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  17/11/1388: تأييد نهايي   31/1/1387: پذيرش مقاله
  

  چكيده
شوند و  اي تشكيل مي هاي رودخانه موانع طولي يكي از اشكال ژئومورفيك درون كانالي هستند كه در قسمت مركزي كانال

از اين رو در اين مقاله تشكيل موانع طولي و . داراي اهميت هستند به علت اينكه نقش مهمي در فرايند شرياني شدن رود دارند

محدوده مورد مطالعه حوضه آبريز لاويج رود نام دارد كه . نقش آن در تغيير الگوي كانال  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است

روش تحقيق بدين صورت بوده است  .هاي شمالي البرزمركزي قرار گرفته است در استان مازندران و جنوب شهر نور در دامنه

انجام  GPSبرداري از مسير رود با استفاده از  نقشه. اند مورد بررسي قرارگرفتند بازه از مسير رود كه داراي موانع طولي بوده 3كه 

زه سپس از چندين مقطع عرضي از هربازه نقشه برداري شد و اندا. گرفت و موقعيت موانع طولي در كانال رود مشخص گرديد

سپس . حد دبي لبالبي با استفاده از شواهد ميداني شناسايي گرديد. ذرات رسوبي با استفاده از روش شمارش پبل تعيين گرديد

، تنش برشي بحراني و پايداري نسبي بستر، توانايي رود مورد تجزيه و تحليل قرار )كل(با استفاده از روابط تنش برشي مرزي 

دهد كه قسمت زيادي از انرژي رودخانه صرف غلبه بر مقاومت اشكال  ي شكل بستر نشان مينتايج مقدار كم تنش برش. گرفت

دهندة پايداري كم ذرات رسوبي در بستر  هاي مورد مطالعه نشان پايداري نسبي بستر در بازه 1نسبت كمتر از . شود بستري مي

هاي كمتر از لبالبي و در نتيجه تغذيه زياد رسوب  ريانهاي عريض كانال رود در ج از اين رو موانع طولي در قسمت. باشد رود مي

ها نشان دهندة تغيير تدريجي الگوي رود از حالت تقريبا  تعداد اين موانع در بعضي از بازه. اند و كاهش قدرت رود انباشته شده

  .باشد باشد كه نتيجه آن ناپايداري بيشتر كانال مي مستقيم به الگوي تقريبا شرياني مي

  
   .هاي كوهستاني، موانع طولي رودها، پايداري نسبي بستر رود، الگوي رود، لاويج رودرودخانه: ها ژهواكليد

  

  مقدمه

: شوندكه عبارتنداز اي براساس موقعيت استقرارشان نسبت به كانال رود به چهار گروه تقسيم مي اشكال ژئومورفيك رودخانه

، )1385حسين زاده و همكاران، (چالاب،كاسكاد و بستر هموارمي شوند -، سكوخيزاب -اشكال بستري كه شامل آبشار، تنداب، چالاب

كانالي در اين مقاله يك نوع از اشكال ميان. اشكال ميان كانالي، اشكال متصل به كرانه كانال و اشكال موجود در دشت سيلابي

 . گيرند مورد بررسي قرار مي 1با عنوان موانع طولي

 )176، 2004گوردن و همكاران، ( شوند گذاري رسوبات در رودخانه ايجاد مي بزرگي هستند كه با نهشتهموانع، اشكال بستري نسبتا 

دهندة فازهاي چندگانه  اي از موانع ساده تا مركب را كه نشان شان در رود، طبقه بندي شده و گستره معمولا براساس شكل و موقعيت و

 ). 1996،92بريرلي،( شوندشامل ميتند راهاي مختلف هس طي جريانگذاري وحمل رسوب درنهشته

شكل اين موانع رسوبي به صورت . كنند شوند و كانال را به دو يا چند قسمت تقسيم مي در وسط كانال تشكيل ميموانع طولي 

. اسه متغير استتر مانند شن و مها تا ذرات ريزدانه سنگ اندازه ذرات رسوبي آنها از قلوه). الف 1شكل ( باشد اي مي طويل و يا قطره

اين رسوبات معمولا ساختار . گردد تر بوده و به سمت پايين دست ريزتر مياندازه ذرات رسوبي در قسمت بالادست اين موانع درشت

در قسمت بالادست مانع كه بار بستر درشت دانه قرار دارند، . سيلابي است  دارند كه نشان دهندة جريان آب در طي دوره 2متداخل

