنيا تغييرات عرضي رودخانه نسبت به وضعيت اوليه به بيش از 2رودخانه سان جوان

 موجود در بستر واز بين رفتن اي امواج ماسهگردد كه اين امر ناشي از حذف   ميغيير شكل بستر نيزبرداشت مصالح سبب ت
ي بالادست و پايين دست محل برداشت نيز ها ه آن به بازهايباشد كه اثر  مي  و بر هم خوردن توازن هيدروليكي3لايه مسلح

   .كند  ميسرايت
 درشت دانه شدن بستر و تغيير خصوصيات ،استاي  برداشت مصالح رودخانهبديهي است با وقوع فرسايش بستر كه ناشي از 

است اي  ودخانهر منفي برداشت مصالح پيامدهاي انحراف مسير جريان نيز از ديگر .باشد  ميريخت شناسي رودخانه قابل انتظار
تواند موجب   مي در بستر رودخانه نيز مصالحانباشتسازد   مي خاطر نشان.ممكن است اتفاق بيفتداي  كه در اثر پديده جذب حفره

  ]55[ .تنگ شدگي مقطع عرضي رودخانه و تشديد خسارات سيل و در نهايت تغيير مسير رودخانه گردد
 برداشت مصالح هاي رودخانه در دنيا اثر50 در بيش از 4ي زمين شناسي ورمونتهامطابق تحقيقات انجام گرفته اداره بررسي

  .]42[ ارائه شده است 14-5 كه نتايج آن در جدول ارزيابي گرديدهاي  رودخانه

                                                   
1 - Chong 
2 - San goung 
3 - Armored layer 
4 - Vermornt Geology survey 
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  ]42[هاي دنيا   برداشت شن و ماسه در برخي رودخانههاي اثر- 14-5جدول 
  

  نام رودخانه
مكان و وسعت 

 ه آبريزضحو
)mi( 2  

تاريخ 
برداشت 
  مصالح

   در بازه برداشت مصالحهااثر
 در پايين هااثر

دست بازه برداشت 
  مصالح

 در بالادست هاثرا
  بازه برداشت مصالح

Mad Vermont(139) 1986 w ↑ , Ins, Deg   
White Vermont (~18) 1998 w ↑ , Ins, QCAP >QMF Agg, w ↓  Geol 
Trout Vermont 1997 Ins, Deg, w ↑    
Browns Vermont (92) 1980 s w ↑ , Deg Agg  

Skykomish Washington 
(535& 1780) 

فعال تا 
1961 

w ↑ , Agg, Bra, Shifting   

Naugatuck Connecticut  
(307 mi2) 1980 ↓Γ , w ↑ , Deg w ↓ , Bar ↓  Bra ↓ , Geol 

Puyallup, white 
& Carbon 

Washington 
   Ins, Agg (limited reaches) فعال (1,000)

Salmon CK, 
Clackamas 

British   
Columbia 
Oregon (n/a) 

N/r Ins, Deg, S ↑ , ↓Γ , Str, 
Avul 

 Hcut 

Middle Arve France (766) فعال 
Initially w ↑ , then Deg, 
Ins, Bra- Single Thread, 
w ↓  

  

Crooked Arkansas 1969 Ins, w ↑ , ↓φ , w:d ↑  
Agg, ↑φ ,            
w:d ↑  

Hcut, w:d ↑  

Lower 
Mississippi N/r (N/r) فعال w ↑ , ↓φ  

Chutes, ↓φ , 
multiple 
Channels 

 

Amite, 
Taniphahoa, 
Boque Chitto, 
Buttahatchee, 
Tombigbee 

Louisiana(N/r) فعال ↓Γ , Ins, w ↑ , S ↑ , Mea-
Str 

 Hcut 

Illinois, King & 
Crooked 

Arkansas 
(300,672&530) N/r w ↑ , Hom, pool ↓L (2 of 

3), pool ↑l (1 of 3) 
w ↑   

Salzach Austria فعال Ins, Deg AL-RC, w ↓ , 

Bra-Single Thread, ↑φ  
  

Dry CK California (217) N/r(dam 
u/s 1950) 

w ↑ , ∆ S=0, Deg, Ins  
w:d ↑ , d ↑  

 Huct, AL-RB 

Russian California 
(1483) 

 فعال
Ins, w ↑ , Deg, S ↑ , d ↑ , 
Bars ↑ , ↓Γ , win                 
dp:dR ↓ , ↓α                  
QACT> QBfL 

Deg, w ↑   

Stony Ck California (741) 
 فعال

Bra-Single Thread Deg , 
initially w ↓ now w ↓ , Ins 

↓φ , w ↓ , 

Ins,Deg, ↑Γ    

Bra-Ins, ξ ↑ , 
w ↑   

Wooleer, water  England (20.3)  
1979 

Ins, Deg, initially w ↑         

Currenty w ↓ , ξ ↑   

 Hcut 

Little Bighorn  Montana (239) 
1987 Deg, QACT> QBfL, S ↑ ,   

↓Γ , w ↑  
Agg , ↓Γ , w ↑      
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  ]42[هاي دنيا   برداشت شن و ماسه در برخي رودخانههاي اثر- 14- 5جدول ادامه 

  

  نام رودخانه
مكان و وسعت 

  آبريزحوضه
)mi( 2  

تاريخ 
برداشت 
  مصالح

   بازه برداشت مصالح درهااثر
 در پايين هااثر

دست بازه برداشت 
  مصالح

 در بالادست هااثر
  بازه برداشت مصالح

Mad California (485) 

 فعال
Deg, w ↑ ,d ↑ , Nrif ↓          
RifL ↑   

Ins, Deg, ↓φ , 
Ar ↓ , w ↑ , 
ξ ↑ , ↓α    

Hcut 

Lower Van 
Duzen  

California (426) 
Deg, ξ فعال ↑ , w ↑ , ↓α , 

d ↑   

  

Lower Eel  California 
Deg, , w فعال (3113) ↑ ,ξ ↑ , ↓α , 

d ↑   

  

Griffre France (125) فعــــــــال 
ــوبات ( رســ

  )كف اضافه

Ins, Deg- Agg (after 
mining stopped), w ↑          
Bra-Step Pool. Str, Low 
Gradient  

Deg Hcut 

Athi, Thwake, 
Kaiti Muooni 

Kenya (N/r) فعــــــــال 
ــوبات ( رســ

)كف اضافه  

Ins, Deg, w ↑ (except 
Muooni ∆ w=0) 

Agg  

7 bassins Alaska          
(<38.6) 

1986-1996 w ↑ & S ↑ (5 of 7) , V ↓ , 
Bra ↑ ,d AVE ↓   

↓φ , Arl (5 of 
7) ↓ ,p ↑ , Agg, 
d AVE ↓   

Hcut, Deg (4of7) 
ξ ↑ , p ↑   

13 bassins  Alaska (3806 to 
386) 

1996-1979 d AVE ↓ , w ↑ , w: d ↑ , 
Qs ↑  & S ↑ (8of 13)  

↓φ (4of 13). 
 d AVE ↓ , w ↑ , 
Agg  

Hcut (1 of 13),  
Deg (8 of 13),    
 w ↑ ,p ↑ (1of 13)  
     

5 basins Alaska  (>386) 1997-1986 QS ↑ , w ↑ , w:d ↑ , 
QS ↑ & S ↑ (1of 5), Agg, 
d ↓    

Hcut (2of 5)       
Deg (1of 5) 

Huct, AL-RB 

Redwood Ck California       
(278) 

فعال از 
1987  

Ins, Deg, Bars ↓ , w:d ↑ , 
Hom, ↓Γ    

Hcut, Deg   

Amite Louisiana        
(772) 

N/r 
(massive 
quantities 
extracted 

Mea → Bra, ↓Γ , Ctf         
w:d ↑   

W:d ↑  Bra-Ins, ξ ↑ , 
w ↑   

Humptulips & 
wynoochee 

Oregon            
(N/r) 

 برداشت(
N/r   

رسوبات 
  )اضافه كف

Ins, Deg, ∆ w=0   Hcut 

lowerManawata New England  فعال Deg ↓Γ , ↓φ   ↓Γ , ↓φ   
Cache Ck California       

Ins, Deg, w فعال (1150) ↓ , QACT> 
QMF 

Bra, Shifting Nkpt ↑ , Deg 

lowerManawata Oregon            
(N/r) N/r Ins  Deg Deg 

Tujunga Wash  California       
(115) N/r Ins, w ↑ ,Deg ,dp: dR ↓    Nkpt ↑ , Deg     

w ↑   
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  : توضيح علائم 
  Agg  رسوبگذاري   AL  آبرفتي 

  ↓Ar  كاهش مسلح شدن   ↑Ar  افزايش روند مسلح شدن بستر 

  Avul  جداشدن زمين   ↑Bar  افزايش بار رسوبي 

  ↓Bra  فرسايس شكلهاي بستر   Bar  شرياني شدن 

  ↑Bra  افزايش حالت شرياين رودخانه   CDA  مساحت حوضه آبريز 
  Cf  ميانبر چم   ↓d  كاهش عمق مجرا 

  ↑d  ودخانه افزايش عمق ر  Deg  كني  كف
 :dp  حذف خيزاب در گودال برداشت 

dR↓  
  dAVE  متوسط عمق رودخانه 

  Hcut  فرسايش پس رونده   Geol  كنترل زمين شناسي 

  hom  يكسان شدن مواد بستر   Ins  كناره مقاوم و بستر فرسايشي

  Qbfl   سال 5/1ازگشت دبي با دوره ب  QINS  سيلاب درون آبراهه 

  QCAP  دبي مقطع پر   QMF   شده گيري اندازهحداكثر سيلاب 

  ↑QS  افزايش بار رسوبي   ↑QS  افزايش بار رسوبي 
  ↑Nkp   ويژگيحركت نقطه   Nrif  تعداد خندابها

  N/r  گزارش نشده   p  محيط خيس شده 

pool  افزايش طول گودال برداشت 

↑Γ  
pool  كاهش طول حوضچه 

↓Γ  
  RB  اي  بستر صخره  RC  كنترل شده توسط بستر 

  Rifl  طول خيزاب   RI  دوره بازگشت سيلاب 

        
  ↑S  افزايش شيب   ↓S  كاهش شيب 

  ∆S  عدم تغييرشيب   Sin  خميدگي
  Str  مستقيم   ↑w  تعريض بستر 

  ↓w  تنگ شدگي   ↑W:d  افزايش عرض به عمق 

  ↓W:d  كاهش نسبت عمق به عمق   win  كاهش دردامنه چم 

  w∆  عدم تغيير درعرض آبراهه   α↓  مستقيم شدن رودخانه 
  α↑  افزايش در دامنه چم   Γ↓  كاهش خميدگي

  Γ↑  افزايش در ميزان خميدگي   ξ↑  افزايش حركت چم
  λ↑  افزايش طول موج چم   λ↓  كاهش طول موج چم 

  φ↑  درشت دانه شدن اندازه مواد بستر   φ↓  ريزدانه شدن مواد بستر 
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توان  اي را مي برداري از مصالح رودخانه نه نسبت به بهرهالعمل رودخا طور كلي عكس  به14-5مطابق مندرجات جدول شماره 
  :به صورت زير خلاصه نمود

  العمل آبراهه در بازه برداشت مصالح   عكس–الف 
  بندي طبيعي مصالح  از بين رفتن دانه −
 تغييرشكل بستر  −

 فرسايش بستر و كناره  −

 تعريض بستر  −

  العمل آبراهه در بالادست بازه برداشت مصالح   عكس–ب 
 .اي ختم گردد شناسي و يا سازه رونده بستر تا جايي كه به يك نقطه كنترل زمين فرسايش پس −

 ها  فرسايش كناره −

  دست بازه برداشت  مصالح  العمل آبراهه در پايين  عكس–ج 
 دست  كاهش تغذيه رسوبي بازه پايين −

 كني بستر و كناره  كف −

 كاهش ضريب خميدگي رودخانه  −

 تعريض بستر  −

 ا گسترش چمه −

اي موجبات اثرگذاريهاي نامناسب بر شرايط  اي علاوه بر اثرگذاري نامطلوب بر سيستم رودخانه برداشت مصالح رودخانه
  .گردد توصيه مي] 40[و ] 55[براي اطلاعات بيشتر منابع . گردد زيست محيطي رودخانه و حاشيه آن نيز مي

 
  پيامدهاي برداشت شن و ماسه از سيلابدشت رودخانه  1-3- 5-5

 در صورت عدم رعايت باشد ليكن  ميعنوان منابع تامين مصالح مورد نياز متداوله ب هاشت شن و ماسه از سيلابدشتبردا
يي كه فقط به وسيله يك نوار باريك از رودخانه فاصله ها ه اين مناطق تبديل به حوضچ شن و ماسهمعيارهاي فني برداشت

كند   مي به هنگام وقوع سيلاب مجراي اصلي را به خود جذبهادر سيلابدشتي واقع ها هدر خيلي از موارد حفر. خواهد شددارند 
 تبديلاي  اي معادن خارج از رودخانه به معادن رودخانه گويند و در نتيجه وقوع پديده جذب حفرهاي  كه به آن جذب حفره

و فرسايش جانبي رودخانه شكسته  اين پديده جذب هنگامي كه نوارجداكننده حفره از كانال بعلت سرريز كردن سيلاب .شود مي
اثرهاي نامطلوب برداشت از رودخانه كه در اي    با تبديل شدن معادن سيلابدشت به معادن درون رودخانه.آيد  ميشود  بوجود

   .قسمت قبل اشاره شده است مورد انتظار خواهد بود
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  اي  تعيين تغييرات عمق و شيب رودخانه ناشي از برداشت مصالح رودخانه 2- 5-5
ي ها ه بر عملكرد سازبه نوبه خودگردد كه   ميشيب بستر و عمق جريان دستخوش تغييراي   اثر برداشت مصالح رودخانهدر

   .باشد  ميگذارتأثيرحفاظتي و اقدامات ساماندهي 
ط براي تعيين كمي عمق و شيب رودخانه ناشي از برداشت شن و ماسه معادلات مختلفي ارائه شده است كه از آن جمله رواب

  ]55و43[: ده شده است ردوريس است كه براي آشنايي با كاربرد آنها در زير آو
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  ]55[ گود افتادگي تراز بستر و سطح آب ناشي از برداشت مصالح و عوامل مؤثر هيدروليكي -44- 5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  ]55[ نمايش روند تغييرات شيب رودخانه بازاء درصدهاي مختلف برداشت -45- 5شكل 
  
  
افزارهاي هيدروليك  نرماستفاده از مدلهاي رياضي و اي  شود براي بررسي دقيق اثرهاي برداشت مصالح رودخانه  ميوريآادي

   .شود  ميب ارزيابي شده و پيشنهادطلوسازي مناسب مسئله از ابعاد مختلف م  هيشبدادن رسوب به دليل انجام 
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  اي  پيامدهاي مثبت برداشت مصالح رودخانه 3- 5-5
خرب متواند در مواردي به ساماندهي رودخانه و حتي كاهش اثرهاي   مياي ريت صحيح در برداشت مصالح رودخانهاعمال مدي

