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  چكيده
حدفاصـل  (تحليل شرايط گذشته مورفولـوژي مجـراي رودخانـه ليقـوان      منظور بهدر اين مقاله 

هـاي مقـاطع عرضـي رودخانـه بـراي محاسـبه پارامترهـاي         ، داده)ايستگاه ليقـوان و هـروي  
نسبت عرض به عمق، شاخص گود افتادگي بستر، مساحت مقطع عرضي در  مانندمورفولوژيكي 

افـزار   دشت سيلابي و شيب سطح آب به نـرم  بده لبريز، عرض بده لبريز، حداكثر عمق، عرض
HEC-RAS  انـدازه متوسـط رسـوبات    و  چون، ضريب انحنـا و پارامترهاي ديگري  شدمعرفي

نتـايج نشـان داد كـه    . كار گرفته شـد  راسگن براي هر بازه به IIبندي سطح  طبقه براي ،بستر
از  26و  21، 20، 6، 2 هـاي بندي راسگن بـازه رودخانه از نوع سينوسي بوده و بر اساس طبقه

 28و  27، 25 ،24، 23، 19، 18، 12،13،14،17، 11، 10، 9، 8، 7، 5، 4، 1هـاي  ، بازه Bنوع 
پايـدار بـوده و    ، بستر و ساحل نسبتاBًدر بازه نوع . هستند Eاز نوع  16و  15 ،3، بازه Cاز نوع 

بـوده و   12نسبت عرض به عمق بـيش از   Cنوع  در. سيستم محدودي از ذخيره رسوبي دارند
بي را ، دشـت سـيلا  ميزان گودافتادگي بستر متوسط بوده و در زمان رويدادهاي بزرگ، سـيلاب 

نسبت عرض به عمق كم بوده و ميـزان ضـريب انحنـا بالاسـت و ايـن       Eدر نوع . گيرد ميفرا
بندي سازگار بـوده و   خوبي با اين طبقه در نهايت تعدادي از مجراها به. ها پايدار هستندرودخانه

بيني كمي ژئومـورفيكي  بنابراين اين روش توانايي پيش. اندتعدادي ديگر اين قابليت را نداشته
توانـد  مي ،بندي مورفولوژيكي از مجراي رودخانهاين نوع طبقه درنتيجه. داردرودخانه ليقوان را 

  . مورد استفاده قرار گيرد رودخانه يهاي مديريتي و احياهاي مهندسي و بحثتوسعه طرح در
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  مقدمه
. شـوند  مـي  بر اساس عوامل متعدد تاريخي، تكتونيكي، ليتولوژي، اقليمي و انساني به انـواع گونـاگوني تقسـيم    ها رودخانه

 گذاري، صورت حفر، رسوب گذار بوده و رودخانه بهتأثير، بار رسوبي و سطح اساس بر آن دبي جمله زمان،عوامل متعددي از
آبريـز   ةي حوض ـهـا  ويژگي بازتابندةرودخانه  مجراي ).7 :2005شوم، ( دهد پاسخ ميبه آن  ،تغيير الگو و تغيير شكل مجرا
 مورفولـوژي مجـراي رودخانـه   . ي كاربري اراضي در حوضه استها شناسي، اقليم و فعاليت مانند شيب، جهت شيب، زمين

، .آر .كريسـتنر جـي  ( شـود  مـي  مشـخص  1)ر يا بده لبريز رودخانهمقطع پبده ( دهنده به مجرا شكلدبي  توسط) ژئومتري(
 بنابراين. هستندگذاري  فرسايش و رسوب برايي متفاوتي ها داراي توان ،دبي اي برحسب هاي رودخانه جريان ).11 :2009
پايين  ،هاي بزرگ سيلاب رخداد بسامد اما ،جريان هستند گيري مجرا و الگويعامل اصلي شكل ،هاي سيلابي بزرگدبي
گـذاري و   كـه بيشـترين اثـر را روي فرسـايش و رسـوب     دبـي   .شودهاي كوچكتر محو ميجريانوسيلة  بهاثر آنها  و است

 ،بـده لبريـز  هـا   بـراي بيشـتر رودخانـه   . نام دارد )ربده مقطع پ( بده لبريز رودخانه ،مورفولوژي و شكل مقاطع عرضي دارد
گـذاري و   توان لازم براي فرسايش و رسوب ،بده لبريز .ر از آب شودتمام مقطع عرضي رودخانه پدهد كه  مي رخ هنگامي