                                                      
∗
 E-mail: re_esmaili@yahoo.com   09111937320تلفن همراه  

1- Longitudinal bar 
2- Imbricate 



اگر موانع طولي بوسيله . شوند را شده و توانايي كافي براي حمل رسوب نداشته و در نتيجه مواد در وسط كانال انباشته ميجريان واگ

گاهي به علت وجود موانعي در جريان، مانند رخنمون سنگ ). ب 1شكل(شوند ناميده مي 3پوشش گياهي درختي تثبيت شوند جزيره

شوند كه به آنها موانع ميان كانالي  كانالي ايجاد مي بزرگ و پوشش گياهي، موانع طولي ميان هاي چوبي ها، واريزه سنگبستر، قطعه

 ).ج و د 1شكل ( شود گفته مي 4اجباري

- اين اشكال كه موانع ميان. گيرد شكل  5بر هاي ميان بريده شوند و كانالموانع طولي  ممكن استهاي سيلابي  در طي جريان

هاي  هاي ميانبر، رشته كانال اي از واحدهاي ژئومورفيك كوچك مقياس مانند ند، شامل مجموعهشوناميده مي 6كانالي مركب

مورفولوژي اين اشكال به انرژي جريان و تاريخ حوادث سيلابي كه  باعث ). و 1شكل( شود هاي فرسايشي مي و حفره 7رسوبي

  ).2005،118 بريرلي و فريرس،( شوند بستگي داردتشكيل مانع و جابجايي بعدي آن مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )2005بريرلي و فريرس، (تعدادي از اشكال ژئومورفيك ميان كانالي. 1شكل 
در ايجاد ) دبي، تنش برشي كل، تنش برشي بحراني و پايداري نسبي بستر(هدف از اين مقاله شناسايي فرايندهاي موثر 

  .باشد ير الگوي رود ميها و نقش اين موانع در تغيموانع طولي در رودخانه

                                                      
3- Island 
4- Forced midchannel bar 
5- Chute 
6- Compound midchannel bar 
7- Ridge 

  مانع طولي) الف

  مانع طولي اجباري) د

  جزيره) ب

  مانع طولي اجباري) ج

  

  كانالي مركب مانع ميان) و

كانال ميان 

بر
 رشته رسوبي

حفره 

فرسايشي



 
  منطقه مورد مطالعه

هاي شمالي  رود نام دارد كه در استان مازندران و جنوب شهر نور در دامنه محدوده مورد مطالعه حوضه آبريز لاويج

هاي  شمالي و طول 36ْ 27َ 30تا ً 36ْ 16هاي جغرافيايي َ اين حوضه بين عرض).  2شكل (البرزمركزي قرار گرفته است 

 116رود تا خروجي از كوهستان حدود  مساحت تقريبي حوضه آبريز لاويج. شرقي واقع شده است 52ْ 5تا  َ 51ْ 58يايي َجغراف

ثروتي و (متر محاسبه گرديد كه اين مقدار به سمت  ميلي 617بارش متوسط حوضه به روش ميانگين . باشد كيلومتر مربع مي

متر كاهش  ميلي 300متر و به سمت بالادست حوضه تا  ميلي 800حدود خروجي رود از حوضه به  )156، 1380اسماعيلي، 

كيلومتر  25) متر 200ارتفاع(تا خروجي رود ازكوهستان حدود ) متر 3400(ترين نقطه  طول رودخانه اصلي ازمرتفع. يابد مي

متر مكعب درثانيه بوده  1/1ج آب سنجي تنگه لاوي ايستگاه، در 1337-1380ميانگين دبي اين رود در طي دوره آماري . باشد مي

اتفاق افتاده  1376متر مكعب در ثانيه بوده كه درتابستان سال  175بزرگترين سيلابي كه در اين دوره آماري ثبت شده . است

كه مشخصات آنها در ادامه ) 2شكل (از كانال رود مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند  8در اين تحقيق چند بازه. است

  .گردد ن ميعنوا

كانال . باشد درصد مي 8شيب كانال حدود . درصد موارد كانال رود در حاشيه دره قرار دارد 90تا  50در اين بازه  بين : 1بازه 

متر  20موانع طولي اين كانال حداكثر تا . باشد رود از يك طرف در مجاورت حاشيه دره و از طرف ديگر داراي دشت سيلابي مي

  .باشد سنگ مي ارند و رسوبات غالب آنها از ريگ و قلوهمتر عرض د 3طول و 

اين بازه از . متري از رسوبات آبرفتي پر شده است 15اي كاملا آبرفتي بوده و دره تقريبا تا عمق اين بازه رودخانه: 2بازه 