 برداشت از مكانهاي مناسب و رعايت ضوابط فني و ابعاد بهينه و روش و حجم برداشت از جمله عوامل .سيلاب كمك كند
به سمت اثر گذاري مثبت اي   مصالح رودخانهبرداري بهرهدايت گذار در جلوگيري از پيامدهاي منفي برداشت مصالح و هتأثير

هاي رسوبي از بستر رودخانه ظرفيت آبگذري آنرا افزايش داده و خطر سيل گيري   برداشت اصولي انباشته.شود  ميمحسوب
   .كم خواهد كردرا اراضي و حواشي رودخانه 

 از تندتر شدن قوس وه سمت قوس داخلي متمايل شده شود كه جهت جريان ب  ميبرداشت از قوس داخلي رودخانه باعث
  .]42و55[گردد   ميخارجي جلوگيري شود و بدين ترتيب موجبات پايداري بستر فراهم

 دهانه آنها نيز از جمله مواردي است كه براي محافظت پل و نيز مسير رودخانه گاهيبرداشت مصالح از بالادست پلها و 
 از جمله .شود ميوگيري از تخريب پل، از سيلابي شدن مناطق بالادست نيز جلوگيري  با اين كار ضمن جل.ضرورت دارد

ي ها هشود جزاير كوچكي است كه اغلب در رودخان  مثبتي در سيستم رودخانه مياثرهايمكانهاي مناسب برداشت كه منجر به 
به ساماندهي مسير رودخانه وجلوگيري از عمل توان   مي با برداشت اين مصالح.شرياني و يا در پشت بندهاي انحرافي وجود دارد

توان كاهش ضريب زبري و افزايش سطح مقطع و سرانجام افزايش   ضمن آنكه با حذف اين موانع مي.تعريض آن كمك كرد
ي فرعي به اصلي نيز موجب اصلاح مسير رودخانه ها هبرداشت مصالح از محل تلاقي شاخ. ظرفيت سيل گذري را انتظار داشت

  ]68[شود   ميد نظم هيدروليكي در آنو ايجا
صورت پذيرد نه تنها اثرهاي منفي آن اي   چنانچه مديريت صحيحي بر برداشت مصالح رودخانهياد شدهبا توجه به مطالب 

  . گردد  مييابد بلكه موجبات ساماندهي رودخانه نيز از اين طريق فراهم كاهش مي
  

   پديده فرسايش و رسوبگذاريبررسي پيامدهاي تلفيقي ساماندهي رودخانه بر 6- 5
ملاحظات فني  جامع نگري وبررسي پيامدهاي تلفيقي  ي مختلف وها هنظر تنوع اقدامات ساماندهي وضرورت استفاده از ساز از

 از ديدگاه فرسايش ورسوبگذاري به منظور ارزيابي عملكرد رودخانه و اتخاذ تدابير لازم براي مقابله با پيامدهاي آن ضروري
و ملاحظات زيست محيطي از اي  برداري از منابع رودخانه اصلاح مسير بهره، ها هتثبيت بستر وكنار، كنترل سيلاب. باشد مي

  . كند  مياعمال تمهيدات ساماندهي را الزام آور طولي و ي عرضي وها هجمله مواردي هستندكه اغلب استفاده همزمان ازانواع ساز
 وقوع ها ه اين گونه سازساختدر نتيجه ، ي عرضي مطرح گرديده استها ه در خصوص ساز1-5 بندهمانگونه كه در 

به عنوان نمونه . پايين دست و همچنين در محدوده ساماندهي قابل انتظار است ي بالادست وها هفرسايش ورسوبگذاري در باز
رايند رسوبگذاري تا مسافت ي بالادست فها هدر باز كني شده و دست دچار فرسايش وكف ي پايينها ه باز، سد مخزنيساختبا 

كف ، هاشيب شكن، هاپل، سدهاي تاخيري ، ي عرضي مانند سدهاي انحرافيها هساير ساز .]39[يابد  ميزيادي از رودخانه ادامه
  .]29و17 [كنند  ميرسوبگذاري متقابل را تجربه ها نيز هريك به نوعي اثرهاي فرسايش و انواع سرريز و، هابند

 مختلفي بوده وبسته به نوع پيامدهاي مطرح گرديده است داراي 2-5ي نيز مطابق آنچه كه در بند ي طولها هاز طرفي ساز
 خاكريزهاي ساختعنوان مثال ه ب. ]33و14[گذارند  خود را بر عملكرد فرسايش ورسوبگذاري رودخانه بر جاي مي تأثيرسازه 
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محدوده مهار سيلاب در پي داشته و اثرهاي آن در سيل بند منجر به كاهش مقطع جريان گرديده و تشديد فرسايش را در 
 نيز هر يك به هاهاي حفاظتي و پوشش  ديوارهمانندي طولي ها هساير ساز .يابد دست رودخانه نيز گسترش مي بالادست و پايين

  . باشند  مي گذارتأثيرنوعي  در چنين فعل و انفعالاتي 
  در بند (ي رسوبي ها هر و يا برداشت مصالح وپاكسازي بستر از انباشتبه علاوه در مواردي كه اصلاح مسير و ايجاد ميان ب

ي موجود ورودخانه از ها هاز جمله اهداف ساماندهي قرار گيرد لازم است تعامل آنها با ساز، ) گرديده استارائه آن جزئيات 5-3
   5-5رهاي تلفيقي در جدول در اين خصوص مواردي از اث. ]40و30[در نظر گرفته شود ديدگاه فرسايش و رسوبگذاري 

دست و بين  پايين ، در حالتي كه سازه در بالادستهاپذيري پلتأثيرهاي مختلف  اين جدول جنبه در.  گرديده استارائه) 1-5بند (
  وها ه پل وكاهش مقطع جريان وقوع فرسايش در اطراف پايساختبديهي است در اثر .  شده استارائهدو سد مخزني قرار گيرد، 

چنانچه در . دست و همزمان رسوبگذاري در بالادست پل به ويژه در مواقع سيلابي محتمل است ين در بخشي از بازه پايينهمچن
 تأثير مخزن محدوده پل را تحت ، شود فرسايش ناشي از پديده كف كني حاصل از خروج آب صافهساختبالادست پل، سدي 

  سد در پايين دست پل موجب افزايش تراز بستر وساختاز طرفي . ر قرار گيرد ناشي از آن بايد مد نظپيامدهايخود قرار داده و 
حال ظرفيت آبگذري پل در اثر رسوبگذاري رو به كاهش  در عين. گردد  ميدر نتيجه كاهش اثرهاي فرسايشي جريان آب

 دو سد نيز اثرهاي تلفيقي در خور وجود پل بين. دهد  مي خود قرارتأثير را تحت هاي مهار سيلاب مانند خاكريزها هگذاشته و ساز
 تأثير. دهد  قرار ميتأثيري رودخانه را تحت هايهاتوجه داشته و فرسايش و رسوبگذاري ناشي از سدها، محدوده پل وساير بخش

باشد كه بسته به موقعيت پل اثرهاي تلفيقي ناشي   ميسد پايين دست به صورت رسوبگذاري و سد بالادست به صورت فرسايش
ي پل نيز از ديگر موارد شاخصي است كه اگر در ها هبر پاي) 5-5بند(اي   برداشت مصالح رودخانهتأثير. ها متفاوت خواهد بوداز آن
اي  چنين عارضه. گردد  ميي پلها هن دست پل انجام شود، منجر به تشديد فرسايش در اطراف سازه و گاهي لخت شدن پايييپا

ي عرضي ها هه عيني از اثرهاي تلفيقي پيامدهاي برداشت مصالح وعكس العمل ساز به عنوان نمون5-5 بند 2-5تصوير در 
  . نشان داده شده است

 بديهي است ارزيابي مجموعه اثرهاي تلفيقي اقدامات ساماندهي كه ممكن است باتوجه به اهداف مورد نظر تركيبي از 
اي   برداشت مصالح رودخانهپيامدهايواردي لحاظ كردن استفاده از پوشش گياهي و در م، اصلاح مسير، طولي، ي عرضيها هساز
ي متعارف امكان روشها به ،ي ايجادشدهها ه و پيچيدگي پديدها ه گذار و گوناگوني رفتار سازتأثيربه سبب تعدد عوامل ،  باشد

از اين رو در . كند  ميرا طلبي صحرايي هاو پايش و داده سنجياي  ي رايانههاپذير نبوده و استفاده از ابزارهاي كار آمد مانند مدل
ي رياضي وفيزيكي از جايگاه بالايي بر خوردار بوده و بررسي همزمان ها مدلها همطالعات ساماندهي براي تحليل رفتار رودخان

 با توجه به اهميت ونقش .سازد اثرهاي تلفيقي الگوهاي مختلف ساماندهي را بر فرسايش ورسوبگذاري رودخانه امكان پذير مي
به علاوه .  تشريح گرديده استها ه در مطالعات ساماندهي رودخانهاي كاربرد مدلها ه اين راهنما جايگاه و زمين6 در فصل اهمدل

ي فرسايش و رسوبگذاري از ديگر راهكارهاي ها ه وثبت عملكرد اقدامات ساماندهي به ويژه از جنبها هرفتارسنجي ساز پايش و
 بيشتري جزئيات راهنما پايش و ارزيابي اقدامات ساماندهي با 7 بدين منظور در فصل . براي بررسي اثرهاي تلفيقي استمؤثر

  .مورد بحث و بررسي قرار گرفته است
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ي روشهارسوبگذاري رودخانه استفاده توام از  اثرهاي آن بر فرسايش و ي تلفيقي ساماندهي وها ه وجه ديگري از جنب
ي گياهي بحث گرديده است ها تحت عنوان پوشش4-5مطابق آنچه كه در بند . باشد  مي)پوشش گياهي( و بيولوژيكاي  سازه

ي حفاظتي را با ها هگيري توام ساز اي، اغلب بهره امروزه ملاحظات زيست محيطي و ضرورت حفظ زيست بوم رودخانه
اي آبريز از طريق ه به علاوه تلفيق اقدامات ساماندهي با عمليات آبخيز داري در حوضه. سازد  ميي گياهي ضروريهاپوشش

ي حفاظت وتثبيت خاك حوضه پيامدهاي فرسايش و رسوبگذاري مختلفي دارد كه هاگسترش پوشش گياهي و اعمال  روش
  .لازم است در چارچوب اثرهاي تلفيقي مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد
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  كاربرد مدلهاي فيزيكي و رياضي در مطالعات فرسايش و رسوب  -6
يش و رسوب در رودخانه به طور معمول داراي پيچيدگيهاي فراواني است و استفاده عملي از نتايج مطالعات در زمينه فرسا

هاي مهندسي رودخانه  از اين رو لازم است قبل از اقدام به طراحي و اجراي پروژه. باشد مطالعات مستلزم دقت و توجه زيادي مي
عنوان ابزارهاي مفيد براي حل   از مدلهاي فيزيكي و رياضي بهبراي اين منظور. كرد آنها اطمينان حاصل شودلعمچگونگي از 

 ماننداي  هاي رودخانه فرسايش موضعي در اطراف سازه. شود ها بهره گرفته مي مسائل مرتبط با فرسايش و رسوب در رودخانه
 رودخانه از جمله مسائلي ها و انتقال رسوب در  در خم رودخانهرسوبگذاري، فرسايش و ريخت شناسيشكنها، تغييرات   و آبلهاپ

  . باشند هستند كه با استفاده از مدلهاي فيزيكي و رياضي قابل بررسي مي
مدلهاي فيزيكي معمولاً به دليل محدود بودن فضا و امكانات آزمايشگاهي، با محدوديت مقياس روبرو هستند، خصوصاً در 

باشند، فهم نتايج  ها به صورت سه بعدي قابل مدل كردن مي  رسوب مشكل وجود دارد ولي به دليل اينكه پديدهسازي شبيهمورد 
كنند، با محدوديت مقياس مواجه  ها را مدل مي ي رياضي به دليل اينكه ابعاد واقعي پديدهلهااز طرفي مد. تر است آنها آسان

هاي  اكم بر پديدهبدليل پيچيده بودن روابط ح. نيستند ولي به اطلاعات بيشتري براي واسنجي و صحت سنجي نياز دارند
ي دو بعدي و سه لهاگرچه مد. گيرند اين گونه مطالعات مورد استفاده قرار مي ي يك بعدي درلهافرسايش و رسوب، معمولاً مد

  . شود بعدي نيز توسعه يافته و در مواردي براي اهداف مهندسي از آنها استفاده مي
  

  ي فيزيكي در مطالعات فرسايش و رسوبلهامد 1- 6
هاي مشخص مورد استفاده قرار  منظور حل مشكلات مرتبط با طراحي و بررسي عملكرد پروژه فيزيكي بهمطالعات مدل 

، هاي هيدروليكي ها و سازه  در انتقال رسوب و شرايط مرزي متغير در رودخانهمؤثرمتعدد و  عوامل با توجه به وجود. گيرد مي
هاي پيچيده  به همين منظور بسياري از پديدهباشد و   نميها به راحتي ميسر بررسي تحليلي شرايط هيدروليكي رودخانه

اگر چه امروزه به . شوند سازي مطالعه مي ستفاده از قوانين حاكم براي شبيههيدروليكي جريان و رسوب توسط مدل فيزيكي و با ا
ياضي كاربرد كمتري يافته دليل مشكلات موجود در ساخت مدلهاي فيزيكي، استفاده از اين گونه مدلها در مقايسه با مدلهاي ر

  . است
  

  ي فيزيكي  لهاانواع مد 1- 6-1
اگر مطالعه الگوي جريان در مدل . گيرد اي معمولاً الگوي  جريان و حركت مواد رسوبي مورد مطالعه قرار مي ي رودخانهلهادر مد

شود كه مواد بستر  ه مي و بنحوي ساخت1مورد نظر باشدو حركت رسوبات بستر در مدل حائز اهميت نباشد، مدل با بستر ثابت
 .]71[شود   ساخته مي2در صورتيكه هدف اصلي بررسي حركت مصالح بستر باشد، مدل با بستر متحرك. حركت نداشته باشند

                                                   
1 - Fixed Bed Model 
2 - Moveable Bed Model 
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 غير يلهاتواند داراي مقياس افقي و مقياس عمودي يكسان باشد، كه به مد ي بستر ثابت يا بستر متحرك ميلهاهر يك از مد
  .شود  ناميده مي2 كجيلهااين صورت مد  اينكه مقياس عمودي با مقياس افقي آنها متفاوت باشد كه درو ياهستند  معروف 1كج

  
  مدلهاي فيزيكي غير كج  2- 6-1
هاي هيدروليكي و مطالعه رسوب در   براي تعيين الگوي فرسايش موضعي در اطراف سازهبيشتري فيزيكي غير كج لهامد

 فرود سازي شبيهي جريان و رسوب كه نيروي تنشي غالب است، قانون لهابراي مد. ندگير هاي آبگير مورد استفاده قرار مي دهانه
ي غير كج به شرح لهادر اين حالت نسبت مقياس فرودي براي مد.  بايد يكسان باشد3حاكم است و عدد فرود در مدل و طبيعت

  .]71[باشد   مي1-6جدول 
  
  

  ي غير كجلها ويژگي مقياس فرودي در مد- 1-6جدول 
  

  پارامتر  طول  سرعت  زمان  بده  ب مانينگضري

6
1

rL  6
1

rL 2
5

rL 2
1

rL rL مقياس  

  
  