تر اما  هاي ضعيف جريان وسيلة بهاثرات آن  تااندازه كافي كوتاه است  به بازگشت آن هدور و را دارد مجرامقطع تغيير سطح 
عوامـل  بـه   ، مجـرا تغييرپذيري مقطع عرضي از يك نقطه تا نقطه ديگـر در طـول   . نشودبا فراواني وقوع زيادتر، پوشيده 

هاي بـا شـكل پـلان     مجراپايدار، كم باشد و در  مستقيمِ نسبتاًهاي  مجرازيادي بستگي دارد و مقدار آن ممكن است در 
  ). 19 :1389 وزارت نيرو،( فعال، زيادتر باشد أپيچيده و نسبت

 ،لبريز بده حالت در مقطع مشخصات .كند مي سطح مقطع عرضي را ايجاد انواع اشكال ، مجراو  بده لبريزاندركنش 
 كنترل تحت و تشكيل را ساختار خود خودشان ها رودخانه آنكه به توجه با .است رودخانه شناسي ريخت يها ويژگي بيانگر

 را هسـتند،  طـولي بسـتر   نيمـرخ  بـا  نزديك ارتباط در كه بستر مختلف اشكال و الگوها ابعاد، كلي حالت در دهند، مي قرار
 ـ دبـي   .كـرد  بيـان  لبريز رودخانه بده حالت در رودخانه عرض از تابعي بر حسب توان مي داراي فراوانـي و دوره   ،رمقطـع پ

 بر اساس نظر. دهد مي قرار تأثيراست كه دشت سيلابي فعال را تحت  اي دبي ترين تعريف آن ساده. بازگشت ثابتي نيست
سال است كه توسط توزيع گامبل محاسبه  2/33 ،دهنده به مجرا در رابطه با دوره بازگشت سيلابي شكلدبي  )1988( چاو
طـور   بـه  سـال و  2تـا   1ر است كه داراي فراواني مقطع پدبي  دهي به مجراي پايدار، غالب در شكلدبي  در واقع. شودمي

، 2آربليز و همكاران( رسد مي سال 25ر بيشتر بوده و به مقطع پدبي  فراوانياما در مناطق خشك . است سال 5/1ميانگين 
 بده .دارد وجود قبول قابل دقت با اي رابطه ،لبريز بده و ميداني شده گيري اندازه يها كميت بين ،ديگرگفتة  به ).192، 2007

 هندسي گيري مشخصاتاندازه ر ياپ مقطع براي شده تعيين بازگشت دوره با متناظر بده صورت دو به توان مي را رپ مقطع

شده و مقاطع در ابتدا و انتهاي هـر بـازه    ي تقسيميهاكه رودخانه به بازه روشبدين  .كرد تعيين رودخانه مقاطع فيزيكي و
  ).1 شكل( شوند مي برداشت

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bankfull discharge 
2. Arbeláez et al.  



 3 بندي راسگنطبقهروشارزيابي مورفولوژي مجراي رودخانة ليقوان با

 

  
  گيري شكل مجرا ازهنمايي از يك بازه و مقطع عرضي براي اند .1شكل

  4: 2004 لولورد،: منبع
   

 1بـه گفتـه راسـگن   . گرفتـه اسـت   انجـام  مطالعه و شناخت بهتر آنهـا  براياشكال گوناگون  ها به بندي رودخانهطبقه
را بـر اسـاس مرحلـه تحـول بـه سـه دسـته جـوان، بـالغ و پيـر            ها رودخانه 1899در سال  2ديويسبار   نخستين) 1994(

هـاي مسـتقيم،   ديگري ارائه دادند كه شامل الگوي رودخانه بندي طبقه 1957در سال  3لئوپولد و ولمن بندي كرد و تقسيم
ها ارائه داد كه بر اساس بندي كيفي و تفسيري از رودخانهطبقه 1963در سال  4شوم و همچنين شاخه بود مĤندري و شاخه
) از هر دو يا مخلوطيبار بستري، بار معلق ( شده هاي حمل و ساختار رسوب) گذاري، فرسايشي ثابت، رسوب( پايداري مجرا

  . بود

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rosgen  
2. Davis  
3. Leopold and Wolman  
4. Schumm  
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هـاي مهندسـي يـا    طـرح  ةها، توسع ها يكي از مسائل مهم در بحث مديريتي رودخانهبندي رودخانهطبقه كه از آنجا

