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 چکیده
رودها را تحت تاثیر قرار دهد. پیچانو توسعه  مهاجرتسرعت  تواندميها ژئومورفولوژیک بستر و کناره رودخانهتغییرات 

گیری سرعت اندازه. استترین تغییرات ژئومورفولوژیک در مسیر رودخانه تغییر ناگهاني شیب بستر رودخانه یکي از رایج

گرفته در کنار و روی رودخانه از جمله  های قراررودها و اتخاذ تدابیر لازم برای حفاظت سازهپیچان توسعهو  مهاجرت
گیری سرعت مهاجرت و مطالعه و اندازه برای ،منظوربدینباشد. در عرصه مهندسي رودخانه ميمهندسي اقدامات 

پذیر هایي در فلوم آزمایشگاهي با بستر فرسایشمسیر جریان، آزمایششیب ناگهاني تغییر رخداد رودها با پیچان توسعه

های مختلف خم سه عرض مختلف کانال )طول موجکانال جریان بر روی بستر رسوبي حفر شد و برای انجام گرفت. 
حضور و عدم حضور رخداد تغییر ناگهاني شیب  بادو گروه آزمایش در بستر ابتدایي(، سه دبي و سه شیب متفاوت 

نتایج نشان داد که جریان در جهت  رودها مورد مطالعه قرار گرفت.پیچان توسعهسرعت مهاجرت و  های شاهد()آزمایش

در نتیجه  ،رودی کردههای پیچانایجاد خم بهدست، با سرعت بسیار بالایي شروع پایینتعدیل تغییر ناگهاني شیب در 
های شاهد افزایش و سرعت توسعه عرضي کاهش نشان داده رودها نسبت به آزمایشآن سرعت مهاجرت طولي پیچان

از مقایسه  درصد 93و کاهش سرعت توسعه عرضي تا  درصد 91رودها تا رت طولي پیچاناست. افزایش سرعت مهاج
 دست آمده است.هو عدم حضور آن ب رخداد تغییر ناگهاني شیب در حضور هانتایج حاصل از آزمایش
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 مقدمه

 زمین دینامیکهای عارضهي از کی 2هارودپیچان

مهاجرت  و جایي هها جابدشتهستند که در سیلاب
های پیچان  شدن رودخانه با توالي حلقه پیچاني دارند.

ای  بازه ،شود. یک حلقه پیچان متناوب مشخص مي
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1
 Meandering rivers 

شود.  است که بین دو نقطه عطف منحني تشکیل مي

های دوتایي تشکیل شده است که  رود از حلقه پیچان
 ، Julienو (Duan هستنددر خلاف جهت یکدیگر 

از های طبیعي و  رودخانهدر بسیاری  .(1727

ها مشاهده شده است  های انجام شده در فلوم آزمایش
جایي  هکه ریزش دیواره یک عامل موثر در جاب

وسیله به. ریزش دیواره استرود  های پیچان حلقه
حذف افتد.  ای از مواد یا فرسایش اتفاق مي ریزش توده
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اغلب همراه با تجمع مواد در  ،مواد دیواره از یک سمت

باشد. اگر  جایي کانال رودخانه مي هدیواره مقابل و جاب
در یک مقطع هر دو دیواره فرسایش یابند، کانال 

شامل  رود پیچان توسعه و شود. رشد عریض مي

ات رود است که این تغییر در ابعاد پیچان اتتغییر
رود و شعاع  ، افزایش عرض پیچانافزایش دامنه شامل

جایي  ه. جاباسترود  های پیچان انحنای حلقه

دست در جهت  جایي به پایین هجاب ،رود شامل پیچان
عمود بر در واقع و در عرض جریان ( 2)مهاجرتجریان 

نادر در برخي صورت  بهو  است (1توسعه) جهت جریان

دهد  جایي به بالادست رخ مي ههای خم جاب از بخش
(Briaud  ،1770و همکاران). رود  ن جایي پیچا هجاب

پذیری فرسایشتعاملي بین جریان آب و یند افریک 
است. شرایط جریان، خواص  ها خاک بستر و دیواره

پارامترهای اثرگذار در رود هندسه پیچانو  خاک

آن  9طوليرخ نیمو تکامل رود  جایي پیچان هجاب
دلیل این بهرودها پیچان (.Seminara ،1773) هستند

های انساني استقرار نقش مهمي بر فعالیت ،ویژگي

ها و نیز طراحي و نگهداری یافته در حاشیه آن
ها و سدها دارند. از های هیدرولیکي مانند پل سازه

ها تغییرات آنبیني رفتار و شناخت و پیش ،رو این

 رسد.نظر ميهضروری ب
مطالعات بسیاری بر روی شیب، هندسه کانال، 

شرایط جریان و خصوصیات مواد بستر و دیواره و تاثیر 
رودها در جایي پیچان هها بر نرخ مهاجرت و جابآن

سازی عددی انجام شرایط طبیعي، آزمایشگاهي و مدل

نرخ مهاجرت کناره را  ،Brice (2111)گرفته است. 
و  Nanson .متناسب با افزایش عرض کانال دانست

Hickin (2119)،  نشان دادند که نرخ مهاجرت جانبي

رودها تحت تاثیر نسبت شعاع انحنای خم به  پیچان
 بیشینه ،باشد و بیان داشتند مي (Rc/W)عرض کانال 