. است) Lp/Lm(طبيعي به طول مدل كه به مقياس مدل نيز معروف است، عبارت از نسبت طول نمونه rL،در روابط فوق
اي  مدل فيزيكي بايد به گونه. اند دست آمدهه اين روابط از تساوي قرار دادن نسبت نيروي ثقل و اينرسي در مدل و طبيعت ب

براي اين منظور .  در عمق جريان، نشان دهنده الگوي جريان واقعي باشدهاطراحي شود كه جريان در مدل آشفته باشد تا سرعت
  .]49[ باشد تا از آشفته بودن جريان در مدل اطمينان حاصل شود 1800 رينولدز در مدل بايد بزرگتر از عدد

 براي بعضي از 4باشد، ممكن است انحراف مقياس از آنجا كه عدد رينولدز در مدل هميشه كمتر از عدد رينولدز در طبيعت مي
 در نظر هارو لازم است در تعبير نتايج اين اثر از اين.  ايجاد كندلاتي مشك در مدلآشفتگي ناحيه جدايي جريان و مانندها  پديده

  . گرفته شود
سازي  سازي اندازه و وزن ذرات رسوب در مدل فيزيكي با استفاده از قوانين شبيه مطالعات مختلف نشان داده است كه شبيه

  . گيرند  و تحليل قرار ميصورت كيفي مورد تفسير  معمولاً بهلهارو نتايج اين مد ممكن نيست، از اين
  

                                                   
1 - Undistorted Model 
2 - Distorted Model 
3 - Prototype 
4 - Scale Distortion 
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  مدلهاي فيزيكي كج  3- 6-1
باشد تا در مقياس قائم آنها انحراف ايجاد شود تا از  ، اغلب نياز ميلهاها و كانا ي فيزيكي با بستر متحرك براي رودخانهلهادر مد

و شيب را بنحوي گيري عمق  انحراف در مقياس قائم همچنين امكان اندازه. حركت مصالح بستر در مدل اطمينان حاصل شود
ي كج در مراجع لهاروابط مورد استفاده براي مقياس در مد. كند كه از آشفته بودن جريان در مدل اطمينان حاصل شود فراهم مي

ي لهانسبت شيب در مد. توان اشاره نمود مي) 1986 (1طور نمونه به روابط ارائه شده توسط پترسن مختلف ارائه شده است كه به
  . شود، به نسبت انحراف در مقياس نيز معروف است زير محاسبه ميكج كه از روابط 

  
)6-1(  rrr x/yS =  

  

rS : ،نسبت مقياس شيب و نسبت انحراف در مقياس  

rx : نسبت مقياس افقي و  

ry :باشد نسبت مقياس قائم مي .  
  :گردد  زبري در مدل مورد استفاده قرار گيرد، رابطه زير حاصل ميسازي شبيهابطه مانينگ براي اگر ر

  

)6-2 (  2132
rrr X/Rn =  

  
  كه در آن  

rn : نسبت زبري و  

rR :باشد نسبت شعاع هيدروليكي در نمونه طبيعي به مدل مي .  
  . شود عنوان راهنما در طراحي مدل استفاده مي طه بهاز اين راب

ي كم، ها، خصوصاً در سرعت صورت بار بستر در مدل ي فيزيكي با بستر متحرك، براي اطمينان از حركت رسوب بهلهادر مد
 حدود  وزن مخصوصباپودر زغال سنگ  مانند تر از ماسه شود كه براي مصالح بستر در مدل، از مصالحي سبك اغلب لازم مي

  .]49[شود   ميه گرم بر سانتيمتر مكعب استفاد2/1 گرم بر سانتيمتر مكعب يا پودر پلاستيك با وزن مخصوص 3/1
  

  مشكلات ناشي از انحراف مقياس  4- 6-1
افزايش . ها از آن جمله است كند كه افزايش شيب ديواره ي با بستر متحرك مشكلاتي را ايجاد ميلهاانحراف در مقياس در مد

 و درنتيجه پايداري مصالح ديواره گردده ممكن است سبب شود شيب ديواره از زاويه اصطكاك داخلي مصالح بيشتر شيب ديوار
ها در  د و اين زماني ممكن است كه ديوارهنشو ها معمولاً صلب ساخته مي در اين حالت ديواره. در مدل با مشكل مواجه شود

شود كه براي رفع اين مشكل لازم   همچنين سبب افزايش طولي ميدلهاي كج در مانحراف در مقياس قائم. طبيعت پايدار باشند

                                                   
1 - Petersen 
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طور دقيق  باشد، زبري به  مصالح بستر و شكل بستر ميبندي دانهبا توجه به اينكه زبري تابع . است كه زبري افزايش داده شود
 سازي شبيهدر نتيجه . شود  نيز ميهاانحراف در مقياس قائم همچنين سبب انحراف در توزيع جانبي سرعت. شود  نميسازي شبيه

ي بستر لها انحراف درمقياس قائم در مدرمقدا. شود ها با مشكل مواجه مي ي تند رودخانههادر نقاط تلاقي و انشعاب و محل خم
 كه صرفاً مطالعه پروفيل سطح آب مد نظر  درحالتي].49[ توصيه شده است3هاي با شيب ملايم حداكثر برابر  متحرك رودخانه

  .]71[ توصيه شده است 2باشد، مقدار حداكثر نسبت انحراف برابر 
  
  ي كج لهاساخت، صحت سنجي و تفسير نتايج مد 5- 6-1

پودر . ي با بستر متحرك، بستگي زيادي به تجربه و قضاوت شخصي مدل كننده داردلهاانتخاب مقياس و مصالح بستر براي مد
سرعت درمدل براي حركت اين مصالح . باشد ي بستر متحرك ميلهادزغال سنگ يكي از مصالح مناسب براي مصالح بستر درم

شيب . گيرد عنوان معياري براي انتخاب مقياس قائم مورد استفاده قرار مي باشد كه به  سانتيمتر بر ثانيه مي30 تا 9در محدوده 
ياس افقي نيز با استفاده از مق. شود  براي پودر زغال سنگ تعيين مي018/0مدل براساس رابطه مانينگ و براي ضريب زبري 

  : شود رابطه زير تعيين مي
  

)6-3(  rrr s/yx =  
  

مقياس زماني براي جريان در . طبيعت بايد صحت سنجي شوددر گيري شده  مدل پس از ساخت، بر اساس اطلاعات اندازه
دل، آبنمود جريان ثبت شده آنقدر تغيير در مرحله صحت سنجي م. مدل ممكن است متفاوت از مقياس زماني براي رسوب باشد

هاي كم و  آبنمود جريان انطباق يافته ممكن است در بده. گيري شده در مدل بازسازي شود شود تا تغييرات بستر اندازه داده مي
گ در اثر بطور مثال، پودر زغال سن. باشد هاي زياد داراي مقياس متفاوت باشد كه ناشي از طبيعت مصالح بستر در مدل مي بده

بنابراين ممكن است لازم باشد كه مقياس زماني در . اندكي افزايش در نيروي كشش سطحي، تغييرات سريع حركتي دارد
.  شودسازي شبيهخوبي  هاي زياد كاهش داده شود تا حركت مصالح بستر در طبيعت به هاي كم افزايش داده شود و در بده بده

شود، از اهميت زيادي   دقيقاً بر اساس قوانين حاكم انجام نميسازي شبيهدليل اينكه ي با بستر متحرك، به لهاصحت يابي مد
. تواند تغييرات بستر را نيز بازسازي كند زمانيكه مدل و عملكرد آن با طبيعت انطباق داده شود، با دقت خوبي مي. برخوردار است

  .]49[آيد  فراهم ميدر نتيجه زمينه براي اعتماد به نتايج مدل براي پيش بيني آينده 
  

  ي رياضي متداول در مطالعات فرسايش و رسوب لهامد 2- 6
ي تحليلي ممكن نيست روشهاها، امكان حل معادلات حاكم به  هاي هيدروليكي و رسوبي در رودخانه با توجه به پيچيدگي پديده

ي لهاي عددي، مدروشها هر چه بيشتر امروزه با پيشرفت زياد كامپيوتر و توسعه. شود ي عددي استفاده ميروشهاو معمولاً از 
ي رياضي با توجه به اينكه اندازه واقعي رودخانه مدل لهادر مد. اند رياضي در مطالعات مهندسي رودخانه كاربرد زيادي يافته

ي روشهاي رياضي بستگي به تعريف معادلات حاكم بر پديده و لهاكاربرد و دقت مد. شود، محدوديت مقياس وجود ندارد مي
   ].5[ي به كار گرفته شده داردعدد
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  . گيرند ي رياضي درمطالعات فرسايش و رسوب معمولاً براي موارد زير مورد استفاده قرار ميلهامد
  شكنها  و آبلها پمانندهاي هيدروليكي   فرسايش در اطراف سازهسازي شبيه −
   تغييرات ريخت شناسي رودخانهسازي شبيه −
  شن و ماسهبررسي تغييرات بستر در اثر برداشت  −
  هاي جزرومدي  بررسي شكل گيري و تغييرات دلتاي رودخانه −
  ها  در خم رودخانهرسوبگذاري فرسايش و سازي شبيه −
  هاي حفاظت ديواره رودخانه  بررسي عملكرد سازه −
  ها انتقال رسوب در رودخانه −
  در مخازن سدهارسوبگذاري −
  

  ي رياضي لهاانواع مد 1- 6-2
ي يك بعدي لهادر مد. گيرند  رياضي يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي مورد استفاده قرار مييلهاها، مد با توجه به ماهيت پديده

شود كه مؤلفه جريان فقط در جهت طولي وجود دارد و اين بدين معني است كه تراز سطح آب، سرعت و بده جريان،  فرض مي
 بايد در مواردي لهارو اين مد از اين. باشند ت ميكنند و در ساير جهات ثاب  فقط در جهت طول تغيير ميعواملتراز بستر و ساير 

ي رياضي دو بعدي دو لهامد. ي ديگر ناچيز و قابل صرف نظر كردن باشندها در جهتعواملمورد استفاده قرار گيرند كه تغييرات 
ات درجهت ي رياضي دو بعدي در جهت قائم، تغييرلهادر مد. گروه هستند، دو بعدي در جهت قائم و دو بعدي در جهت افق

كه مرتبط با غلظت   خصوصاً در موارديلهااين مد. شود طول و در عمق غالب است و از تغييرات در جهت عرض صرف نظر مي
 در جهت  مشخصات جريان در رسوبي دو بعدي در افق، از تغييراتلهادر مد.  كاربرد دارد،رسوب و تغييرات آن در عمق هستند

 جريان در عمق كم است و عوامل، معمولاً تغييرات )ها مانند جريان در رودخانه ( عمقدر جريان كم. شود عمق صرف نظر مي
گيري شده در عمق را مورد بررسي   متوسطعواملدر اين حالت فقط توزيع افقي . توان از متوسط آنها در عمق استفاده كرد مي

  .]30[ندمعمولاً در موارد زير كاربرد داري دو بعدي در افق لهامد. دهند قرار مي
  ها  بررسي توپوگرافي بستر در خم رودخانه −
  توسعه پيجانرود همراه با فرسايش ديواره  −
  بندي شكل پلان  رودخانه و طبقه1بررسي الگوي −
  ها  در خم رودخانه2برسي پديده جورشدگي −

از مولفه طولي و  تر  باشد، معمولاً تغييرات مولفه سرعت در عمق كم اهميت20اگر نسبت عرض به عمق برابر و يا بيشتر از 
ي رياضي لهابطور كلي مد. ]19[گيري شده در عمق جريان استفاده كرد  هاي متوسط توان از مولفه باشد و مي عرضي سرعت مي

باشد و نتوان جريان را يك  گيرند كه جهت و يا توزيع جريان در عرض مهم  دو بعدي در افق در مواردي مورد استفاده قرار مي
 نشان داده 2-6 و 1-6تفاوت استفاده از معادلات يك بعدي و دو بعدي در يك حوضچه ترسيب در شكلهاي . بعدي فرض كرد

  . شده است
                                                   

1 - Pattern 
2 - Pattern 
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  ]48[ استفاده از معادلات يك بعدي جريان در يك حوضچه ترسيب – 1- 6شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]48[يب  استفاده از معادلات دو بعدي جريان در يك حوضچه ترس-2- 6شكل 



 142

براي مطالعه هيدروديناميك جريان توسعه يافته و تعريف كاملي از معادلات جريان و اغلب مدلهاي رياضي سه بعدي نيز 
، سبب شده است كه در سطح وسيع مورد استفاده قرار لهاپيچيدگي و محاسبات زياد اين مد. شوند ي ثانويه را شامل ميهاجريان
اند  پذير پرداخته عدي به هيدروليك جريان بدون در نظر گرفتن رسوب و مرزهاي فرسايشي رياضي سه بلهااغلب مد. نگيرند

 صورت بهتوانند   مي در عين حال بعضي از مدلهاي سه بعدي همزمان رفتار هيدروليك جريان و فرسايش و رسوب را.]30[
  .  ]21[ . كنندسازي شبيهموضعي 

شي از جريان چرخشي در اثر انحناء قوس و كه ناباشد  ايش بستر و ديواره ميها معمولاً همراه با فرس جريان در خم رودخانه
هاي   و دهانهلهاهاي پ هاي حفاظت كناره رودخانه، پايه  همچنين جريان در اطراف سازه.غير يكنواختي پروفيل سرعت است

يدان غلظت در كانالها، تغييرات ي رياضي سه بعدي همراه با رسوب، براي تعيين ملهامد. باشد آبگير به صورت سه بعدي مي
  . گيرند هاي آبگير مورد استفاده قرار مي هاي پل، مطالعه جريان و رسوب در دهانه بستر در محدوده پايه

  
  ي كامپيوتري توسعه يافته براي مطالعات فرسايش و رسوبلهابرخي از مد 2- 6-2
ها توسعه يافته است كه برخي از آنها  رودخانه مختلف براي مطالعه جريان و رسوب در اني رياضي زيادي توسط محققلهامد

  مدلهاي. اند هاي متعدد در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته جنبه تجاري پيدا كرده و به دفعات در پروژه
MOBED, MIKE11, SEFLOW, GSTARS2, HEC6و FLUVIALجزئياتدر زير به معرفي .باشند  ميلها از جمله اين مد 

  :   پرداخته شده استهادلبيشتري از م
اين . باشد ها مي ي كامپيوتري بستر متحرك براي محاسبات يك بعدي در رودخانهلهاترين مد يكي از متداول : HEC6 مدل

 از طريق اندركنش مخلوط آب و رسوب، مصالح بستر و هيدروليك جريان در كشور رسوبگذاريمدل براي تحليل فرسايش و 
 و رس، لايحمل بار بستر، حمل . كند  ميسازي شبيه اين مدل قدرت رودخانه را براي حمل رسوب .آمريكا توسعه يافته است

چنين توانايي تعيين محل و حجم  مدل هم. باشد  و از بين رفتن لايه سپر در مدل قابل بررسي مي1، سپرشدگيرسوبگذاري
 ناشي از اصلاح كانال رسوبگذاريز مدت فرسايش و دست سد، تغييرات درا  فرسايش در پايين. در مخزن سد را داردرسوبگذاري