بـراي   هـاي جـامعي  روش ،دانـان و مهندسـان   هـا، جغرافـي  ژئومورفولوژيست از شمار زيادي ،هاي آبي استمحيط ياحيا
   .ارائه دادند ها رودخانهبندي  طبقه

بار رسوبي خود را در هر  همواره براي اينكه يك رودخانه به ثبات برسد، بايد بتواند ،1سگنارمعروف  بندي طبقهجز  به
كه عمـل كـاوش    دهد هنگامي رخ ميناپايداري مجرا . محلي حمل كند گذاري رسوباي همراه با فرسايش و نوع و اندازه

چندين روش براي ارزيابي ژئومورفيكي رودخانه بـا  . شودها  منجر به تراكم رسوب گذاري رسوبمنجر به فرسايش و عمل 
رينالـدي و  (ها است  است كه مبنايي براي احياي رودخانه سگنارد دارد كه يكي از آنها روش توجه به اهداف مختلف وجو

  ).96: 2012همكاران، 
 ،هـاي مورفولـوژيكي  هـا بـر اسـاس ويژگـي    بنـدي رودخانـه  مطالعه و بررسـي مجـراي رودخانـه و طبقـه     ةدر زمين 
  .توان به موارد زير اشاره كرد از جمله اين مطالعات مي .است فراواني انجام گرفته هاي پژوهش

مايـل از   214ارزيابي  به ،هاي ژئومورفيكي و سنجش از دوردر تجزيه و تحليل شاخص) 2011 ( 2گرين و همكاران
بـده  بـرآورد  و  HEC-RAS5 ماننـد هاي هيـدروليكي  هاي سنجش از دور، مدلبا استفاده از داده 4در يوتا 3سواير ةرودخان
پرداختنـد   PFC(7( و ابزار شرايط عملكرد مناسب 6)SVAP2( رودخانه با پروتكل ارزيابي بصري رودخانه) رمقطع پ( لبريز

بـا   IFSAR(8( تداخل سنجي ديـافراگم مصـنوعي   و نوع دره را با استفاده از رادار سگناربندي طبقهبيني  پرداختند و پيش
ابـزار تحليلـي    ،بنـدي رودخانـه  نتايج نشان داده كـه رتبـه  . تصديق ميداني و تجزيه و تحليل ايستگاه رودخانه انجام دادند

، از دخانه بـود و اولويـت كارهـاي احيـا    نمايش ديناميك جريان هنگام ورود شاخه بزرگ كنترل نشده به رو برايمناسبي 
   ).1 :2011گرين و همكاران، ( گرفت انجامبندي روند و موقعيت جغرافيايي عملكرد صحيح شرايط  طريق رتبه

شهرنشيني روي مورفولوژي مجـراي سـه رودخانـه در سـنترال ردبـد پلينـز        تأثير ةدر مطالع) 2007( 9سينگ كانگ
مورد نياز، به ارزيابي نوع مجرا  هاي شاخصي مقاطع عرضي و ها آوري داده پس از جمع از كار خوددر بخشي  ،10اوكلاهاما

  ). 42: 2007سينگ كانگ، ( پرداختند سگناربندي طبقه اساسبر 
بـا   سفيدرود ةرودخان ياكاربرد آنها بر و ها بندي رودخانه به ارزيابي سطوح مختلف طبقه) 1388( خطيبي و همكاران

بـا   ضـريب انحنـا  كني، شيب، نسبت عرض به عمـق و   كف متغيرهايي مانند پژوهشدر اين  .پرداختند راسگن بندي طبقه
و  شدندي هوايي استخراج ها ي مقاطع عرضي موجود و عكسها نقشه اي، تصاوير ماهواره وپوگرافي،ي تها استفاده از نقشه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
هاي طبيعي، از طريق مسيريابي رودخانه بـراي كسـب ابعـاد، الگـو و پروفيـل      بر اين اصل استوار است كه پايداري سيستمبندي رسگن  طبقه. 1

  .افتد اتفاق نميدر آن  گذاري رسوبگونه فرسايش و  شده و هيچ شكل مجرا تثبيت ،زمان طيپايداري است كه 
2. Green  
3. Sevier  
4. Utah  
5. Hydrologic Engineering Center-River Analysis System 
6. Stream Visual Assessment Protocol  
7. Proper Functioning Condition  
8. Interferometric Synthetic Aperture Radar  
9. Singh Kang  
10. The Central Redbed Plains of Oklahoma  
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پوشش گياهي و  ،ايي مانندبه چندين دسته كلي تقسيم شده و در سطوح بعد با اضافه شدن متغيره نخست ،بر اين اساس