نرخ مهاجرت نسبت به عرض کانال هنگامي مشاهده 

سبت شعاع انحنای خم به عرض کانال شود که ن مي
(Rc/W) است سه اتقریب. Hudson  وKesel (1777)، 

رودها را  مهاجرت کانال و مورفولوژی خم در پیچان

پي مورد بررسي  سي سي برای بخش پاییني رودخانه مي

                                                             
1
 Migration 

2
 Expansion 

3
 Planform 

ها بیان داشتند که بالاترین نرخ مهاجرت آن ند.دقرار دا

انحنا به عرض سبت شعاع هنگامي رخ داده است که ن
 همکاران و Briaud  .بوده است دوو  یک کانال بین

ای در سه بخش عددی، آزمایشگاهي و  پروژه ،(1770)

ریسک برای محاسبه مهاجرت خط دیواره  تحلیل
بیني مهاجرت  رودخانه و توسعه یک راهنما برای پیش

ها عنوان تابعي از زمان تعریف کردند. آنبهرودخانه 

یک منحني هذلولي برای تخمین مهاجرت با زمان 
 دو با استفاده از. رابطه این منحني نددکرانتخاب 

 فاصله مهاجرت بیشینه و پارامتر نرخ مهاجرت اولیه

مقیاس در فلوم  های بزرگ . آزمایششود مشخص مي
رودخانه یندهای افرسازی  آزمایشگاهي برای شبیه

فاصله مهاجرت در دو  بیشینهرودی و تعیین  پیچان
جداگانه انجام و  کاملاصورت  بستر شني و رسي به

های شني و فاصله مهاجرت در خاک بیشینهمعادلات 

 رسي ارائه شد. 
 Khoshdelو  Rezaei Moghaddam ،ایراندر 

بررسي  بهورزقان  ازومدل دشت محدودهدر ( 1771)

رود اهرچای پرداختند و بر های پیچانکمي پیچ و خم
رود خمیدگي پیچان ضریب و کورنایس اساس شاخص

با هدف . کردندمورد بررسي را توسعه یافته معرفي 

قدرت  افزایشدر  تعیین نقش رسوبات غیرچسبنده
دشت  درریز بات رسوگذاری  افزایش رسوب ودیواره 

 یک کانال (1771و همکاران ) Braudrick، سیلابي
ایجاد  آزمایشگاهي در شرایطپایدار خود رودی پیچان

و چسبندگي   قدرت نشان داد که ها آزمایشد. کردن

 در لازم اجزای کناره و حضور ذرات معلق رسوبي
 رودهایي با بستر شني بازسازی پیچان های پروژه

از طریق  ،(1722و همکاران ) Yamani هستند.

روش تحلیلي تغییرات هندسي  مقایسه زماني و به
ها بیان . آندندکربیني رود کردان را پیشپیچان

جایي تغییرات جانبي رودخانه  هداشتند که میزان جاب

بیني متر متغیر بوده است و پیش 232متر تا  90از 
 24422طور میانگین بهسال آینده  17که در دند کر

متر مربع از ساحل سمت راست رودخانه مورد 

جدید، پژوهش در یک . فرسایش قرار خواهد گرفت
Zen ( 1723و همکاران)،  یک مدل بیومورفودینامیک

های  در مقیاس عرضي برای مهاجرت جانبي خم
ها بیان کردند که دو دیواره رودی ارائه دادند. آن پیچان
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توانند مهاجرت کنند و این  صورت جداگانه ميبهکانال 

مسئله اثر متقابل بین جریان رودخانه، رسوبات و 
خصوص در فصل به پوشش گیاهي در ساحل رودخانه

رونده در دشت مشترک کانال اصلي و بخش پیش

گرفته  انجامسیلابي است. در جدیدترین مطالعات 
با  ،(1720همکاران ) و Li ،برای بررسي مهاجرت

برداری و شناسایي  های هوایي، نقشه استفاده از عکس

خصوصیات مواد بستر و دیواره، پوشش گیاهي، 
نرخ مهاجرت جانبي و  رخ طولي،مورفولوژی و نیم

خم از رودخانه تاریم در چین را  272های  بریدگي

ها با مطالعه طیف مورد تجریه و تحلیل قراردادند. آن
علت به ،وسیعي از شرایط محیطي بیان داشتند

ها از  بارندگي محدود و پوشش گیاهي پراکنده، دیواره
غالب  ،همچنین .اند های متراکم تشکیل شده ریشه

و ماسه ریز و سیلت در مواد کناره و مواد  بودن شن

ها کم و موجب محدودیت در  رسي کم مقاومت دیواره
جریان رودخانه  ،ها شده است. علاوه بر این حرکت خم

صورت پالسي گزارش شده است که این موجب به

بر این،  علاوه شود. ها ميفرسایش ناگهاني دیواره
مسیر رودخانه ناگهاني در ژئومورفولوژیک تغییرات 

جایي و تکامل  هتواند منجر به تغییرات در جابمي

  رودها شود.پیچان
تغییر شود،  ملاحظه مي 2شکل گونه که در  همان

 ناگهاني شیب
ترین بستر رودخانه یکي از رایج2

باشد که در مسیر رودخانه مي ژئومورفولوژیکتغییرات 

تغییرات آب شناسي، های زمینتواند ناشي از پدیدهمي

و هوایي، اختلالات فرسایشي ناگهاني و یا افت سطح 
دست پایینکننده پروفیل جریان در تنظیم پایه