اين مدل براي جريان ماندگار . باشد  كه در مدل قابل بررسي مياستي كشتيراني از جمله مواردي لها دركانارسوبگذاريو 
 پديده ازيس شبيهباشد، توانايي  با توجه به اينكه مدل يك بعدي مي. توسعه يافته و براي جريان غير ماندگار كاربرد ندارد
  .]47[پيچانرودي يا توزيع رسوب درعرض رودخانه را ندارد 

 جريان و رسوب در بسترهاي آبرفتي در كشور آمريكا توسعه يافته است و با توجه به سازي شبيهبراي : GSTARS2 مدل 
ل شبه دو بعدي محسوب  هيدروليك جريان و انتقال رسوب استفاده شده، يك مدعوامل در تعيين 2اينكه از مفهوم لوله جريان

ي مختلف انتقال روشهابا توجه به اينكه . شود كه علاوه بر تغييرات طولي، توانايي تعيين تغييرات در عرض را هم دارد مي
ي عمده اين هاقابليت. كارگيري مدل در شرايط مختلف وجود دارد در مدل مورد استفاده قرار گرفته، امكان به) يازده روش(رسوب 

  .]50[باشد  زير ميمدل به شرح
  محاسبه پروفيل سطح آب با و بدون انتقال رسوب  −
  محاسبه پروفيل سطح آب در شرايط جريان زير بحراني، فوق بحراني و بينابين −

                                                   
1 - Armoring 
2 - Stream Tube 
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  انتقال رسوب و تغييرات طولي و عرضي بستر  −
  محاسبات سپر شدگي و جورشدگي مصالح بستر  −
  ) شبه سه بعدي( حداقل قدرت جريان محاسبه تغييرات در عرض و عمق مقطع بر اساس تئوري −

ي غير دائمي و شرايطي كه هاباشد، براي جريانهاي متغير سريع، جريان با توجه به اينكه مدل شبه دائمي و شبه دو بعدي مي
  . ي ثانويه كاربرد نداردهاباشد و همچنين براي جريان جريان دو بعدي و سه بعدي مي

اين مدل يك بعدي بوده و . ها در كشور كانادا توسعه يافته است ب در رودخانهبراي تحليل جريان و رسو : MOBED مدل 
انحراف جريان، بررسي اثر  تأثيربيني تغييرات تراز بستر، بررسي  اين مدل براي پيش. داردبراي جريان غير ماندگار كاربرد 

مدل در مسائلي . ]19[بي بستر كاربرد دارد  سد بر پروفيل بستر و بررسي تغييرات در مشخصات رسومانندهاي هيدروليكي  سازه
مدل فقط براي رسوب غير چسبنده قابل كاربرد بوده و . كه نياز به تحليل دو بعدي يا سه بعدي جريان داشته باشد، كاربرد ندارد

  . باشد به دليل اينكه فقط از يك رابطه براي انتقال رسوب استفاده كرده، محدوده كاربرد آن كم مي
ها در كشور هلند   و رودخانهلها در شبكه كاناريخت شناسيبراي مطالعه جريان، انتقال رسوب و تغييرات  : SEFLOWمدل 

ي اين مدل به هاعمده قابليت. دارداين مدل يك بعدي بوده و در شرايط جريان ماندگار و غير ماندگار كاربرد . توسعه يافته است
  . باشد شرح زير مي

  لهاها و كانا راي جريان ماندگار و غير ماندگار درشبكه رودخانهروند يابي جريان و رسوب ب −
  شناسي رودخانه  هاي هيدروليكي بر شرايط جريان، تغييرات بستر و ريخت  سازهساخت ناشي از هايبررسي اثر −
  هاي جزرومدي ي سيلابي در رودخانههابررسي جريان −
  مطالعه انتقال رسوب به صورت بار معلق و باركل −

كار  ي بهروشهابه دليل اينكه تعداد . هايي كه شرايط دو بعدي يا سه بعدي در آنها حاكم است، كابرد ندارد يدهمدل براي پد
  . ي مختلف محدود استروشها، قابليت انعطاف براي انتخاب )سه روش(گرفته شده در اين مدل براي انتقال رسوب كم است 

ها دركشور دانمارك توسعه   و رودخانهلها كيفيت آب در شبكه كاناسازي جريان، انتقال رسوب و براي شبيه : MIKE11مدل 
هاي مختلف براي  اين مدل داراي مولفه. يافته و در سطح وسيعي از دنيا و از جمله كشور ايران مورد استفاده قرار گرفته است

شناسي و  نده، تغييرات ريختسازي جريان، انتقال رسوبات چسبنده و غير چسب مطالعات هيدرولوژي، پيش بيني سيلاب، شبيه
ي عمده اين مدل به شرح زير هاقابليت. باشد ها در حالت جريان ماندگار و غير ماندگار مي  و رودخانهلهاكيفيت آب در شبكه كانا

  :]8[باشد  مي
   و فوق بحراني يها در حالت زير بحران  و رودخانهلهارونديابي جريان در شبكه كانا −
   شبه دو بعدي در سيلابدشت  جريان به صورتسازي شبيه −
  هاي هيدروليكي در تغيير پروفيل سطح آب و بستر   سازهتأثيربررسي  −
   رسوبات چسبنده رسوبگذاري فرسايش و سازي شبيه −
  اي و غير يكنواخت محاسبات انتقال رسوب در رسوبات لايه −
   رودخانه ريخت شناسيمحاسبات انتقال رسوبات غير چسبنده و تغييرات  −
  ها  كيفيت آب در رودخانهسازي شبيه −
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سازي فرسايش ديواره  شبيه. هايي كه ماهيت دو بعدي و سه بعدي دارند كاربرد ندارد اين مدل يك بعدي بوده و براي پديده
، )پنج روش(باشد  كار رفته براي محاسبات انتقال رسوب زياد مي ي بهروشهابا توجه به اينكه . باشد در مدل قابل انجام نمي

   .يري براي انتخاب روش مناسب وجود داردانعطاف پذ
  .  ارائه گرديده است1-6ي معرفي شده در جدول لهاي مدويژگيهابه طور خلاصه 

  
  

  ي كامپيوتري مورد استفاده در مطالعات فرسايش و رسوب در رودخانهلها ويژگيهاي مد- 1-6جدول 
  

  نام مدل
  شاخصهاي عددي

HEC-6  GSTARS2  MOBED  SEFLOW  MIKE11  

  يك بعدي  يك بعدي  يك بعدي  شبه دو بعدي  يك بعدي  ع مدلنو

  غير ماندگار  غير ماندگار ماندگار شبه -ماندگار ماندگار  شبه-ماندگار  نوع جريان
-ماندگار

  غيرماندگار

  زير بحراني  حالت جريان
  زير بحراني
  فوق بحراني

  زير بحراني  زيربحراني
  زيربحراني
  فوق بحراني

  نوع رسوب
چسبنده و 

  سبندهغيرچ
چسبنده و 
  غيرچسبنده

  غير چسبنده  غير چسبنده
چسبنده و غيره 

  چسبنده
تعداد روشهاي حمل 

  رسوب
12  11  1  3  5  

 اثرات سازي شبيه
  هاي هيدروليكي سازه

  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد

  دانمارك  هلند  كانادا  آمريكا  آمريكا  محل توسعه مدل

  
  

  هاي مورد نياز  چگونگي آماده سازي داده 3- 6
. باشد گيري شده نياز مي هاي اندازه اي از داده ي فيزيكي و رياضي، به مجموعهلها مد2 و صحت سنجي1اي اجرا، واسنجيبر

آوري شده  هاي جمع داده. بخشي از اطلاعات ممكن است موجود باشد و بخشي نيز با استفاده از برداشتهاي صحرايي تهيه شود
آوري، پردازش و تحليل  جمع. گيرند يا نياز به پردازش و تحليل داشته باشندممكن است به صورت خام مورد استفاده قرار 

  .]48[ي فيزيكي و رياضي دارد لهاهاي صحرايي، نقش مهمي در اجرا، واسنجي و صحت سنجي مد داده

                                                   
1 - Calibration 
2 - Verification 
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  لهاهاي مورد نياز براي اجراي مد انواع داده 1- 6-3
باشد ولي به طور كلي  هاي مورد نياز متفاوت مي طالعه، داده، بسته به شرايط حاكم بر مدل و پديده مورد ملهابراي اجراي مد

  . بندي كرد توان طبقه  را به شرح زير ميلهاهاي مورد نياز مد داده
  

  هاي هندسي   داده-الف
ها با  اين داده. باشند هاي هيدروليكي مي  مقاطع عرضي و طولي رودخانه، موقعيت و مشخصات سازه،ها شامل پلان اين داده

تعداد مقاطع عرضي بستگي به تغييرات شكل مقطع در . گردند ي صحرايي تهيه ميهاهاي توپوگرافي ويا برداشت ده از نقشهاستفا
در هر صورت تعداد مقاطع بايد بنحوي باشد كه تغييرات شديد درشكل مقطع . طول رودخانه و دقت مورد نياز در مطالعات دارد

بليت را دارند كه در صورت نياز در بين مقاطع عرضي معرفي شده به مدل، مقاطع عرضي  نيز اين قالهااغلب مد. را در نظر بگيرد
در هنگام برداشت اطلاعات مقاطع عرضي به اين نكته بايد توجه شود كه علاوه . جديد را با استفاده از روش درونيابي توليد كنند

  . بر مقطع اصلي، سيلابدشت طرفين نيز به اندازه كافي برداشت شود
ضريب زبري اغلب به دو صورت . هاي مربوط به ضريب زبري مقاطع سيلابدشت نيز در اين گروه قرار گرفته است ادهد

. استضريب زبري مشتمل بر دو قسمت . گيرد ضريب زبري مانينگ و يا ضريب زبري شزي در مدلها مورد استفاده قرار مي
بندي مصالح بستر و با استفاده از روابط تجربي ارائه  ات منحني دانه با استفاده از مشخصبيشترزبري مربوط به مصالح بستر كه 

بخشي از زبري نيز به فرم بستر، پوشش گياهي و موانع موجود در مقطع . باشد  مختلف قابل محاسبه ميقانشده توسط محق
له جداول ارائه شده توسط ها، جداول و روابط مختلفي ارائه شده است كه از آن جمپيشنهادبستگي دارد كه دراين خصوص نيز 

 عوامليشود و از جمله  ها و روابط تخمين زده مي پيشنهاد است كه مقدار ضريب زبري با استفاده از شايان ذكر. باشد  مي1چاو
  . شود تدقيق مي باشد كه در مرحله واسنجي مدل مي
  
  يهاي هيدرولوژيك  داده- ب

جريان ماندگار (شود كه بسته به شرايط حاكم بر مدل   بازه مورد مطالعه ميها معمولاً شامل جريان ورودي و خروجي از اين داده
عنوان شرايط مرزي ه ب)  تراز سطح آب–بده   رابطه وبده، تراز سطح آب، آبنمود(و يا اطلاعات در دسترس ) يا غير ماندگار
 تراز سطح - تراز سطح آب ثابت و يا رابطه بدهي جريان ماندگار بده ثابت،لهادر مد. گيرند  مورد استفاده قرار ميلهاجريان در مد

ي جريان غير ماندگار آبنمود لهادر مد. گيرد عنوان شرايط مرزي جريان و اطلاعات ورودي مدلها مورد استفاده قرار ميه آب ب
تفاده قرار عنوان شرايط مرزي جريان مورد اسه ب)  تراز سطح آب- زمان و يا رابطه بده- زمان يا تراز سطح آب-بده(جريان 

باشند،  سنجي كه داراي تجهيزات ثبت تراز سطح آب و سرعت جريان مي ي آبهاها معمولاً از طريق ايستگاه اين داده. گيرند مي
باشد كه با  هاي ورودي مدلها مورد نياز مي عنوان دادهه  دانسيته و درجه حرارت نيز بمانندبرخي از خواص آب . شوند تهيه مي

  . گردند  ميگيري تعيين اندازه
  

                                                   
1 - Chow 
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  هاي رسوب   داده-ج
بندي رسوبات مصالح  دانه. گيرند هاي عمومي و يا شرايط مرزي مورد استفاده قرار مي  به صورت دادهلهاهاي رسوب در مد داده

بده غلظت يا . گردد  استفاده ميلهاهاي عمومي رسوب در مد  دادهصورت بهبستر، بار بستر و بار معلق، دانسيته و چگالي رسوبات 
، رابطه بده جريان و بده رسوب و يا تغييرات بستر در يك مقطع مشخص )ثابت و يا تابعي از زمان(رسوبات معلق و بار بستر 

ي حاكم بر هابا توجه به تئوري. گيرد بعنوان شرايط مرزي جريان رسوب در مدلها مورد استفاده قرار مي) ثابت يا تابعي از زمان(
برداري  ها معمولاً از طريق نمونه اين داده. ها مورد نياز باشد است تمام و يا بخشي از اين دادهمدل و اهداف مطالعه ممكن 

گيري از جريان همراه با رسوب و يا با استفاده از تجهيزات ثبت غلظت  آزمايشهاي لازم، نمونهدادن مصالح بستر و انجام 
  . گردند رسوبات تعيين مي

  
  لها و صحت سنجي مدهاي مورد نياز براي واسنجي داده 2- 6-3

باشد كه   نيز تعدادي داده مورد نياز ميلها، براي واسنجي و صحت سنجي مدلهاهاي مورد نياز براي اجراي مد علاوه بر داده
 لها در خصوص واسنجي و صحت سنجي مد. دارد رالها از مدبدست آمدهكارگيري آنها نقش مهمي در اجراي صحيح و نتايج  به

ي لهاهاي جريان و رسوب كه در واسنجي و صحت سنجي مد در اينجا به برخي از داده. گردد بي ارائه ميبعداً به تفصيل مطال
هاي مورد استفاده در  باشد كه داده لازم به يادآوري مي. گردد  اشاره مي،مورد استفاده در مطالعات فرسايش و رسوب كاربرد دارد
هاي جداگانه مورد نياز  اده قرار گيرند و براي هر مرحله يك سري دادهمرحله واسنجي، نبايد در مرحله صحت سنجي مورد استف

  . باشد مي
هايي است كه در واسنجي و صحت  تراز سطح آب در چند نقطه از بازه مورد مطالعه به ازاء بده جريان مشخص يكي از داده

 يي چند مقطع از بازه مورد مطالعه مبناهمچنين ثبت مقادير سرعت جريان در. شود  ميي فيزيكي و رياضي استفادهلهاسنجي مد
  . باشد  از نظر عملكرد هيدروليك جريان ميلهاسنجي مد براي واسنجي و صحت

گروه ديگري سپس عملكرد مدل واسنجي شده با د و وش مي با استفاده از اين اطلاعات ضريب زبري در مدل واسنجي اغلب
  . گيرد از اطلاعات مورد صحت سنجي قرار مي

هاي مربوط به غلظت يا بده رسوب در  ي مربوط به تغييرات تراز بستر در اثر شرايط مشخص جريان و همچنين دادهها داده
ي بستر متحرك استفاده لهاباشند كه براي واسنجي و صحت سنجي مد هايي مي چند نقطه از بازه مورد مطالعه، از جمله داده

  . شوند ي صحرايي و قبل از مرحله اجراي نهايي مدل تهيه ميهاشتگيري و بردا اين اطلاعات از طريق اندازه. شوند مي
  