ن رو با رسوبات از اي. قسمت جنوبي با يك تندآب به گسل بزرگ شمالي البرز محدود شده و نسبت به آن نشست كرده است

رودخانه نيز به صورت عمودي دشت سيلابي خود را در سطح اساس محلي پايين برده است و عموماً داراي . آبرفتي پر شده است

تعداد زيادي از موانع طولي در اين بازه .  درصد است 6تا  4شيب بستر كانال در اين استيل رود بين . باشد هاي بلند مي كرانه

مترمكعب در  4دبي لبالبي در اين بازه . متر متغير است 5تا  1متر و عرض آنها بين  20تا  5طول اين موانع بين . شود ميمشاهده 

  .ثانيه است

درصد  3شيب رود كمتر از . درصد موارد رود درحاشيه كناره دره قرارگرفته است 50تا  10اي بين اين بازه رودخانه: 3بازه  

  .مترمكعب در ثانيه تخمين زده شده است 5/13دبي لبالبي كانال . باشد مي

  

  ها مواد و روش

اي تقريبا مجموعه(اي هاي رودخانهبا پيمايش در امتداد رودخانه مورد مطالعه، بازه :ها و مطالعات ميدانيانتخاب بازه -

اند به عنوان وانع طولي بودههايي كه داراي مو بازه مورد شناسايي قرارگرفتند) يكنواخت از واحدهاي ژئومورفيك يا استيل رود

برداري شد و موقعيت موانع طولي موجود در كانال از مسير رود نقشه GPSبا استفاده از دستگاه . بازه مورد مطالعه انتخاب شدند

گيري ذرات رسوبي در كانال و براي اندازه. همچنين در چندين محل از كانال رود مقطع عرضي تهيه گرديد. رود مشخص گرديد

    . گيري به عمل آمدنمونه)  356، 2003كندلف و همكاران، (ولمن  9وانع طولي با استفاده از روش شمارش پبلم

  

  

  

  

  

  

                                                      
8- Reach 
9- Pebble Count 

 3بازه     نور



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

كند بدون اين كه بر روي كرانه كانال دبي لبالبي حداكثر دبي است كه در كانال رود جريان پيدا مي: 10تعيين دبي لبالبي -

سيمون و كاسترو، ( دهد پذيرفته شده استسال رخ مي 1 -3/2و معمولا به عنوان جرياني كه به طور متوسط هر  جاري شود

. در اينجا به جاي استفاده از دوره برگشت جريان رود براي تعيين دبي لبالبي از شواهد ميداني استفاده شده است). 2003،311

هايي كه داراي موانع طولي بوده  اند به راحتي شناسايي شدند، اما در بازهبوده مقطع دبي در جاهايي كه داراي دشت سيلابي فعال

هايي كه بستر رود به طور عميق فروسايي شده، شناسايي حد دبي لبالبي مشكل بوده و از وجود پوشش گياهي درختي و يا كانال

پس از مشخص شدن سطح مقطع دبي لبالبي و  ).1385اسماعيلي، (ترين حد در امتداد كانال رود استفاده شده استدر پايين

  .برداري از آن با استفاده از رابطه مانينگ مقدار دبي لبالبي محاسبه گرديد نقشه

)1 (   nSRAQ
12132 −

= ...
//  

                                                      
10- Bankful discharge 



m(دبي به متر مكعب در ثانيه :  Qكه 
3
/s( ،A مساحت مقطع عرضي به مترمربع)m

2( ،R   شعاع هيدروليك) نسبت مساحت

ضريب زبري ماننينگ  nو ) m/m(شيب بستر كانال رود برحسب متر بر متر  Sبه متر، ) به محيط خيس شده مقطع عرضي

  .باشد مي

، تنش برشي 11)كل(ها از مشاهدات ميداني با استفاده از فاكتورهاي مختلفي مانند تنش برشي مرزي آوري داده بعد از جمع

  .رسوبي، بستر رود مورد ارزيابي قرار گرفت و پايداري نسبي بستر براي شروع حركت ذرات 12بحراني

ترين اگرچه تاكنون مباحث زيادي در مورد تنش برشي صورت گرفته، اما همچنان به عنوان رايج ):كل(تنش برشي مرزي 

ات به شروع حركت ذر). 224، 2001باتالا و مارتين، ( معيار پذيرفته شده براي آناليز شروع حركت ذرات رسوبي باقي مانده است

  :شوداستفاده از رابطه زير محاسبه مي شود و با ميگفته )  τ(رسوبي بوسيله جريان آب در بستر رود تنش برشي مرزي 