و  Grimaud)سطح دریاها باشد  و هاها، سددریاچه

جریان  وسیلهبه ،. این تغییرات(1723همکاران، 
یابد و دست به بالادست انتقال ميپایینرودخانه از 

رود دارد. بر تکامل رودخانه و پیچانتاثیر مستقیم 

در مسیر  محققان بسیاری پدیده تغییر ناگهاني شیب
را در شرایط بسترهای چسبنده  های مستقیمرودخانه

 Holland؛ Wolman ،2137و  Brush)و غیرچسبنده 

؛ 1770و همکاران،  Frankel؛ Pickup ،2103و 
Cantelli  وMuto ،1724 ؛Grimaud  ،و همکاران

                                                             
1
 Knick point 

و همکاران،  Bennett) جریان فوق بحراني، (1723

( و مشخصات Muto ،1724 و Cantelli؛ 1777
؛ Parker ،2100هندسي تغییر ناگهاني شیب )

Gardner ،2119 ؛Whipple ،1774 ؛Crosby و 

Whipple ،1773.بررسي کردند ) 
 یرو برمطالعات  نیا شده، يبررستوجه به موارد  با

 کهیيآنجاانجام گرفته است و از  میمستق یهارودخانه

 وقوع احتمال زین رودهاچانیپ ریمس در دهیپد نیا
 يکیمورفولوژ رفتار مطالعه به ،پژوهش نیا در لذا ،دارد

توسعه  یبا الگو یرودچانیپ یهاکانال يطول مرخین

 رییتغ رخدادبا  هاآنو توسعه  مهاجرتو  ينوسیس
 یساز يکم وکانال  ریمس یانتها در بیش يناگهان

 شده پرداخته رودهاچانیسرعت مهاجرت و توسعه پ
 مواد با يشگاهیآزما مدل کی از ،منظورنیبد. است

 و مهاجرت سرعتمطالعه  برای رچسبندهیغ بستر

 طیو تحت شرا شوديم استفاده رودهاچانیپ توسعه
و  انیجر کانال یانتها در بیش يناگهان رییتغ رخداد

 یهاشی)آزما بیش يناگهان رییعدم حضور رخداد تغ

 رودهاچانیپ توسعهسرعت مهاجرت و  ت،ی( موقعشاهد
 انیجر يو دب انیعرض جر ب،یمختلف ش طیدر شرا

 .است گرفته قرار مطالعه مورد يبررس

 

 هامواد و روش

یک فلوم مستطیلي چوبي به  ،در این پژوهش

 47و  07، 237ترتیب طول، عرض و ارتفاع به

و در محل آزمایشگاه تحقیقاتي متر طراحي  سانتي

های آبي دانشگاه شهید باهنر کرمان هیدرولیک و سازه

 سامانهشیب و  ساخته شد. فلوم دارای قابلیت تغییر

. فلوم با استفاده از رسوبات استجریان آب چرخشي 

متر و میلي 1/2چسبنده با قطر متوسط  شني غیر

 ایبرمتر سانتي 17به ارتفاع  3/1ضریب یکنواختي 

که رسوبات ریزدانه ایجاد بستر کانال پر شد. از آنجایي

گذاری در کناره داخلي عامل موثر در تجمع و رسوب

رودهای ایجاد پیچان منظوربه هستند،رودها پیچان

ماندگار در شرایط آزمایشگاهي نیاز به همراهي 

 .باشدرسوبات ریزدانه و درشت دانه در مواد بستر مي

مواد رسوبي مورد استفاده  ،1با شکل مطابق  ،بنابراین

بندی را شامل برای بستر فلوم رنج وسیعي از دانه
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های سینوسي توسعه که خمشود. با توجه به این مي

رخ طولي بهترین نوع خم برای تعریف نیم ،یافته

 Daبا توجه به مطالعات  ،، لذاهستندرودها پیچان

Silva ( 1773و همکاران)  وTerminin (1771 ) در

یافته با زاویه  ورودی کانال خم اولیه سینوسي توسعه

λدرجه و طول موج  97انحراف       (B  عرض

صورت مستقیم و پس از آن کانال بهد شحفر کانال( 

فلوم در ابتدا دارای  تا انتهای فلوم ادامه داده شد.

سازی جریان ورودی به کانال و مخزن آب جهت آرام

 برایگیر به حوضچه آرامش و رسوبدر انتها متصل 

باشد. گیری دبي و رسوبات خروجي از کانال مياندازه

متر انتهای فلوم قبل از اتصال فلوم به سانتي 17

حوضچه آرامش انتهایي برای ایجاد تغییر ناگهاني در 

شیب و بررسي تاثیر رخداد تغییر ناگهاني شیب مسیر 

متر سانتي 2/1بستر با استفاده از یک صفحه مقاوم 

 ،تر از بستر اصلي فلوم قرار گرفت. در این مطالهپایین

های آزمایشگاهي انجام گرفته با توجه به پژوهش

( در 1771) Moores ( و2142)  Friedkinتوسط

طرفه جهت کنترل ساختار فلوم دو لوله زهکش دو

پلاني از فلوم  ،9د. شکل شسطح آب زیرزمیني تعبیه 

استفاده در این پژوهش را نشان  آزمایشگاهي مورد

 دهد.مي
 

 
  (1723و همکاران،  Grimaud) در مسیر رودخانه رخداد تغییر ناگهاني شیبشماتیک از مقطع عرضي تصویر  -1شکل 