  لهاواسنجي و صحت سنجي مد 4- 6
هاي مورد مطالعه  سازي پديده ي فيزيكي و رياضي براي شبيهلهاترين عامل در بكارگيري مد واسنجي و صحت سنجي مهم

يعت و انطباق ضرايب متغير در مدل صورت گيري شده و شرايط معلوم براي طب واسنجي بر اساس اطلاعات اندازه. باشد مي
بعد از واسنجي، مدل بايد با اطلاعاتي كه در مرحله واسنجي مورد . گيرد به نحوي كه شرايط متناظر در مدل ايجاد شود مي

ي هابيني  به خوبي واسنجي و صحت سنجي شوند، پيشلهاكه مد صورتي در. ]49[سنجي شود  استفاده قرار نگرفته باشد، صحت
  . د بودنتر خواه بينانه ، واقعلهاجام شده توسط مدان
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  ي فيزيكي لهاواسنجي و صحت سنجي مد 1- 6-4
نحوي كه انتخاب مقياس و  باشد به ي فيزيكي فرسايش و رسوب در رودخانه، واسنجي بخشي از مرحله ساخت مدل ميلهادر مد

ثابت، عمدتاً با ايجاد زبري مناسب، پروفيل سطح ي فيزيكي با بستر لهادر مد. اي دارد انتخاب مصالح بستر در مدل نقش عمده
به طور طبيعي و با استفاده از مصالح بكار رفته در مدل و  اين زبري ممكن است. گردد آب و توزيع سرعت در مدل واسنجي مي

پروفيل سطح سازي  كه نتيجه آن شبيه طوريه طور مصنوعي و با نصب ميله و موانع در مسير جريان ايجاد گردد به يا اينكه ب
  .گيري شده باشد آب، توزيع سرعت و يا توزيع غلظت رسوب در مدل بر اساس اطلاعات اندازه

سازي و مقياس مدل براي  ي فيزيكي كج كه معمولاً قوانين شبيهلهاي فيزيكي با بستر متحرك و خصوصاً مدلهادر مد
 لهادر اين مد. باشد  از اهميت بيشتري برخوردار ميگردد، واسنجي و صحت سنجي مدل انتخاب مصالح بستر دقيقاً رعايت نمي

گردد كه مصالح بستر در مدل  نحوي انتخاب مي چنين مقياس زماني آبنمود جريان به بندي مصالح بستر و هم جنس و دانه
  . گيري شده در طبيعت درمدل بازسازي شود حركت داشته باشند و تغييرات اندازه

انحراف در مقياس . دشو ، از جمله اطلاعاتي است كه براي واسنجي مدل استفاده ميي كجلهاتوزيع سرعت، خصوصاً درمد
شود سرعت در مدل به خوبي بازسازي نشود و در اين موارد واسنجي مدل از اهميت  ي كج سبب ميلهاافقي و قائم در مد

  . خاصي برخوردار است
. طور جداگانه بايد انجام شوند سته هستند كه بهمدل دو مسئله به هم وابصحت سنجي ي فيزيكي، واسنجي و لهادر مد

شود و نتايج با اعمال  شود، مدل تحت همان شرايط اجرا مي گيري مي كه اطلاعات طبيعت تحت شرايط خاص اندازه زماني
. ييد شده استگيري شده مطابقت داشته باشد، مدل تا اگر نتايج مدل و اندازه. شود گيري شده مقايسه مي ، با نتايج اندازههامقياس

بعد . سازي به خوبي انجام نشده است و نياز هست كه مدل اصلاح شود چنانچه نتايج مدل با طبيعت مطابقت نداشته باشد، شبيه
كه نتايج قابل قبولي بدست   تا زمانيصحت سنجي مدل نيز انجام شودمرحله بايد شود،   كه در مدل انجام ميياز هر اصلاح

  . آيد
در . دشو ، بايد متفاوت از اطلاعاتي باشد كه در مرحله تاييد نهايي استفاده مي در مرحله واسنجياطلاعاتآل،  به طور ايده

دهد كه مدل به خوبي واسنجي شده و پيش بيني آن قابل اعتماد خواهد  كه با اين اطلاعات مدل تاييد شود، نشان مي صورتي
، شود  مي اطلاعاتي كه براي واسنجي مدل استفادهبخشي از مواقع از شود كه در اغلب هزينه زياد تهيه اطلاعات سبب مي. بود

  .]37[ مدل استفاده گردد صحت سنجيبراي 
  

  ي رياضي لهاواسنجي و صحت سنجي مد 2- 6-4
در مرحله واسنجي . ي فيزيكي بايد مراحل واسنجي و صحت سنجي صورت گيردلهاي رياضي نيز همانند مدلهابراي مد
گيري شده در طبيعت، انطباق  اي توسط مدل و مقادير اندازه گردند كه مقادير محاسبه ي اصلاح مي به نحوعواملاي از  مجموعه

درمطالعه . قبل از واسنجي، كاربر بايد از صحت عملكرد مدل و كامل بودن فايل ورودي اطمينان حاصل كند. داشته باشد
در اين . گردد  تراز سطح آب براي واسنجي استفاده ميگيري شده بده جريان و هيدروليك جريان، معمولاً از اطلاعات اندازه

ي دو بعدي و سه بعدي، جريان غير ماندگار لهادر مد. گيرد  است كه مورد واسنجي قرار ميعامليترين  حالت ضريب زبري عمده
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جريان و تراز تغييرات مكاني و زماني بده . باشد ي فرسايش و رسوب، اطلاعات بيشتري براي واسنجي مورد نياز ميلهاو مد
سطح آب، توزيع سرعت، تغييرات مكاني و زماني غلظت رسوب، تغييرات زماني و مكاني تراز و شكل بستر از جمله اطلاعاتي 

  . باشد  مورد نياز ميلهاگونه مد هستند كه براي واسنجي اين
باشد كه در  به اطلاعاتي مي نياز كاربراي اين . اي است كه بايد بعد از واسنجي صورت گيرد صحت سنجي آخرين مرحله

شود و نتايج محاسبات با اطلاعات  دراين مرحله مدل واسنجي شده با اطلاعات جديد اجرا مي.  باشدشدهمرحله واسنجي استفاده 
شود و به نتايج  در صورتيكه نتايج انطباق داشته باشد، از واسنجي مدل اطمينان حاصل مي. گردد گيري شده مقايسه مي اندازه
در صورتيكه اطلاعات كافي براي واسنجي و صحت سنجي مدل در . توان اعتماد كرد بيني مدل براي تغييرات آينده ميپيش 

 در اطلاعات ورودي روي نتايج ي خطاتأثير ورودي انجام گيرد تا ميزان عواملدسترس نباشد، بايد آناليز حساسيت مدل به 
  . خروجي مدل قابل بررسي باشد

  

   در محدوده مطالعاتيرسوبگذاريبيني روند فرسايش و  نقش مدلها در پيش 5- 6
هاي مرتبط با اين  هاي هيدروليكي و رسوبي، لازم است قبل از طراحي و اجراي پروژه ي زياد در پديدههابه دليل وجود پيچيدگي

يدروليكي و رسوبي از هاي پيچيده ه بيني پديده به منظور پيش.  عملكرد آنها اطلاعاتي بدست آورده شودچگونگيها، از  پديده
 به خوبي لهاچنانچه مراحل واسنجي و صحت سنجي مد. شود گيري مي ي فيزيكي و رياضي بهرهلها و مدسازي شبيهي روشها

ي لهامد. هاي مورد مطالعه قابل اعتماد خواهد بود صورت گيرد و عملكرد مدل تاييد گردد، پيش بيني مدل در خصوص پديده
 به رسوبگذاري آبشستگي، فرسايش و مانندهايي  كنند تا پديده ، شرايطي را فراهم ميسازي شبيهنين فيزيكي با استفاده از قوا

  . صورت سه بعدي مورد مطالعه قرار گيرند
ي رياضي به صورت يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي توسعه يافته و متناسب با اطلاعات موجود و نيازهاي طراحي، لهامد

ها و براي  ي رياضي ابعاد واقعي پديدهلهابا استفاده از مد. گيرند ص خود مورد استفاده قرار ميهر يك از آنها در شرايط خا
  . باشد هاي زماني طولاني قابل بررسي مي دوره

گردد و پس از تاييد   استفاده ميلهابه طور كلي از روند تغييرات رودخانه در گذشته براي واسنجي و صحت سنجي مد
برخي از مواردي را كه روند تغييرات آنها با استفاده از . گردد  ميرات در آينده با استفاده از مدل پيش بينيعملكرد مدل، روند تغيي

  : باشد به شرح زير است   مي قابل پيش بينيهامدل
  شكنها  و آبلها پمانندهاي هيدروليكي  فرسايش در اطراف سازه −
  دهاها و توسعه پيچانرو فرسايش و رسوبگذاري در خم رودخانه −
  هاي حفاظت رودخانه بر فرسايش و رسوبگذاري در محدوده مورد مطالعه   عملكرد سازهتأثير −
  ها و تغييرات بستر در اثر فرسايش و رسوبگذاري  انتقال رسوب در رودخانه −
  ها  در مخازن سدها ودلتاي رودخانهرسوبگذاري −
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  سوب ي فيزيكي و رياضي در مطالعات فرسايش و رلهااستفاده از مدموارد  6- 6
   :گردد  ارائه ميبه شرح زير ي فيزيكي و رياضي در مطالعات فرسايش و رسوب لها استفاده از مدموارد
  

  ي فيزيكي لهامد 1- 6-6
 در اطراف رسوبگذاري فرسايش و مانندهايي كه نياز به مطالعه سه بعدي دارند،  ي فيزيكي براي پديدهلهابه طور كلي مد −

  . شوند  مي رسوب در دهانه آبگيرها، استفادههاي هيدروليكي و مطالعه جريان و سازه
در صورتيكه مطالعه الگوي جريان در مدل مورد نظر باشد و حركت مواد بستر در مدل حائز اهميت نباشد، ازمدل فيزيكي  −

  . توان استفاده كرد با بستر ثابت مي
  . دشو  ميكي با بستر متحرك استفادي فيزيلهادر صورتيكه حركت بار بستر و تغييرات توپوگرافي مورد نظر باشد از مد −
هاي  الگوي فرسايش موضعي در اطراف سازهمانند ي فيزيكي غير كج براي مطالعات موضعي و در وسعت محدود لهامد −

كه امكانات آزمايشگاهي، امكان  به طور كلي در صورتي. دشو  ميهاي آبگير استفاده هيدروليكي و مطالعه رسوب در دهانه
  .  داردبرتريي فيزيكي كج لها بر مدلهاا فراهم كند، ساخت اين مدساخت مدل غيركج ر

آيد،  شود و يا محدوديت عمق جريان و حركت مواد بستر درمدل پيش مي كه محدوده وسيعي از رودخانه مدل مي در زماني −
 نياز به لهانتايج اين مدتفسير . باشد  مقياس عمودي و افقي متفاوت ميلهادر اين مد. دشو  ميي فيزيكي كج استفادهلهااز مد

   .دقت بيشتري دارد
تر از  ي فيزيكي با بستر متحرك، براي اطمينان از حركت رسوب به صورت بار بستر، معمولاً از مصالح سبكلهادر مد −

  . شود  پودر ذغال سنگ و پودر پلاستيك استفاده ميمانندمصالح طبيعي، 
  

  ي رياضي لهامد 2- 6-6
شود، در  سايش و رسوب كاربرد دارند و به دليل اينكه اندازه واقعي رودخانه مدل ميي رياضي در اغلب مطالعات فرلهامد −

  .  محدوديت مقياس وجود نداردلهااستفاده از اين مد
 بايد در لهارو اين مد از اين. شود كه مولفه جريان فقط در جهت طولي وجود دارد ي رياضي يك بعدي فرض ميلهادر مد −

  . ي ديگر ناچيز و يا قابل صرف نظر كردن باشندها در جهتعوامليرات  كه تغيشوندمواردي استفاده 
  .  غلظت رسوب در عمق زياد باشندعواملي مانندشوند كه تغييرات   زماني بكار گرفته مي،ي رياضي دو بعدي در قائملهامد −
گيري شده در  قادير متوسطماز شود و يا اينكه  ي رياضي دو بعدي در افق، از تغييرات در جهت عمق صرف نظر ميلهادر مد −

ها، توسعه پيچانرودها و الگوي رودخانه   براي بررسي توپوگرافي بستر در خم رودخانهاغلب لهااين مد. شود عمق استفاده مي
   .گيرند شكل پلان مورد استفاده قرار مي و

ها، جريان در  ر خم رودخانه جريان دمانندهايي كه ماهيت سه بعدي دارند  ي رياضي سه بعدي براي مطالعه پديدهلهامد −
  .شوند  ميهاي آبگير استفاده هاي هيدروليكي و جريان آب و رسوب در دهانه اطراف سازه

   .ي مدل و اطلاعات در دسترس بستگي داردهاانتخاب نوع مدل به موضوع مطالعه، قابليت −
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دخانه سئوالهاي زير بايد طرح و به طور كلي قبل از انتخاب مدل رياضي مناسب براي مطالعات فرسايش و رسوب در رو −
  . پاسخ گفته شود

  آيا اطلاعات مورد نياز مدل متناسب با نيازهاي پروژه وجود دارد؟  •
  باشد؟  ميمتناسب با نياز پروژه) نرم افزاري و سخت افزاري(آيا ظرفيت و محدوديت مدل  •
  باشد؟ آيا مباني تئوري مدل جوابگوي نياز پروژه مي •
  ي و صحت سنجي مدل وجود دارد؟تا چه حد امكان واسنج •
  اطلاعات موجود چقدر است و چقدر نياز به پردازش دارد؟  •
  سادگي و انعطاف پذيري مدل براي استفاده كاربران چقدر است؟ •
  ي مورد استفاده وجود دارد؟ لهاآيا قابليت انتقال اطلاعات بين مد •
  آيا امكان ايجاد اطلاعات توسط مدل وجود دارد؟ •
  جراي مدل چگونه است؟هزينه و زمان ا •
  شود يا نياز به كامپيوترهاي خاص دارد؟  آيا مدل روي كامپيوترهاي معمولي اجرا مي •
  آيا امكان پشتيباني مدل براي استفاده كاربران وجود دارد؟  •
  آيا اطلاعات ورودي مدل با دقت مورد نياز و در تعداد كافي وجود دارد؟ •
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 فرسايش و  از ديدگاهها هدر رودخاناندهي پايش و ارزيابي پيامدهاي اقدامات سام -7
  رسوبگذاري 

  
  ها مروري بر پيامدهاي طبيعي فرسايش و رسوبگذاري در رودخانه 1- 7

در فصل سوم و چهارم . باشد ها مي  از جمله اهداف اقدامات ساماندهي در رودخانهرسوبگذاريمهار فرسايش و مقابله با پديده 
.  برآنها در شرايط طبيعي پرداخته شده استمؤثر و عوامل رسوبگذارياي فرسايش و ه اين راهنما به تفصيل در خصوص پديده

  : صورت زير خلاصه كرد  را در حالت طبيعي بهرسوبگذاريتوان انواع فرسايش و   ميهابر اساس نتايج حاصل از اين بررسي
  : فرسايش