)2 (  gRS
w

ρτ =  

N/m(تنش برشي مرزي برحسب نيوتن بر مترمربع  τكه
2( ،wρ  چگالي آب)(1000 kg/m

3
  ،g   بر متر  81/9شتاب ثقل

m/s(مجذور ثانيه
-2.(  

توان با استفاده از رابطه زير بدست  تنش برشي مورد نياز براي حركت يك ذره با قطر معين را مي :تنش برشي بحراني

  . آورد كه تنش برشي بحراني نام دارد

)3 (  gdwscc )( ρρθτ −=  

N/m(تنش برشي بحراني cτكه
2 ( ،sρ  چگالي ذره رسوبي) kg/m

3 2650( ،d  اندازه قطر ذرات به متر وcθ  يك مقدار

بعد ناميده هاي سيال و آرايش ذرات سطحي است و تنش برشي بحراني بي ثابت بي بعد است كه تابع شكل ذره، ويژگي

گيرند كه اين مقدار دير متفاوتي را براي اين مقدار ثابت در نظر ميمطالعات تجربي، مقا). 2004،175گوردن و همكاران، (شود مي

كه ذرات ريز در قسمت سطحي در اينجا به علت اين ). 2004،175گوردن و همكاران، (متغير است 06/0تا  04/0معمولا بين 

  .در نظر گرفته شد 04/0اند مقدار موانع و كانال كم بوده

 صورت نسبت سرعت بحراني موردنياز براي حركت ذرهپايداري نسبي بستر را به) 1989( جووت ):RBS(13پايداري نسبي بستر

)Vc (رود رعت واقعي يا تخميني جريان آب درنزديك بستربه س)Vb (تعريف نمود ) ،176 ،2004گوردن و همكاران.(  

)4 (  
b

c

V

V
RBS =  

  :شود مييا سرعت بحراني به صورت زير تعريف  Vcكه 

)5 (  dVc 1550.=  

  :به صورت زير قابل محاسبه است Vbو 

)6 (  Vvb 70.=  

  .باشد مي)  m/s(ميانگين سرعت رود برحسب متر برثانيه  vميانگين قطر ذرات به ميليمتر و  dكه 

  

  هاي تحقيق يافته

تنها اين عامل ). تنش برشي ذره(ه مقاومت ذراتتنش برشي در نتيج) 1: باشد ميتنش برشي كل در واقع مجموع دو مولفه 

پتيت و ( تنش برشي در نتيجه مقاومت شكل بستر رود) 2. گيرداست كه براي شروع حركت و حمل بار بستر مورد توجه قرار مي

-تفاق ميهايي از بستر رود اباشد و در قسمتحركت اوليه ذرات رسوبي در بستر رود به صورت بخشي مي). 93، 2005همكاران، 

  ). 9، 2002كنراد و همكاران، (براي حمل ذره بيشتر باشد) cτ(از تنش برشي بحراني ) τ(افتد كه تنش برشي مرزي 

مقاطع از تنش بحراني  ميهاي لبالبي در تماهنگام جريان) مرزي(هاي مورد مطالعه تنش برشي كل در بازه 1با توجه به جدول 

                                                      
11- Boundary shear stress (total shear stress) 
12- Critical shear stress 
13- Relative Bed Stability 



    .جريان لبالبي توانايي حمل رسوبات موجود را از موانع طولي و بستر كانال دارداز اين رو، رود در . باشدبيشتر مي

شي اين مقدار با نسبت بين تنش بر. بيان شود)  τ( َتواند برحسب تنش برشي شكل بسترمقدار مقاومت اشكال بستري مي

دهندة مقاومت اشكال كمتر باشد نشانهرچه اين مقدار). 93، 2005پتيت و همكاران، ( شودذره به  تنش برشي كل تعيين مي

در مقاطع مختلف نشان دهندة افت زياد انرژي در نتيجه مقاومت اشكال بستري  τمقادير نسبتا كم َ. بستري در حمل رسوب است

 15خيزآب ـ عموما شامل چالاب 3و در بازه 14چالاب -بيشتر شامل سكو  2و  1هاي  اين اشكال بستري در بازه. باشد مي

  .دباشن مي

  

دهندة پايداري بستر و هرچه اين  از يك بزرگتر باشد نشان 4اگر عدد بدست آمده از رابطه  ):RBS(پايداري نسبي بستر

هاي مورد براي بازه. دهد كه ذرات رسوبي موجود در كف بستر در حالت پايدار باقي خواهند ماندمقدار بيشتر باشد نشان مي