 

 
 استفادهبندی بستر شني مورد منحني دانه -2شکل 

 

 
 شیبناگهاني با رخداد تغییر  پلان فلوم آزمایشگاهي -3شکل 
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مطالعه تاثیر رخداد تغییر ناگهاني شیب در  برای

رودها، دو سری آزمایش انجام شد. گروه مسیر پیچان

عنوان بهها بر روی بستر با شیب یکنواخت اول آزمایش

دوم با ایجاد تغییر شیب ناگهاني آزمایش شاهد و گروه 

با  آزمایش 24 ،مجموع در. شدند در انتهای فلوم انجام

 .گرفت انجام( 9×24=231) یشهر آزما یسه تکرار برا

 بستر اصلي جریان ها بر اساس تغییرات شیبآزمایش

در سه گروه انجام شد و در هر شیب مقادیر دبي، 

شرایط جریان برای  .عرض و عمق کانال تغییر داده شد

ها های طبیعي در کلیه آزمایشمشابهت با رودخانه

. دشایجاد  (1773و همکاران،  Da Silva) متلاطم زبر

های انجام ای از مشخصات آزمایشخلاصه ،2جدول 

 دهد. گرفته را نشان مي

، پیش از برقراری جریان برای انجام هر آزمایش

دو  وسیلهبهصورت معکوس بهدرون کانال، جریان آب 

داخل بستر برقرار شد تا رسوبات بستر  بهلوله زهکش 

اشباع شوند و در طول زمان اصلي آزمایش دبي  کاملا

پس از آن دبي ورودی به  .ثابت در کانال برقرار باشد

جلوگیری از  برایاز مقادیر کم تا مقدار نهایي  ،کانال

 هاآزمایشتنظیم شد و در طول شستگي موضعي آب

دبي خروجي از کانال  هاصحت آزمایش برایبار چندین

القعر خطنال و اهای کگیری شد. موقعیت دیوارهاندازه

سنج با کمک عمقبهآن در فواصل زماني مشخص 

متر در طول و عرض فلوم برداشت میلي ±72/7دقت 

شده در  ایجادمنظور بررسي دقیق تغییرات به. دش

رود شکل گرفته در فلوم، فاصله نقاط کانال و پیچان

شده در امتداد طول و عرض فلوم دو  برداشت

ها موقعیت متر در نظر گرفته شد و با کمک آن سانتي

بر آن،  علاوه .دشرود در فواصل زماني ترسیم پیچان

رخداد تغییر ناگهاني شیب در انتهای  مطالعه برای

مهاجرت و های آن و تاثیر آن بر جایي هفلوم، جاب

موقعیت  ،های برداشترودها در زمانتوسعه پیچان

دوربین ثابت شده در بالای  با استفاده ازرود پیچان

فلوم از کل فلوم عکسبرداری صورت گرفت و از 

 برایشده  برداشتهای موقعیت همراهبهها  عکس

شیب بر سرعت مهاجرت و  ناگهاني مطالعه تاثیر تغییر

 استفاده شد.رودها توسعه پیچان

 

 هاای از مشخصات آزمایشخلاصه -1جدول 

 انیجر يدب
Q (ls

-1
) 

 کانال بیش

S 
 عمق به عرض نسبت

B/h 
 فرود عدد

Fr 
 یزبر نولدزیر

Re
* 

 نولدزیز عدد

Re 

 کناره زشیر

 

 731/7 ،701/7 ،711/7 770/7 ،724/7 ،712/7 27<B/h 2>Fr 47< Re* 1777<Re وقوع 

 

 نتایج و بحث

رودی دارای یک دوره تکامل نسبت های پیچانخم

انجام  آزمایشدو گروه به زمان هستند که این دوره در 

های در آزمایشگرفته در آزمایشگاه مشاهده شد. 

 رخداد تغییر ناگهاني شیب شاهد که بدون حضور 

رودی با پیچان ،انجام گرفتند، با شروع جریان در کانال

های کوتاه و ای نزدیک به کانال مستقیم )خمهندسه

دست هت پایینجدر که های کم( ایجاد شد دامنه

چهار یا پنج خم در  ،. در این مرحلهداشتمهاجرت 

 Terminin وسیلهبهکه این نتایج  طول فلوم ایجاد شد

( در شرایط بدون تغییر شیب ناگهاني و با 1771)

اما با وجود  .سرعت کم مهاجرت نیز گزارش شده است

 4طور که در شکل همان ،رخداد تغییر ناگهاني شیب

رودی ایجاد های پیچانتعداد خم ،شودده ميهمشا

نسبت به واسطه شیب بسیار تند در کانال  بهشده 

وجود شیب بسیار بهبا توجه  .استکمتر آزمایش شاهد 

های ایجاد شده در انتهای تند در انتهای کانال، موج

های تری نسبت به موج فلوم دارای دامنه و عرض بزرگ

یک  ،های شاهددر آزمایش .هستندبالادست فلوم 

ها با تجمع رسوبات فرسایش خمجایي  همرحله از جاب

جریان در نزدیکي  وسیلهبهیافته از دیواره خارجي 

ای در اطراف راس دیواره داخلي و ایجاد بارهای نقطه

گیرد. این دست راس صورت ميپایینآن و متمایل به 

دست پایینمرحله، مرحله مهاجرت طولي در جهت 
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شود که موجب افزایش ضریب خمیدگي نامیده مي