  ) كف كني فراگير بستر رودخانه(فرسايش عمومي  −
  )يي، غاركني، پنجه شوهار قوسفرسايش د(فرسايش موضعي  −

  :رسوبگذاري
  ) افزايش فراگير تراز بستر رودخانه( عمومي رسوبگذاري −
  )ي داخلي، تشكيل جزاير و بارهاي رسوبيها در قوسرسوبگذاري( موضعي رسوبگذاري −

 تأثيراي را تحت  نه محيط رودخا هاي طبيعي بسيار متنوع بوده و پيامدهاي آن نيز مستقيماً گونه پديده عوارض ناشي از اين
  : دكرصورت زير عنوان  توان به  را ميرسوبگذاري وقوع فرسايش و پيامدهاي. دهد خود قرار مي

  
   ناشي از فرسايشپيامدهاي –الف 

 تأسيساتاي و  اي آنها كه منجر به از بين رفتن اراضي حاشيه هاي ساحلي رودخانه و ريزش تدريجي يا توده ناپايداري ديواره −
  . گردد موجود مي

  جابجايي عرضي پيچابها و تغيير مسير رودخانه  −
  شناسي رودخانه   و بر هم خوردن ساختار ريختميانبرايجاد  −
تبديل مسيرهاي مستقيم به پيچانرودي و (گردد  تغيير عرض و شيب رودخانه كه منجر به تغيير نوع رودخانه نيز مي −

  )عكسبرعكس و يا تبديل رودخانه شرياني به پيچانرودي و بر
  بندي مواد بستر  تغيير دانه −
  بندي و شيب رودخانه تغيير ظرفيت انتقال رسوب ناشي از تغيير دانه −

  
  رسوبگذاري تبعات ناشي از –ب 

  .گردد  ميهاگذري مجرا كه منجر به افزايش تراز آب و تشديد خطر سيلاب كاهش ظرفيت آب −
  تغيير مسير رودخانه ناشي از تجمع رسوبات −
   هم خوردن ساختار هندسي رودخانه تعريض بستر و بر −
 ) ممكن است رودخانه پيچانرودي به رودخانه شرياني تبديل شودرسوبگذاريدر اثر (تغيير نوع رودخانه  −
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  ها پيامدهاي اقدامات ساماندهي رودخانه بر روند فرسايش و رسوب رودخانه 2- 7
 همان. گيرد ميقرار  وضعيت جديدي  رودخانه در واقدامات ساماندهي، شرايط طبيعي دستخوش دگرگوني گرديدهدادن با انجام 

هاي طولي، اقدامات  هاي عرضي، سازه  سازهساخت شاملگونه كه در فصل پنجم مطرح گرديده است، اقدامات ساماندهي 
گونه  اصلاح مسير و پوشش گياهي بوده و توجه به پيĤمدهاي برداشت شن و ماسه در راستاي ساماندهي نيز بخشي از اين

ها، ايجاد راستاي  اقدامات ساماندهي، هر چند اهدافي چون مهار سيلاب، تثبيت بستر و كنارهدادن با انجام . باشد مات مياقدا
 مرتفع رسوبگذاريگردد، ليكن در چنين شرايطي نيز خطر فرسايش و  مناسب و برقراري حالت متوازن در رودخانه محقق مي

 به تفصيل پيĤمدهاي 5در فصل . شود فاظتي و اهداف ساماندهي تلقي ميهاي ح نگرديده و همچنان تهديدي براي سازه
صورت زير خلاصه  توان به را مي ها مورد بحث و بررسي قرار گرفته كه نتايج آن  رودخانهرسوبگذاريساماندهي در فرسايش و 

  : نمود

  رسوبگذاريوقوع فرسايش يا   نوع سازه يا اقدامات ساماندهي

  شكنها آب

  ي در دماغه آبشكنفرسايش موضع
  فرسايش عمومي ناشي از كاهش مقطع جريان

  ها در ميدان آبشكنرسوبگذاري
  دست  ينيهاي پا  در بازهرسوبگذاري -  

  لهاپ
  هاي پل  فرسايش موضعي در اطراف پايه

  فرسايش بستر ناشي از كاهش مقطع جريان
   در بالادست پلرسوبگذاري

  سدهاي مخزني و بندهاي انحرافي

  هاي فرعي  دست سد و گسترش آن به شاخه ينيعمومي در پافرسايش 
هاي  هاي بالادست و گسترش آن به شاخه  فراگير در بازهرسوبگذاري

  فرعي 
   فرسايش موضعي در پاي سد

  هابندها، سرريزها و شيب شكن كف
   و تثبيت بستر رسوبگذاري

  فرسايش موضعي در پاي سازه

  يي حفاظتهابند و پوشش هاي سيل ديواره
  احتمال فرسايش عمومي ناشي از كاهش مقطع جريان

  )ييپنجه شو(فرسايش موضعي

  ها خاكريزهاي سيل بند يا گوره
  دشت و مجراي اصلي   در سيلابرسوبگذاريامكان تشديد 

  هاي فرعي تشديد فرسايش در مجراي اصلي و گسترش آن به شاخه

  اقدامات اصلاح مسير
  هاميانبرفرسايش ناشي از ايجاد 

  سايش ناشي از كاناليزه كردن مجراي اصلي فر
  دست ينيهاي پا  در بازهرسوبگذاري
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 رودخانه فرايندي است كه متقابلاً عملكرد رسوبگذاريگذاري اقدامات ساماندهي بر روند فرسايش و تأثيربديهي است 
 همواره تهديدي جدي بر سلامت و وقوع فرسايش. پذيري مستقيم داردتأثيرهاي حفاظتي و تحقق اهداف ساماندهي از آن  سازه

  .. گردد  مانع از تحقق اهداف مورد نظر ميرسوبگذاريبه علاوه در مواردي . شود هاي ساماندهي تلقي مي پايداري سازه
  

  ها اهميت و ضرورت پايش عملكرد اقدامات ساماندهي رودخانه 3- 7
 قبال چنين اقداماتي راهكار مناسبي براي اتخاذ العمل رودخانه در پايش و ثبت عملكرد اقدامات ساماندهي و چگونگي عكس

اي از ثبت روند   نمونه1-7در شكل . باشد  ميرسوبگذاريتدابير مديريتي و آگاهي از روند فعل و انفعالات ناشي از فرسايش و 
آلمان نشان داده شده  در 1بر روي رودخانه لخ) 1970 تا 1880( ساله 140بندي مواد بستر در يك دوره  تغييرات تراز بستر و دانه

اين تغييرات .  ساله ارائه شده است90 روند تغيير مقطع عرضي در بخشي از رودخانه لخ در دوره 5-7علاوه در شكل  به. است
هاي عرضي براي تثبيت بستر در   سازهساخت، 2ناشي از مجموعه اقدامات ساماندهي شامل مسيرسازي، كاهش عرض رودخانه

 متر 7 بستر رودخانه در اين دوره كاهش ترازي معادل 2-7مطابق شكل . ]32[ها بوده است   سيلاببالادست و همچنين مهار
 آن برخصوصيات هيدروليك جريان و تأثير و 3 مصنوعيميانبرگيري  اي ديگر از پايش فرايند شكل  نمونه.را تجربه كرده است

 ساختمطابق شكل مزبور پيامدهاي ناشي از . ]28[ست نشان داده شده ا 3-7 در شكل 4انتقال رسوب در رودخانه يانگ تسه
 كاهش ميانبردر مرحله اول با تشديد فرسايش و تعريض بستر شيب مسير . توان به سه مرحله مشخص تقسيم نمود  را ميميانبر

در مسير اصلي  ته وگذارد، در مرحله دوم ميزان بده عبوري باز هم افزايش ياف يافته و ميزان بده جريان عبوري رو به افزايش مي
  . گردد  آغاز ميرسوبگذاريپديده ) نروديبازه پيچا(رودخانه 

 هدايت شده و حالت انسداد كانال در ميانبراي از بده جريان رودخانه به   در مجراي اصلي بخش عمدهرسوبگذاريبا تداوم 
  . گردد مجراي اصلي پديدار مي

اي   بخود گرفته و با جداشدن از سيستم رودخانه5ياچه شاخ گاويدر مرحله سوم پيچاب موجود در مجراي اصلي شكل در
اصلاح مسير و هدايت جريان در مقطع كنترل شده از ديگر اقدامات . شود  هدايت ميميانبرطور كامل در مسير   بهآبجريان 

 از پايش رفتار رودخانه اي  نمونه4-7در شكل . گردد ساماندهي است كه منجر به وقوع فرسايش و بروز كف كني در رودخانه مي
  بر روي شكل روند تغييرات نيمرخ طولي رودخانه در يك دوره  .اقدامات اصلاح مسير نشان داده شده استدادن بعد از انجام 

  .]7[ و براي چند سال متوالي نشان داده شده است 1960تا ) قبل از ساماندهي (1920ي لها ساله بين سا40
هاي حفاظتي و تمهيدات   آن بر عملكرد سازهتأثير از تغييرات تراز بستر و ناشي يامدهايپبديهي است چنين روند پايشي 

  . نمايد مديريتي را مشخص مي
  
  

                                                   
1 - Lech River 
2 - Canalization 
3 - Artificial Cut-off 
4 - Yang-Tse River 
5 - Oxbow Lake 
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  كنترل سيلاب دربندي ناشي از اقدامات ساماندهي و  نمايش روند تغييرات تراز بستر و دانه -1- 7شكل 
  ]32[)  سال140(ني مدت ودخانه لخ در آلمان در يك دوره پايش طولار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمايش روندكف كني بستر رودخانه لخ ناشي از اصلاح مسير و تنظيم جريان  -2- 7شكل 
  ]32[ 1970 تا 1880در دوره پايش 
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   در رودخانه يانگ تسه درميانبر ساختاي از پايش تغييرات ناشي از   نمونه-3- 7شكل 

  ]28[له يك دوره پايش دو سا
  : توضيح علائم

w :  ميانبرحجم مواد رسوبي حمل شده از مسير              offcutQ   ميانبربده عبوري از : −
Q :        بده عبوري از مجراي اصلي                F :  ميانبرسطح مقطع جريان در  

1I :              2شيب ميان برI :             شيب رودخانه در بازه پايين دستH :  ميانبرعمق آب در  
  
  

از اين . شود  ميمشخص اهميت و نقش پايش رفتار رودخانه از ديدگاه فرسايش و رسوب بعد از اقدامات ساماندهي اكنون
برداري و اعمال تدابير  ي حفاظت و بهرهبينيهاي لازم برا توان ارزيابي عملكرد كارهاي مهندسي رودخانه و پيش طريق مي

 و رسوبگذاريي ميداني و ثبت رفتار رودخانه امكان تعيين كمي ميزان فرسايش و هاعلاوه سنجش به. دكرمديريتي را محقق 
شناسي و   مرتبط با خصوصيات هيدروليك جريان، ريختعواملبندي و ساير  ارزيابي پتانسيل حمل رسوب و روند تغييرات دانه

  . دكن تقال رسوب را فراهم ميان



 156

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 

 واقع در آمريكا ناشي از كاهش مقطع جريان 1تغييرات تراز بستر رودخانه ويلونمايش روند  -4- 7شكل 
  )1919- 1960( سال 41در دوره پايش 

  
  

  ها از جنبه فرسايش و رسوب ارزيابي پيامدهاي اقدامات ساماندهي رودخانه 4- 7
رزيابي پيامدهاي ساماندهي از جنبه فرسايش و رسوب، لازم است فرايند پايش از بعد زماني دركوتاه از ديدگاه مهندسي براي ا

 هاوقوع سيلاب. باشد  ميها پايش كوتاه مدت عموماً مرتبط با حالت بحراني در مواقع وقوع سيلاب.مدت و بلند مدت انجام گيرد
  : دهد كه اهم آنها عبارتند از مي خود قرار تأثير مختلف تحت طرقاقدامات ساماندهي را به 

  .آورد اي را فراهم مي ها و لغزش توده كه زمينه گسيختگي شيب ديواره) هاي سيلبند گوره(فرسايش پاي خاكريزها  −
  .شود بند كه موجب فروريزي سازه و يا نشست آن مي هاي سيل فرسايش درپاي ديواره −
  .انجامد آن ميي حفاظتي كه به لغزش و تخريب هافرسايش در پاي پوشش −
هاي پايين دست كه موجب كاهش ظرفيت انتقال جريان و بر هم خوردن ساختار  حمل رسوبات فرسايش يافته به بازه −

  .شود  رودخانه ميهندسي و رفتار

  و افزايش خطر ناپايداري پل و سرريزي سيلابلهاانباشته شدن رسوبات حمل شده توسط جريان سيلاب در محدوده پ −

  .  كه زمينه تخريب سازه را فراهم نمايدهااغه و بدنه آبشكنفرسايش در دم −
 اقدامات هايتوان اثر  ناشي از وقوع سيلابها ميرسوبگذاري از فرسايش و ناشيبا بررسيهاي ميداني و شناخت پيامدهاي 

براي مقابله با آن ارائه  ارزيابي نموده و راهكارهاي مناسبي را رسوبگذاريساماندهي را در تشديد و يا تسكين پديده فرسايش و 
  . دكر

                                                   
1 - Willow River 
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 در.  به دنبال داردرسوبگذاري كوتاه مدت، پيامدهاي بلند مدتي را از ديدگاه فرسايش و هاياقدامات ساماندهي علاوه بر اثر
  : توان به موارد زير اشاره نمود اين خصوص مي

  فرسايش عمومي و گودافتادگي بستر در پايين دست سدها −
  ايش تراز بستر در بالادست سدها عمومي و افزرسوبگذاري −
  فرسايش عمومي ناشي از كاهش مقطع جريان  −
  شكن، كف بندها ، پاي سرريزها، شيبهاهاي پل، دماغه آبشكن فرسايش موضعي در اطراف پايه −
 اي  فرسايش عمومي ناشي از برداشت مصالح رودخانه −
  فرسايش و رسوب گذاري ناشي از ايجاد ميان بر و اصلاح مسير −

 از ييها  نمونه. ضروري استرسوبگذارياقدامات ساماندهي، پايش بلندمدت و ثبت وضعيت فرسايش و رزيابي اثرهاي براي ا
هاي پايش بلند   دورهياد شدهبر اساس مندرجات شكلهاي .  نشان داده شده است7-7 الي 4-7ي لهاپايش بلند مدت در شك

 ميداني در ارزيابي عملكرد اقدامات ساماندهي از ديدگاه  سال گوياي اهميت و نقش اطلاعات140 گاهي و 40،90مدت 
ها افزايش داده و ارائه  بيني رفتار رودخانه چنين اطلاعاتي بينش كارشناسي را در خصوص پيش. باشد  ميرسوبگذاريفرسايش و 

 بالا پيشنهادهاي زيردرتوجه به موارد با . سازد پذير مي ي كارآمد و بهينه را در طرحهاي مهندسي رودخانه امكانلهاراه ح
  : شود خصوص پايش و ارزيابي پيامدهاي ساماندهي ارائه مي