دهد كه رسوبات موجود در كف بستر در از اين رو اين رابطه نشان مي). 1جدول (مطالعه اين نسبت از عدد يك كمتر است

  .هاي لبالبي و كمتر قابل جابجايي هستند و بستر از نظر حركت رسوب حالت ناپايدار دارد جريان

ي به صورت تواند منجر به تغيير الگوي رود از حالت مستقيم و مئاندرشكي نيست كه وجود موانع طولي در كانال رود مي

بريرلي و ( ها، سينوزيته و پايداري جانبي كانال قابل تفكيك استمعيار تعداد كانال 3پلانفرم كانال براساس . شرياني شود

با .  به علت وجود موانع ميان كانالي مركب به چند قسمت تقسيم شده است 2هايي از بازه براين اساس بخش). 2005فريرس، 

مي 16دار  به صورت شريانيالگوي رود در حالت انتقال از الگوي مستقيم و يا پيچ و خم) كانال 3تا (ها توجه به تعداد اين كانال

هاي بريده  هاي مستقيم يا مئاندري به الگوي شرياني است كه در آن تعداد كانال اين الگوي رود يك حالت انتقالي از كانال( باشد

كه در صورت گسترش، الگوي )) 2003جودي ( كمتر مي باشد ) Braided(رياني بريده و فراواني رسوبات بار بستر از الگوي ش

  .تواند به صورت شرياني درآيدرود مي

داراي سينوزيته كم ) 1983(دارند كه طبق تقسيم بندي بريس 3/1تا  05/1ها ضريبي بين  از نظر سينوزيته همه اين بازه

  ).  2005بريرلي و فريرس، ( هستند

به صورت تغيير خط القعر و   3و 2ي ها فرم رود پايداري جانبي كانال است، پايداري جانبي كانال رود در بازهمعيار ديگر پلات

تركيب اين سه معيار . باشدهاي جديد يا ثانويه قابل مشاهده ميدر كف دره بوده و به صورت كانال 17تغيير مسيركانال رود

  ).2005،118بريرلي و فريرس، (دهد هاي آبرفتي را نشان ميمورفولوژي رودخانه
  

  و پايداري نسبي بستر) مرزي، بحراني و شكل بستر(محاسبه تنش برشي : 1جدول 

RBS َτ cτ  
 ) mm(اندازه قطر ذرات 

τ 
موانع 
 *طولي

عرض 
  mمقطع

شماره 
 مقطع

 بازه
D84 D50 D16 

43/0 1/0 16 55 25 11 180 Y 4/11  1 1 

58/0 23/0 32 157 50 3 141 Y  11 2 2 

58/0 13/0 23 80 35 17 182 N 4 3 2 

43/0 185/0 3/24 56 25 5/16 132 Y 12 4 2 

7/0 15/0 3/32 110 50 25 212 N 11 5 2 

72/0 13/0 4/19 140 30 2 147 N 2/12 6 2 

7/0 22/0 20 - 30 - 91 Y 19 7 3 
*

Y  به معني وجود موانع طولي وN  ي در كانال رود استنشان دهنده عدم وجود موانع طول.  

  

  گيرينتيجه

                                                      
14- Step- Pool 

2- Pool-Riffle 
16- Wandering 
17- Avulsion  



شكل و  اي، فرايندهاي موثر برشوند به عنوان يك واحد ژئومورفيك رودخانه موانع طولي كه در وسط رودخانه تشكيل مي

هاي نسبتا هاي عريض كانال هاي مورد مطالعه، تمامي اين موانع طولي در قسمتدر بازه. دهند الگوي كانال رود را نشان مي

 و پايداري نسبي بستر) مرزي و بحراني( بررسي موانع طولي، محاسبه تنش برشي. اندم يا با سينوزيته كم تشكيل شدهمستقي

)RBS (هاي سيلابي كمتر از لبالبي  دهد كه اين موانع در جريانهاي مختلف لاويج رود نشان مي هاي لبالبي در بازه جريان

هاي مختلف افت انرژي زيادي دارند كه توانايي رود را براي حمل ذرات ازهتشكيل شده و به علت وجود اشكال بستري در ب

  .دهد كاهش مي

تواند باعث تغيير الگوي رود شود كه  مي 2نسبت بار رسوبي زياد و ناپايداري ذرات رسوبي بستر و روند اين تغييرات در بازه 

  .باشد مينتيجه ناپايداري كانال رود همراه القعر و جداشدن مسير آبراهه و در اين تغيير الگو با جابجايي خط
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