ها )نسبت طول خم در مسیر جریان به طول موج خم

رخداد تغییر های با حضور در آزمایشاما شود. خم( مي

میزان فرسایش دیواره  ،در انتهای کانالناگهاني شیب 

جریان و در نتیجه آن ریزش دیواره  وسیلهبهخارجي 

 ،بر آن علاوهو  بودههای شاهد بسیار بالاتر از آزمایش

ه داخلي و تشکیل بارهای رگذاری در دیوا رسوب

ضریب خمیدگي در این  ،لذا .ای محدود بود نقطه

این امر  و بودهای شاهد ها کمتر از آزمایشآزمایش

 .دشميدست پایینها به مهاجرت طولي زیاد خم باعث

با توجه به افزایش ضریب خمیدگي، انتظار  ،در ادامه

های شاهد و مشابه با روند همانند آزمایشرفت که مي

 Julienو  Duanعددی  سازیشده در شبیه گزارش

 ،دستمیزان مهاجرت طولي در جهت پایین ،(1727)

صورت بهها جایي عمده خم هکاهش داشته باشد و جاب

 .رودی باشدهای پیچانعرضي و در جهت توسعه خم

میزان  ،شودمشاهده مي 4طور که در شکل همان ،اما

دست نسبت به توسعه پایینمهاجرت طولي در جهت 

 يعرض توسعهزمان و هم استعرضي همچنان بالا 

 نییپا نرخو  يخارج وارهید شیفرسا یبالا نرخ علت به

رسوبات  لهیوسبه یانقطه یبارها جادیا و یگذاررسوب

 شاهد یهاشیآزما به نسبت يداخل وارهیدر د زدانهیر

 طول در هاخم یيجا هجاب ،آن جهینت در .است کمتر

با گذشت  .است هاآن يعرض یيجا هجاباز  شتریب ،فلوم

شاهد  یهاشیآزما در یودرچانیپ یهاراس خم ،زمان

 در بالادست به مهاجرتو  شد دهیبالادست کش به

-چانیپ تکامل از مرحله نیا ،اما .شدمشاهده  هاخم

 رییتغ رخداددر حضور  يجزئ اریبس صورتبه رودها

در زمان  يرخداد جزئ نیا. شد دهید بیش يناگهان

 يناگهان رییدر حضور تغ هاشیآزما یبرا قهیدق 217

 شیافزا علتبه قابل مشاهده است. 4شکل  در بیش

 ياز رخداد ناگهان يناش بیش لیبستر در اثر تعد بیش

 لهیوسبهآن  يشانیپ شیو فرسا دستنییپادر  بیش

 همچنان شیآزما یدر طول زمان، تا انتها انیجر

 با يعرضتوسعه  وبالاتر  يسرعت با يطولمهاجرت 

 .شدشاهد ثبت  یهاشیآزما به نسبت ترنییپا يسرعت
 

 
ls) 731/7 های مختلف برای دبيالقعر کانال در زمانخطموقعیت  -4شکل 

-1
 (cm) 1/9عرض  و 724/7شیب  ،(

 
انتهای ناگهاني اختلاف ارتفاع  ،هاآزمایشن پایادر 

پذیری بستر و عملکرد توجه به فرسایشکانال با 

 از بین رفته است وکاملا رودی در فلوم های پیچان خم

رود شده پیچانبستر و  بستر فلوم شیبافزایش  موجب

های بزرگ در انتهای فلوم و حتي خم ،. همچنیناست

م بزرگ در کل فلوم خیک ها تنها در برخي آزمایش

شده است. این حالت در جهت تکامل بیشتر ایجاد 

رودخانه و رسیدن آن به تعادل و پایداری بیشتر در 

 ،(1723و همکاران )  Gurimaud.شیب کمتر است

خود بر روی رخداد تغییر ناگهاني  هایپژوهشنتایج 

های باریک و مستقیم انجام دادند و شیب در کانال

به تغییر ناگهاني شیب نتایجي مبني بر پیشروی 

را گزارش و افزایش شیب بستر کانال بالادست کانال 

رودی نیز های پیچانکه این مسئله در کانالدند کر
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 مشابهرودها نیز و نتایج برای پیچاند شمشاهده 

 .باشدهای مستقیم ميکانال

ریزش کناره، انتقال رسوبات  ،هادر همه آزمایش

گذاری مشاهده رسوب جریان و وسیلهبهبستر و کناره 

بودن رسوبات ریزدانه با رسوبات  مخصوصا همراه .شد

گذاری و تشکیل بارهای دانه موجب رسوبدرشت

ای در کناره داخلي در مقابل فرسایش و ریزش میله

شده در تشکیلرود جایي پیچان هبه جابکناره خارجي 

مشاهده  4طور که در شکل . همانمنجر شد فلوم،

جایي در دو راستای طولي و عرضي  هاباین ج ،شودمي

رخ داده ي، های زماندر گامدر نقاط مختلف کانال 

رخداد مطالعه تاثیر  بر علاوه، در این مطالعه است.