  
  رسوبگذاري ايجاد ايستگاههاي پايش فرسايش و -الف
  :اين ايستگاهها ضروري است تا اطلاعات زير ثبت گردد  در
  بده جريان  −
  تراز آب  −
  ها سيلابويژگي −
  بده رسوب −
  بندي مواد رسوبي  دانه −
  ر تغييرات تراز بست −
 )ها پيچابييبندي بستر، جابجا هاي رسوبي، دانه شيب بستر، پهناي رودخانه، انباشته(شناسي  ي ريختويژگيها −

  
   رسوبگذاريها از ديدگاه فرسايش و   ثبت عملكرد سازه- ب
  فرسايش بدنه سازه  −
  فرسايش در پاي سازه  −
   در محدوده سازهرسوبگذاري −
  فرسايشهاي عمومي و موضعي −
   اي ريزشهاي توده −
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   پردازش اطلاعات و ارزيابي عملكرد اقدامات ساماندهي -ج
   رسوبگذاريتعيين روند فرسايش و  −
  و تغييرات عرضي ) نيمرخ طولي(تعيين تغييرات طولي  −
  بندي  تعيين تغييرات دانه −
   رسوبگذاريهاي بحراني از نظر فرسايش و  تعيين بازه −
 براي مقابله با پيĤمدهاي نامطلوبهاي لازم  ارزيابي اقدامات ساماندهي و ارائه توصيه −

، بايد مورد توجه تي كه موارد بالا را در بر داشتهها دستيابي به اطلاعا مطالعات فرسايش و رسوب رودخانهدادن در انجام 
با . د استفاده كر،اطلاعات باشداين هايي كه بتواند به طور مستقيم و يا غير مستقيم پاسخگوي برخي از  و از هر گونه دادهباشد 

 عمليات ساماندهي رودخانه ممكن است در كشور مورد توجه قرار طيتوجه به اينكه موضوع پايش و ارزيابي عملكرد اقدامات 
هاي علمي و فني غير مستقيم در كسب چنين  نگرفته باشد، لذا براي بررسي پيامدهاي بعد از ساماندهي استفاده از شيوه

 .    ننده كمك كندتواند به گروه مطالعه ك اطلاعاتي مي
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  واژه نامه
  

   Overfallآبشار  -1
گذرد قبل از تعقيب  تغيير ارتفاع ناگهاني در بستر يك آبراهه با وسعت كافي به نحوي كه كل جرياني كه از اين نقطه مي −

  .مسير عادي خود به طور ناگهاني به پايين ريزش كند
  .اختلاف ارتفاع سطح آب بين دو نقطه يك آبراهه −
  .رتفاع سطح آب بين بالادست و پايين دست سازه هيدروليكياختلاف ا −
  ]73[. افت ارتفاع سطح آب در يك آبراهه در يك مدت معين −

 
 Scourشستگي آب -2

  ]67[. جداشدن و جابجايي مواد كف و كناره رودخانه و آبراه بوسيله جريان آب يا امواج را گويند
  

 General Scourآبشستگي عمومي  -3
اي در مسير آن اتفاق  نه يا آبراه كه در نتيجه روند طبيعي عملكرد آن و بدون توجه به وجود سازهفرسايش عمومي رودخا

هاي   كم و كند بوده، مگر در رودخانههامعمولاً تغييرات رودخانه در اثر اين نوع فرسايش نسبت به ساير انواع فرسايش. افتد مي
  ]67[. جوان كه ممكن است قابل توجه باشد

  

 Groinآبشكن  -4
اندازي رسوبات حمل شده توسط جريان، هدايت جريان  ها به منظور حفاظت كناره در فرسايش، تله يك نوع سازه كه در رودخانه

 هساختاي نسبت به جهت جريان  در يك مسير مشخص و يا افزايش عمق جريان از ساحل رودخانه به سمت داخل آن و با زاويه
ي چوبي، بتني يا فلزي و همچنين هاسنگي، شني و خاكي با پوشش مناسب، شمع با استفاده از مصالح هاآبشكن. دشو مي

از طرف ديگر . شوند تقسيم مي) بسته(و آب ناگذر ) باز( به دو دسته اصلي آبگذر بيشتر هاآبشكن. شوند تورسنگ ساخته مي
 ]67[.  را به دو گروه مستغرق و غير مستغرق تقسيم كردهاتوان آبشكن مي

  

 Hydrographآبنمود  -5
 نموداري كه  براي نمونه. دهد ي آب را نسبت به زمان نشان ميويژگيهانموداري است كه تغييرات بده جريان، تراز آب يا ديگر 

  ]74[. شود بده جريان رودخانه را نسبت به زمان نشان دهد، بده نگار ناميده مي
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  Eutecologyزيست بوم فردي  -6
شود كه  تك گونه با محيط است كه در قالب مطالعه هر گونه بطور جداگانه انجام ميعلم مطالعه ويژگيهاي زيست بوم و ارتباط 

  .شود بعنوان زيست بوم فردي شناخته مي
  

 Plant Stabilzationاستقرار گياه  -7
ي اوليه را از سرگذارنده و بطور طبيعي ضمن تحمل شرايط محيطي به هااي است كه گياه در خاك مستقر شده و تنش مرحله

  .دهد د ادامه ميرشد خو
  

 Sand Wavesاي  امواج ماسه -8
برآمدگي در بستر يك رودخانه كه ناشي از حركت مواد بستر است و معمولاً به طور تقريبي، عمود بر جهت جريان است و  −

  .شكلي شبيه به موج آب دارد
  ]75[. ي داراي رسوبات زيادهاحركت موزون امواج معمولاً در سيلاب −

  

 Bed Loadبار بستر  -9
دانه جريان آبراهه يا رودخانه كه در نزديكي بستر به صورت برش، غلتيدن و يا لغزش روي بستر   آن قسمت از رسوبات درشتبه

  ]67[. شود بار بستر همچنين به دو بخش بار تماسي و بار جهشي تقسيم مي. شود باشند، گفته مي آبراهه در حركت مي
  

 Bed Material Loadبار رسوبي مواد بستر  -10
  ]67[ .تي از بار رسوبي رودخانه كه از مواد بستر آن ناشي شده استقسم

  

 Wash Loadبار شسته  -11
بار شسته . گردد باشد كه از سطح حوضه بوسيله رواناب سطحي يا وزش باد وارد رودخانه مي آن قسمت از رسوبات رودخانه مي

  ]67[ .كند علق در رودخانه حركت ميباشد كه به صورت م مي) سيلت( رس يا لاي ماننداي  شامل مواد ريزدانه
  

 Total Loadبار كل  -12
 ]67[. گردد مجموع بار بستر و بار معلق كه توسط جريان حمل مي
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  Suspended Loadبار معلق  -13
اندازه رسوبات معلق با توجه به مشخصات . گردد اي كه به صورت معلق بوسيله جريان آب در آبراه حمل مي مواد ريزدانه

  ]67[ .گردد  رس، لاي، ماسه و حتي شن نيز تشكيل ميمانند متفاوت بوده و از موادي هيدروليك جريان
  

 Backwaterبرگشت آب  -14
افزايش رقوم سطح آب در نتيجه وجود موانعي از قبيل سد يا تنظيم كننده و يا برجستگي بستر رودخانه كه به سمت بالادست 

  ]75[ .سرايت كند
  

 Anti-Duneپاد تلماسه  -15
كنند و بتدريج  ي سطح آب بوده و معمولاً به سمت بالادست حركت ميهاسي در بستر آبراهه كه موازي موجي سينوهاموج

  ]67[. شوند ناپديد شده و مجدداً موجهاي ديگري جانشين آنها مي
  

 Channel Stabilizationپايدارسازي كانال، تثبيت آبراه  -16
ها  ها و آبراهه ي گياهي و غيره در رودخانههاهاي بستر، پوشش بيت كننده، تثهاي حفاظتي، آبشكنها ايجاد پوششمانندبه اقداماتي 

  : نمايد  شود كه يك يا تعدادي از اهداف زير را تأمين مي گفته مي
  ايجاد يك پوشش حفاظتي در مقابل نيروهاي آب جاري −
 ها و در نتيجه كاهش سرعت در آن قسمت افزايش زبري كناره −

 پذير انحراف جريان از سواحل فرسايش −

تواند منجر به پديده زيركني ساحل آبراهه  القعر جريان و جلوگيري از كاهش تراز آن كه مي ثابت نگهداشتن شيب خط −
 گردد

تأمين ظرفيت لازم  انتقال آب و رسوب با حداكثر بازدهي و حداقل اقدامات موردنياز براي نگهداري بلندمدت آبراهه −
  ]67[زروعي مجاور براي انتقال آب آبراهه و زهكشي اراضي م

  

 Barپشته رسوبي  -17
اي از  يك پشته آبرفتي و يا تلهايي از ماسه، شن يا مواد تحكيم نيافته ديگر كه در دهانه يك آبراهه يا رودخانه و يا در هر نقطه

اي رسوبي در زمان كم آبي، اين باره. كند  مانعي در مقابل جريان آب يا كشتيراني عمل ميصورت بهآيد و  مسير آن بوجود مي
 ]67[. شود  جزاير كوچك نمايان ميصورت به
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 Under Cuttingپنجه شويي، زيرشويي، زيركني  -18
 هاهاي رودخانه بوسيله جريان آب يا عمل موج و فروريزي قسمت ها يا كناره فرسايش يا شسته شدن سنگها يا خاك پنجه صخره

هايي با شيب تند شده و مقطع آبراه يا رودخانه معمولاً به شكل  هاين پديده باعث ايجاد كنار. فوقاني كه زير آن شسته شده است
U67[.آيد  در مي[ 

  

 Bank Revetmentپوشش كناره  -19
رود  پذير بكار مي هاي فرسايش  و به منظور حفاظت كنارهه شدهساختموزات جريان ه اي كه در مجاورت ساحل رودخانه و ب سازه

 و غيره نيز استفاده هاها، آبشكن ها، گوره ضمناً از آن براي حفاظت شيب خاكريزه. دهد  با راستاي ملايمي را شكل مي و يك كناره
  ]67[. اي و غيره اشاره كرد اي، كيسه توان به پوشش سنگي، تورسنگي، بتني، آسفالتي، نرده از انواع آن مي. شود

  

  Natural Vegetationپوشش گياهي طبيعي  -20
  .شود گردد گفته مي  طبيعي در يك محل شكل گرفته و مستقر ميبه آندسته از پوشش گياهي كه تحت شرايط

  

  Artificial Vegetation) دست كاشت(پوشش گياهي مصنوعي  -21
گردد كه توسط انسان بر اثر يك سري فعاليتهاي كشاورزي به وجود آمده و مستقر  به آندسته از پوشش گياهي اطلاق مي

  .گردد مي
  

 Meanderپيچاب، چم  -22
گردد و  اند، تشكيل مي باشد كه از دو خم متوالي و معكوس كه بوسيله يك گذرگاه بهم متصل شده خانه ميقسمتي از يك رود

  ]67[. آورد  را بوجود ميSشكلي مانند حرف لاتين 
  

 Duneتلماسه  -23
كه شيب بالادست آن ملايم و ) در يك سطح قائم موازي جهت جريان آب(اي با مقطع تقريبي مثلثي شكل  يك موج ماسه

ذرات رسوبي از روي شيب بالادست تلماسه بالارفته و بر روي شيب پايين دست نشست . باشد يب پايين دست آن تند ميش
تلماسه به عنوان يكي از انواع شكلهاي بستر . كند كرده و در نتيجه اين عمل، تلماسه به سمت پايين دست رودخانه حركت مي

  ]67[. شود رودخانه شناخته مي
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  Density Flowريان ثقلي جريان غليط، ج -24
اين . آيد ها و مخازن، بعلت تغيير در چگالي يا غلظت رسوبات معلق پديد مي ها، درياها، درياچه جريانهايي كه در مصب رودخانه

 ]67[. گيرد جريانها معمولاً از بالا، پايين يا وسط مايعات ديگري كه وزن مخصوص آنها كمي متفاوت هستند، انجام مي

 
 Mud Flow جريان گلي -25

 ذرات خاك، سنگ و غيره كه با مقدار زيادي آب مخلوط بوده و معمولاً در مسير رودخانه مانندجريان مواد و ذرات غير متجانس 
   در نظر گرفته شده است با اين تفاوت كه مواد محموله درDebris Flowدر بعضي از مراجع معادل واژه . يابد جريان مي

Debris Flowاد تر از مو  درشتMud Flow67[. باشد  مي[ 

  

 Debris Flowاي  جريان واريزه -26
هاي درختان، آشغال و غيره را  جرياني كه با خود مواد مختلفي اعم از مواد سنگي ريزدانه، درشت دانه و نيز قطعات چوب، شاخه

 ]67[. كند حمل مي

  

 Scour Holeچاله آبشستگي  -27
، پايين دست بندها و غيره ها، دماغه آبشكنلها پاي پمانندهاي آبي  رت سازهگودالي كه در اثر پديده آبشستگي موضعي در مجاو

 ]67[. آيد بوجود مي

  

   Canal Land Widthحريم رودخانه  -28
. دارد ها، توده خاك، راه سرويس و غيره را در بر مي پهناي قطعه زميني كه تمام قسمتهاي عرضي كانال شامل بستر، ديواره

]75[ 

  

   Biological Revetmentي حفاظت با پوشش گياه -29
شود كه در آن از پوشش گياهي زنده براي حفاظت  به آن دسته از روشهاي حفاظت خاك در مقابل فرسايش و تخريب گفته مي

  .شود ها استفاده مي ديواره
  

   Stilling Basinحوضچه آرامش  -30
 قسمتي از انرژي آب و جلوگيري از آبشستگي اي كه در پايين دست سرريز تخليه، تند آب و يا آبشار براي جذب تمام يا سازه

 ]75[. شود هاي آبراهه ايجاد مي شديد بستر و ديواره
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 Watershed/Basinحوضه آبريز  -31
  .شود اي، زهكشي مي اي كه بوسيله يك سيستم رودخانه منطقه −
 خروجيز يك نقطه به نام آوري و ا ها جمع اي از آبراهه مكان هندسي نقاطي از زمين كه آب ناشي از بارندگي در مجموعه −

  ]75[. شود خارج مي
 
 Levee) گوره(خاكريز سيلبند  -32

شود تا نقش سواحل مصنوعي را  بند خاكي كوتاهي كه در فواصل مختلف از سواحل دو طرف رودخانه در امتداد آن ساخته مي
ي اطراف رودخانه را از آب گرفتگي هاينرود، ايفاد كند و زم هاي سيلابي كه آب رودخانه از سواحل طبيعي خود بيرون مي در دوره

 ]67[. محافظت كند

  

 Bad Landsپذير، هزار دره  خاكهاي فرسايش -33
. هاي عميق باشند ها و آبراهه ي متعدد و همچنين آبكندههازمينهاي ناهمواري كه در حال فرسايش شديد و داراي آب بريدگي

اي است و طبقات مختلف آن از نظر مقاومت،  سي و يا سنگريزهاي، مارني، ر ي رسوبي سست ماسههاماده اوليه آنها از سنگ
 ]75[. اختلاف فاحشي با يكديگر دارند

  

   Deltaدلتا  -34
ها در محل ورود به دريا، اقيانوس، درياچه و نيز  نشين شدن مواد معلق رودخانه شود كه در نتيجه ته  به ناحيه آبرفتي گفته مي
اي از  گوش بوده و جريان اصلي رودخانه از طريق مجموعه  سهصورت بهها شكل عمومي دلتا. آيد مخزن سد بوجود مي