بر سرعت مهاجرت طولي و توسعه شیب تغییر ناگهاني 

مهاجرت گذار بر پارامترهای تاثیربه بررسي  عرضي،

پرداخته شده  نیز رودهاپیچانعرضي و توسعه طولي 

 است.

بستر در حضور رخداد تغییر تاثیر دبی و شیب 

 مهاجرتبر سرعت ناگهانی شیب انتهایی 

نتایج حاصل از  ها ودر کلیه آزمایش: رودها پیچان

شود مشاهده مي (2شکل )مهاجرت محاسبه سرعت 

و سه شیب  (b) ، سه عرض (Q)که برای هر سه دبي

های بدون حضور آزمایش درمورد بررسي  (s)بستر 

های شاهد( و با )آزمایش رخداد تغییر ناگهاني شیب

 ،در حالت کليشیب رخداد تغییر ناگهاني حضور 

رود با زمان تکامل پیچان مهاجرت طوليسرعت 

 یافته است.  کاهش

دست پایینشیب  تغییر ناگهانيرخداد با توجه به 

در  و اختلاف ارتفاع موجود در مسیر جریان

، جریان در جهت پژوهشهای گروه دوم این  آزمایش

هایي در خمستن اختلاف ارتفاع و تعدیل شیب، کا

ها به سمت جایي آن هکند که جابمسیر ایجاد مي

 قرارشیب  تغییر ناگهانيتحت تاثیر این  ،دستپایین

دست در پایینبه سمت مهاجرت دارد. سرعت بالای 

ناشي های شاهد آزمایشدر مقایسه با های اولیه زمان

فرسایش در محل پیشاني  وشیب  تغییر ناگهانياز 

برای تبدیل آن به شیب در کل تغییر ناگهاني شیب 

 . استمسیر 

رودها آن، در ابتدای تکامل پیچان بر  علاوه

سمت بهها در راستای طولي و  جایي هبیشترین جاب

سازی عددی شبیهروند  که مطابق با استدست پایین

-مي Bahar (1779)و  Da Silva وسیلهبهگرفته  انجام

سازی عددی شرایط با این تفاوت که در مدل .باشد

در  ،اما .استکنترل شده کاملا ها و محیطي خم

های انجام گرفته وجود عامل تغییر شرایط آزمایش

و طولي مهاجرت  ناگهاني شیب موجب افزایش سرعت

آزمایش و تکامل ها تا انتهای حرکت مهاجرتي خم

رخداد تغییر که این افزایش در اثر  ها شده استخم

های شاهد کاملا در مقایسه با آزمایششیب ناگهاني 

توان گفت که وجود مي ،باشد. بنابراینمشهود مي

موجب افزایش  ،تغییرات مورفولوژیکي از این دست

دست پایینرودها به سرعت مهاجرت طولي پیچان

درصد افزایش سرعت مهاجرت طولي در  .شود مي

آورده  1در جدول شیب رخداد تغییر ناگهاني حضور 

افزایش  درصد 91دهد که نتایج نشان مي .شده است

در سرعت مهاجرت شیب رخداد تغییر ناگهاني در اثر 

 طولي ایجاد شده است.

در یک شیب بستر  ،2همچنین، با توجه به شکل 

رود در هر دو سرعت مهاجرت طولي پیچان ،مشخص

ها وابسته به میزان دبي عبوری از کانال گروه آزمایش

که با افزایش دبي، سرعت مهاجرت  نحویبه است.

 ،هاشیب ها وافزایش یافته است و در همه دبي

تغییرات سرعت مهاجرت طولي نسبت به زمان تکامل 

با  ،این بر باشد. علاوهصورت نمایي ميرود بهپیچان

مشاهده  ،2مقایسه نمودارهای الف، ب و ج در شکل 

شود که افزایش شیب بستر کانال موجب افزایش مي

رود شده است که البته سرعت مهاجرت طولي پیچان

علت رخداد تغییر ناگهاني شیب در مسیر جریان نیز به

رود جایي در ابتدای زمان تکامل پیچان هاین میزان جاب

 تر بوده است.بسیار بالا
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  بیش يناگهان رییتغ رخداددر حضور  يسرعت توسعه عرض شیافزا درصد -2 جدول

 شیب
ls)دبي

-1
)  711/7 701/7 731/7 

 2/1 1/9 2 2/1 1/9 2 2/1 1/9 2 (cm)عرض کانال 

770/7 

 21/7 20/7 17/7 30/7 02/7 11/7 09/7 13/7 74/2 آزمایش شاهد

 07/7 01/7 72/2 11/7 12/7 1/2 2 21/2 49/2 آزمایش تغییر شیب

 19/91 17/94 44/97 01/97 27/92 29/97 12/90 01/91 72/90 درصد افزایش سرعت

724/7 
 41/7 24/7 32/7 31/7 03/7 17/7 24/7 02/7 71/2 آزمایش شاهد

 39/7 02/7 19/7 11/7 2 22/2 02/7 11/7 22/2 آزمایش تغییر شیب

 12/97 42/92 32/92 31/11 11/97 12/90 12/97 22/92 29/91 درصد افزایش سرعت

712/7 
 07/7 09/7 01/7 11/7 12/7 19/7 2 2 71/2 آزمایش شاهد

 13/7 10/7 74/2 11/2 12/2 12/2 11/2 99/2 49/2 آزمایش تغییر شیب

 31/93 11/91 13/91 41/91 99/99 12/99 21/11 11/91 11/91 درصد افزایش سرعت

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 
ناگهاني شیب )شاهد( و در حضور رخداد  های بدون رخداد تغییرآزمایشرود برای نسبت به زمان تکامل پیچان مهاجرتسرعت  -5 شکل

 =712/7S=،(cm)  2bو ج(  =724/7S=،(cm)  2/1b، ب( =770/7S=،(cm)  1/9b الف( ،های مختلفدبيتغییر ناگهاني شیب برای 

 

بستر در حضور رخداد تغییر  شیب تاثیر دبی و

 توسعهبر سرعت  ناگهانی شیب انتهایی

- محاسبهتوسعه های سرعت ،3شکل : رودها پیچان

رخداد تغییر در دو گروه آزمایشي بدون حضور شده 

 رخداد تغییر ناگهاني شیبو با حضور  ناگهاني شیب

در سه دبي  712/7و  724/7، 770/7شیب  برای سه

Ls) 711/7و  701/7، 731/7  جریان
-1

برای سه  (

دهد. با نشان مي (cm) 2و  1/9، 2/1 عرض کانال

رود شکل نگیرد، که تا زماني که پیچانتوجه به این

وجود ندارد، در توسعه و سرعت  يعرض توسعه
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در هر دو گروه رود، های ابتدایي تکامل پیچان زمان

علت به ،. اماباشدکم مي عرضيتوسعه سرعت آزمایشي 

دست کانال جریان پاییندر  رخداد تغییر ناگهاني شیب

در حال کاهش شیب مسیر بوده است و همین  اغالب

های ابتدایي در عرض فلوم جایي خم هعامل موجب جاب

ها سرعت توسعه برای خم ،شده است و از همان ابتدا

تکامل  وبا گذشت زمان  .مشاهده و محاسبه استقابل 

که  یابدافزایش مي عرضيتوسعه رود سرعت پیچان

 Baharو  Da Silvaهایاین نتیجه مطابق با یافته

 عرضيتوسعه افزایش سرعت این  و باشد مي (1779)

رودها نسبت به زمان روندی خطي دارد )شکل پیچان

حضور رخداد تغییر ناگهاني شیب در مقایسه با  (.3

کاهش سرعت توسعه عرضي و  ،های شاهدآزمایش

دنبال داشته است بهها در عرض فلوم را جایي خم هجاب

که این موضوع با توجه به افزایش سرعت مهاجرت 

 رخداد تغییر ناگهاني شیبرود در حضور طولي پیچان

چرا که افزایش سرعت  .انتهای کانال قابل توجیه است

دست روند انتقال رسوبات پایینمهاجرت طولي به 

یافته افزایش یافته است و این امر مانع از  فرسایش

های جانبي کانال در جایي دیواره هگذاری و جاب رسوب

جدول  ،همچنین .دشوميگذاری  اثر فرسایش و رسوب

درصد کاهش سرعت توسعه عرضي در حضور  ،9

دهد، این را نشان مي ناگهاني شیبرخداد تغییر 

 .است درصد 93 احدودکاهش 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
ناگهاني شیب )شاهد( و در حضور رخداد  های بدون رخداد تغییرآزمایشرود برای نسبت به زمان تکامل پیچان توسعهسرعت  -6شکل 

 =712/7S=،(cm)  2bو ج(  =724/7S=،(cm)  2/1b، ب( =770/7S=،(cm)  1/9b الف( ،مختلفهای دبيتغییر ناگهاني شیب برای 

 

 3مقایسه سه گروه نمودارهای شکل این،  بر علاوه

افزایش شیب  ،دهدنشان ميدر دو گروه آزمایشي 

رود باعث افزایش در سرعت توسعه عرضي پیچان

رخداد حتي با وجود  ،ثابتشود. در یک شیب  مي

در انتهای کانال تاثیر افزایش دبي تغییر ناگهاني شیب 

صورت افزایش سرعت بهبر سرعت توسعه عرضي 
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 ،در حالت کلي ،توسعه عرضي مشاهده شد. بنابراین

را دو عامل بستر کانال و شیب جریان توان دبي مي

 بسیار تاثیرگذار بر سرعت توسعه عرضي دانست.

 

 گیرینتیجه

رودها در های طبیعي همچون پیچانمطالعه پدیده

سازی، بررسي ومطالعه دقیق رژیم آزمایشگاه، شبیه

دادهای حاصل از تعاملات این دو جریان، رسوب و رخ

گذاری، فرسایش و ریزش کناره را شامل رسوب

تکامل و  ،سازد. در این پژوهشپذیر مي امکان

ا با حضور رخداد رودهرخ طولي پیچانجایي نیم هجاب

صورت  هتغییر ناگهاني شیب در انتهای مسیر جریان ب

آزمایشگاهي بررسي شد و با توجه به تکامل 

-رودها در طول زمان و ایجاد شرایط تعادل به پیچان

رود در دو جایي پیچان هوسیله جریان، میزان جاب

جایي  هراستای طولي و عرضي کانال و سرعت جاب

برای مطالعه تاثیر حضور تغییر شیب گیری شد. اندازه

از یک گروه آزمایش بر روی  ،ناگهاني در انتهای فلوم

و های شاهد عنوان آزمایشبستر با شیب یکنواخت به

ها با حضور تغییر شیب ناگهاني در گروه دوم آزمایش

د و در ادامه تاثیر تغییرات شاستفاده انتهای کانال 

عت مهاجرت دبي، شیب و عرض کانال بر روی سر

طولي و توسعه عرضي کانال با حضور و عدم حضور 

 بررسي شد. رخداد تغییر ناگهاني شیب

 