  ]67[. گردد هاي كوچك و بزرگ موجود در اين ناحيه تخليه مي آبراهه
  

  Training Wall) ديواره سامانده(ديواره طولي  -35
 ساحل و يا متصل به كناره باشد كه اساساً به صورت ديواري در طول دهنده به جريان رودخانه مي هاي سامان نوعي از سازه
 هدايت جريان در يك مسير مطلوب، مهار مانند ياين نوع سازه براي تأمين اهداف. شود ه ميساختموزات جريان ه رودخانه و ب

 ]67[. دشو ميعنوان رسوب برگردان استفاده ه فرسايش كناره و در مواردي ب

  

   Alignmentراستا  -36
  ]67[. ال يا رودخانه در امتداد آن قرار گيردراستا يا مسيري كه محور آبراهه، كان
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 Trap Efficiencyاندازي  راندمان تله -37
 ]75[. درصد رسوبات به دام افتاده از كل رسوبات وارد شده به يك مخزن آبي

  

   Regimeرژيم  -38
ار نسبي رسيده باشد اگر بستر آن در نتيجه مشخصات فرسايشي به يك شرايط پايد يك رودخانه يا آبراهه در حالت رژيم مي

سطح .  يا فرسايش در درازمدت نداردرسوبگذارياما هيچ حالت . پذير شكل گرفته است اين نوع آبراهه در مواد فرسايش. باشد
مقطع آن ممكن است در كوتاه مدت تغيير كند و آبراهه نيز ممكن است بدليل روند مستمر فرسايش و نشست رسوبات، حركت 

 ]67[. جانبي داشته باشد

  

   Cohesive Sedimentسوبات چسبنده يا ريزدانهر -39
  ]74[.شود آيد از جا كنده نمي موادي كه داراي نيروي چسبندگي كافي بوده و در مقابل تنش برشي كه توسط جريان آب وارد مي

  

   Depositionرسوبگذاري  -40
گي و يا ديگر مواد كه بر اثر فرآيند تجمع مواد سن. فرآيند فرونشست مواد جامدي كه به صورت معلق در آب قرار دارند −

اي مواد به تنهايي در نتيجه كاهش قدرت  اند و همچنين حركت توده  و غيره انتقال يافتهلهاجريان آب، امواج باد، يخچا
ها، رسوبات يخچالي و جريانهاي گلي، نتيجه  ها، دلتاها، جزاير رسوبي، تلماسه  افكنه ي آبرفتي، مخروطهادشت. حمل مواد
  .ندي هستندچنين فرآي

اين عمل در صورتي . يابد فرآيند جايگذاري مواد رسوبي توسط رواناب در محلي خاص، هنگامي كه توان حمل كاهش مي −
 و هاافتد كه شيب و سرعت رواناب بر اثر پوشش گياهي و يا پوشش سطحي كاهش پيدا كرده، رواناب در گودي اتفاق مي

  ]75[. نفوذ زياد كاهش يافته استمخازن متوقف شده و يا مقدار جريان بر اثر 
  

   Braided Riverرودخانه شرياني  -41
ها و  عمق كه در آن جريان آب از درون نهرهاي متعدد متصل به هم كه بوسيله پشته اي با بستر بسيار عريض و كم رودخانه

يي پيدا هامكن است پيچ و خماي گرچه نهرهاي كوچك م در چنين رودخانه. كند شوند، عبور مي جزاير رسوبي از يكديگر جدا مي
 دقيق صورت بهتوان آن را   ناپايدار بوده و نمي هاي اين نوع رودخانه كناره. كنند ولي مسير اصلي اغلب بدون پيچ و خم است

  ]75[. باشند هايي اغلب داراي شيب نسبتاً تند و بار رسوبي زياد مي چنين رودخانه. مشخص كرد
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   Mass Failureاي  ريزش توده -42
زش بخشي از سطح زمين به صورت خزش، لغزش، جريان خاكي و يا فرونشستگي كه ممكن است يك يا چند فرآيند با هم ري

  ]75[. همراه باشند
  

   Landslideزمين لغزه  -43
اين نوع ليز خوردن معمولاً در طول . هاي خاك يا سنگ يا مجموع آنها به طرف پايين در اثر ليز خوردن حركت سريع توده

افتد كه داراي مواد نرم و ليز بوده و در اثر خيس شدن قدرت چسبندگي خود را از دست  هايي اتفاق مي  لايهطبقات يا
  ]74[.دهد مي

  

 Check Damهاي كنترل فرسايش، بند اصلاحي، بند تنظيمي  سازه -44
يل شيب و نگهداري مواد شود و موجب تعد ها استفاده مي هاي آبراهه بندهايي كه از آنها جلوگيري از فرسايش بستر و كناره

  ]75[. شوند فرسايش يافته مي
  

 River Trainingساماندهي رودخانه  -45
اين اقدامات اهداف . شود مجموعه اقداماتي كه براي مهار و تثبيت يك رودخانه در يك مسير مورد نظر و مناسب انجام مي

هاي رودخانه در مقابل   رسوب، حفاظت بستر و كناره مهار سيل، تأمين يك آبراه كشتيراني مناسب و مطمئن، مهارمانندمختلفي 
  ]67[. كند عوامل فرسايش و هدايت جريان رودخانه در يك مسير مشخص و مطلوب را تأمين مي

  

 Diversion Damسد انحرافي  -46
هه منشعب از داخل يك كانال يا آبراه نوعي سازه آبي است كه به منظور انحراف يا برگرداندن تمام يا قسمتي از آب رودخانه ب

  ]67[. شود آن در عرض رودخانه ساخته مي
  

 Retarding Damسد تأخيري  -47
  ]67[. شود ي تخليه كننده كه به منظور ذخيره موقت قسمتي از سيلاب استفاده ميهاسد ذخيره آب با خروجي

  

 Base Levelسطح اساس، سطح پايه  -48
  ]75[. ا فرسايش دهدتواند بستر خود ر ترين سطحي كه جريان آب مي آخرين يا پايين
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   Remote Sensingسنجش از راه دور -49
. آوري اطلاعات درباره يك شي و يا پديده با استفاده از ابزارهاي حساس كه در تماس نزديك با شي مورد تحقيق نيست جمع

  :شود  مباحث ريز در اين دانش مطرح مي
    تابش از سطح خاك  −
  تابش از سطح پوشش گياهي پراكنده     −
   گياهان زراعي تابش از −
  شناسي براي مديريت اطلاعات ماهواره     وجود سيستم اطلاعات زمين −
  ]75[ .اي و تهيه نقش فرسايش خاك تغيير اطلاعات ماهواره −
  

 Flood  Wallبند  سيل -50
در  بتن، سنگ چوب و غيره ماننداي طولي با استفاده از مصالح ساختماني محكم   ديوارهصورت بهنوعي سازه مهار سيل كه 

  ]67[. شود مناطق شهري و يا ساير مناطقي كه ارزش اقتصادي زيادي دارند ساخته مي
  

  Synecologyهمزيست بومي  -51
شناسي گياهان نيز اسم  مطالعه دسته جمعي و گروهي گياهان و ارتباط متقابل آنها با يكديگر و محيط است كه در قالب جامعه

  .شود برده مي
  

   Dropشيب شكن   -52
اين . شود تر و با هدف گرفتن انرژي نصب مي  يك مجراي روباز و يا كانال، براي انتقال آب به سطح پاييناي كه در سازه −

  . شوت يا قائم ساخته شودصورت بهتواند  سازه مي
  ]75[. اختلاف تراز سطح آب بالادست و پايين دست يك پل و يا ساير موانع −

  

   Transport Capacityظرفيت انتقال، توان حمل -53
اندازه، : بار حمل شده توسط جريان سطحي با اين عوامل ارتباط دارد. يي رواناب در انتقال رسوب از يك نقطه به نقطه ديگرتوانا

  ]75[. شكل و وزن مخصوص ذره، مقدار سرعت و تلاطم جريان، مقطع عرضي، تندي شيب و زبري هيدروليكي آبراهه
  

 Bank Cavingغار كني كناره  -54
علت آبشستگي زير ديواره و يا در نتيجه تغيير در انحناء پيچ رودخانه كه منجر به پسروي ساحل فرسايش و ريزش ساحل ب

  ]67[. گردد رودخانه مي
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   Erosionفرسايش  -55
  .  و امواجلهاجداشدگي و انتقال ذرات سطحي خاك بر اثر عوامل مختلف مانند آب، باد، نيروي ثقل، يخچا −
  اي و ساير عوامل باد، آب، حركت تودهاز بين رفتن و فرسايش سطح زمين بر اثر  −
  :شناسي كه شامل فرآيندهاي ذيل باشد  از بين رفتن زمينها بر اثر آب جاري، بارندگي، باد، يخ و ديگر عوامل زمين −
  ]75[. شود اي، فرسايش خاك، هواديدگي را شامل نمي جداشدن ذرات، در بر گرفتن، تعليق، انتقال و جريان توده −

  

   Headward Erosionالادست، فرسايش پس رونده فرسايش به سمت ب -56
فرسايش بستر رودخانه توسط آبشستگي زير يك صخره كه آب با شيب تند يا به صورت آبشار بر روي آن جريان داشته و باعث 

  ]74[.. رود خوردگي زير صخره شده و محل ريزش آب رفته رفته به سمت سراب پيش مي
  

 Gully Erosionفرسايش خندقي  -57
توان آنها را با عمليات  هاي گود در زمينها شده است و نمي  شدن خاك بوسيله حجم زياد آب جاري كه باعث تشكيل آبراههكنده

  ]75[.  متر متغير است20 سانتيمتر تا 30ها از  عمق اين آبكنده. عادي زراعي حذف كرد
  

 Rill Erosionفرسايش شياري  -58
كه آبها روي سطح اراضي در مقداري از نهرهاي كوچك متمركز شده باشند كه در افتد  نوعي از فرسايش بود و موقعي اتفاق مي

هاي مختلفي از سطح زمين است  اثر سرعت و مقدارشان نيروي لازم براي كندن زمين را داشته باشند و نتيجه آن ايجاد باريكه
  ]74[. اند كه در اثر جريان آب بوجود آمده

  

   Sheet Erosionاي  اي، فرسايش ورقه فرسايش صفحه -59
جابجا . گردد نوعي از فرسايش كه باعث جابجا كردن مواد سطح خاك به صورت لايه نازك و يكنواخت در تمام سطح زمين مي

  ]74[. باشد  باد و آب ميتأثيرشدن لايه سطحي زمين يا خاك به يك ميزان به صورت ورقه در امتداد راه يا مزارع در اثر 
  

 General Scourمي فرسايش عمومي، آبشستگي عمو -60
آب شستگي . شود ها كه باعث كنده شدن و حمل اين مواد از بستر و كناره مجاري مي عمق فرسايش آب جاري در رودخانه

  ]75[. ممكن است در مواد خاكي و مواد سنگي رخ دهد
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 Sillكف بند  -61
ر، ايجاد عمق يا شيب مناسب در  مهار فرسايش بستمانندو اهدافي شود  ه ميساختيك سازه كوتاه كه در عرض رودخانه 

 سنگ و ماننداين سازه معمولاً با استفاده از مصالحي . كند  آبي را تأمين ميتأسيساترودخانه و مهار آبشستگي در پايين دست 
  ]67[. شود سيمان، تورسنگ، بتن، سپر و غيره ساخته مي

  

 Meander Beltكمربند چم، عرض چم  -62
  ]67[. توالي يك چم رودخانه را گويندفاصله عرض دو راس خارجي خمهاي م

  

  Bush Plantsاي   گياهان بوته -63
 متر 3 تا 5/0شود و ارتفاع آن معمولاً از  هاي آن از سطح خاك منشعب مي گياهاني هستند خشبي و يا نيمه خشبي كه شاخه

  .متغير است
  

  Grass Plantsگياهان چمني  -64
ايها كه داراي برگهاي باريك كه پوشش چمني شكلي را   و از گروه تك لپهگياهاني هستند از خانواده گندميان و شبه گندميان

  .كنند در سطح خاك ايجاد مي
  

  Herbaceous Plants) چند ساله(گياهان علفي  -65
  .شود در حاليكه ريشه آن در خاك زنده است همه ساله خشك مي) بالاي سطح خاك(گياهاني هستند كه اندام هوايي آنها 

  

 Armor Layerحفاظ لايه سپر، لايه م -66
تر روي بستر  هاي درشت هاي مخلوط اوليه مواد بستر ممكن است منجر به ايجاد يك پوشش از دانه جداسازي يا جورشدگي دانه

  ]67[. اين پوشش محافظ ممكن است باعث كاهش و يا حتي قطع فرسايش بستر گردد. رودخانه شود
  

 Sediment Rating Curveمنحني سنجه رسوب  -67
  ]75[. دهد و بده جامد آن را نشان مي) يا بده جريان(ي كه ارتباط بين ترازهاي يك رودخانه ا منحني
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 Cutoffميانبر  -68
، مسير يك پيچ خاص را رها كرده و در طول هااي كه در روند رخداد آن، جريان در يك رودخانه آبرفتي در طول پيچ و خم پديده

كند و در نتيجه منجر به حذف پيچ مذكور  وده و كانال جديدي را ايجاد ميتر حركت نم يك آبراه نسبتاً كوتاهتر و مستقيم
  ]67[. گردد  بطور مصنوعي ايجاد ميميانبردر مواردي به منظور اصلاح مسير رودخانه كانال . گردد مي

  

 Sediment Delivery Ratioنسبت رسوبدهي حوضه  -69
  ]75[.  حوضهنسبت ميزان رسوب خارج شده از حوضه به مقدار كل فرسايش آن

  

 Equilibrium Conditionوضعيت تعادل  -70
اي است كه بتواند رسوبات را حمل كند و شكل يا شيب مسير را  حالتي كه انرژي حاصل از جريان و شيب فقط به اندازه −

در اين صورت تمامي قسمتهاي مقطع بايد در حالت تعادل باشد كه در طبيعت اين عمل هرگز به طور كامل . تغيير ندهد
  ]75[. وجود ندارد

باشد كه انرژي حاصل از  يك آبراهه زماني در تعادل مي. آل كه در آن يك آبراهه هرگز تمايل به تغيير ندارد يك حالت ايده −
اي است كه آبراهه تمايل به حفظ شرايط موجود خود دارد و اين مستلزم  بده و شيب آن براي حمل رسوب درست به اندازه

شرايط تعادل در طبيعت هرگز بطور كامل قابل . سطح مقطع آبراهه در حالت تعادل باشدآن است كه هر قسمت از 
  ]67[. باشد دسترسي نمي
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، دفتر مهندسي رودخانه و سواحل و كنترل ها ه،اصول و مباني برداشت شن و ماسه از رودخان1378بهادري، فيروز،  -55
 . انتشارات سازمان مديريت منابع آب،سيلاب

سازمان مديريت برنامه ريزي ،222ماره ،برنامه ريزي آزمايشهاي رسوب، نشريه ش1380دفتر استاندارد مهندسي آب، -56
 .كشور

  انتشارات دانشگاه تهران، حسينعلي رفاهي، فرسايش آبي و كنترل آن،1382 حسينعلي، ،رفاهي -57
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190. 
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