  بیش يناگهان رییتغ رخداددر حضور  يکاهش سرعت توسعه عرض درصد -3 جدول

 شیب
Ls)دبي

-1
)  711/7 701/7 731/7 

 2/1 1/9 2 2/1 1/9 2 2/1 1/9 2 (cm)عرض کانال 

770/7 

 1/7 12/7 14/7 91/7 47/7 40/7 49/7 41/7 31/7 آزمایش شاهد

 29/7 24/7 23/7 13/7 12/7 91/7 10/7 9/7 4/7 آزمایش تغییر شیب

 کاهشدرصد 
 سرعت

1/92- 17/90- 21/90- 11/92- 11/93- 31/99- 19/92- 41/92- 39/93 

724/7 

 22/7 12/7 11/7 91/7 91/7 93/7 21/7 24/7 31/7 آزمایش شاهد

 27/7 22/7 21/7 11/7 11/7 17/7 99/7 99/7 44/7 آزمایش تغییر شیب
 کاهشدرصد 

 سرعت
12/94- 13/91- 71/93- 97/44- 13/41- 11/92- 09/92- 91/10- 20/97- 

712/7 

 11/7 97/7 92/7 49/7 44/7 29/7 39/7 01/7 12/7 آزمایش شاهد
 29/7 21/7 14/7 10/7 12/7 99/7 91/7 42/7 21/7 آزمایش تغییر شیب

 کاهشدرصد 

 سرعت
21/93- 14/41- 71/91- 21/90- 97/41- 17/90- 99/19- 14/93- 12/91- 

 

رخداد تغییر ناگهاني  ،نتایج آزمایشگاهي نشان داد

فرسایش در محل پیشاني دست، موجب پاییندر  شیب

به بالادست آن کاهش و انتقال  و تغییر ناگهاني شیب

از طریق کاهش ارتفاع و تبدیل آن به شیب در طول 

های جریان با ایجاد خم ،بر آن علاوهکل فلوم شد. 

و افزایش مسیر حرکت جریان در بزرگ  رودیپیچان

در . دششیب مسیر جریان بیشتر موجب کاهش  فلوم

در علت وجود تغییر ناگهاني شیب بهها طول آزمایش

رود که حتي در مراحلي از تکامل پیچان ،انتهای کانال

ها در فلوم خمجایي  هجابتوسعه عرضي حرکت اصلي 

هم مهاجرت طولي با سرعت بالا مشاهده  باز ،است

علت وجود تغییر بهدر ابتدا مهاجرت سرعت . دش

و فرسایش و انتقال  ناگهاني شیب در مسیر جریان

و رود تکامل پیچان، زمانزیاد و با گذشت  ،رسوبات

تبدیل تغییر ناگهاني شیب به شیب تند در مسیر 

یابد. نتایج نشان داد صورت نمایي کاهش ميبهجریان 

میزان دبي عبوری و شیب بهکه این سرعت وابسته 

با وجود رخداد تغییر ناگهاني شیب در . استکانال 

زمان  کلدر  عرضيتوسعه سرعت  ،دست کانالنپایی

قابل مشاهده و محاسبه است و این رود تکامل پیچان



 2911، 2، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي117

با دبي عبوری و شیب متناسب صورت خطي بهسرعت 

با وجود تغییر ناگهاني شیب  ،اما .کانال افزایش یافت

های تکامل خم دورهمقادیر آن در  ،دست کانالپایین

از مقادیر مشاهده شده در  ترایینپ ،رودیپیچان

های عددی سازیشبیههای شاهد و حتي آزمایش

نتایج نشان داد که سرعت مهاجرت طولي  .باشد مي

نسبت به  ،رخداد تغییر ناگهاني شیبجریان با حضور 

 91بستر با شیب یکنواخت های شاهد بر روی آزمایش

افزایش و در همین زمان سرعت توسعه عرضي  درصد

کاهش داشته  درصد 93 ،های شاهدنسبت به آزمایش

رودها، انجام با توجه به مهاجرت و توسعه پیچان است.

بر روی عوامل موثر در کاهش سرعت  هاپژوهش

رودها تحت شرایط مختلف مهاجرت و توسعه پیچان

کننده این تکمیلتواند بستر مي یکژئومورفولوژ

 هاپژوهشنتایج حاصل از این  ،باشد. همچنین پژوهش

های مختلف نظیر اداره سازمان مورد استفادهتواند مي

کل راه و شهرسازی، اداره کل منابع طبیعي و سازمان 

های عمراني و جهاد کشاورزی در بخش فعالیت

رودها کشاورزی جهت توسعه پایدار در حاشیه پیچان
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