  . )1 :1388 خطيبي و همكاران،( بندي با جزئيات بيشتري مورد بررسي قرار گرفته است اين طبقه ،نشيني رسوبات الگوي ته
 ، بـه راسـگن  بنـدي از طبقـه با اسـتفاده   كوهبزة سبررسي تغييرات مورفولوژيكي رودخاندر ) 1387( طالبي و بايزيدي

 انجـام  راسـگن يـك و دو  بندي رودخانه در سطوح  طبقه .پرداختندسبزكوه  ةكيلومتر از رودخان 7/6بندي مورفولوژي  طبقه
شكل، الگو و شـيب  هاي مربوط به  دادهي هوايي، ها ي صحرايي و عكسها با استفاده از بازديدتنها  ،در سطح يك .گرفت

بـر   عـلاوه  ،طح دوس ـدر ادامه در  .تعيين شد A-G كلاسكمك آنها مورفولوژي رودخانه در هشت  رودخانه، استخراج و به
و قطر اندازه ذرات بستر رودخانه،  مشخصات مقطع عرضي، ضريب سينوسي با استفاده از ،موجود در سطح يك متغيرهاي

  .)1: 1387 طالبي و بايزيدي،( ه استشد تري انجام دقيق بندي طبقه
هاي مختلف استخراج و بر اسـاس  هاي مختلف توسط روشدر اين مقاله مورفولوژي مجراي رودخانه ليقوان در بازه

 نـوع  و شناسـي  ريخـت  از يدقيق ـ توصـيف  سـطح  ينا در. بندي راسگن در سطح دو مورد ارزيابي قرار خواهد گرفتطبقه

 و عرضـي  و طـولي  مقاطع و الگو ابعاد، رودخانه، هاي ترانشه .شود مي ارائه آمده، دست به بازديدهاي ميداني از كه رودخانه
   .شودارائه مي جريان نوع قالب در و كمي صورت به ،سطح اين در بستر مواد

  مورد مطالعه  گسترة
ثانيه عرض شـمالي و   30دقيقه و  43درجه و  37دقيقه تا  55درجه و  37 چاي با مختصات جغرافيايي آبريز ليقوان ةحوض

شمالي تـوده   ةي واگراي دامنها از حوضهثانيه طول شرقي،  16دقيقه و  2درجه و  46ثانيه تا  25دقيقه و  22درجه و  46
بتـدا بـا نـام باغچـا     در ا شـمالي ـ   جنوبيگيري زهكش اصلي حوضه بوده كه با جهت چاي ليقوان. استكوهستاني سهند 

 سرچشمه ...و، شرشر داغ )متر3236( داغ ، كمال)متر 3596( مانند گيروه داغ ،نقاط و قلل مرتفع كوه سهند از ،چاي سي دره
از  بـا گـذر  ايـن رودخانـه   . پيونـدد  مـي  چاي به آن توله سرچاي و بارالي چون،هاي متعددي در طول مسير آبراهه. گيرد مي

 ،و با عبور از شهر تبريـز  يابد ادامه ميشمال تا شهر باسمنج  سمت به ،ليقوان، هربي و ديزج عبدل خوان، روستاهاي سفيده
  ).128 :1385كرمي و همكاران، ( پيوندد مي چاي آجي ةبه رودخان ،در حوالي فرودگاه

آبريـز داراي   ةايـن حوض ـ  دليلهمين  به كيلومتر مربع است و رژيم رودخانه برفي بوده و 77 برابر بامساحت حوضه 
حوضـه معـرف انتخـاب شـده و داراي دو ايسـتگاه       1350سـال   درايـن حوضـه   . است تراكمي بندي مشخص و كمشاخه

د دارد كـه حاصـل تخريـب و حمـل     اي در حوضـه وجـو  هـاي رودخانـه  تشكيلات آبرفت. است هيدرومتر ليقوان و هروي
مـابين بالادسـت    پهنـة مطالعـاتي ايـن پـژوهش،    ). 85-82 :1386فزوني، ( استهاي آندزيتي در اثر فرسايش سنگ قلوه

  .)2شكل (است  ايستگاه ليقوان تا ايستگاه هروي
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  )رودخانه ليقوان( مورد مطالعه پهنةموقعيت  .2شكل 

   هامواد و روش
، ايستگاه هـروي  ساله چهلاي مربوط به دوره آماري حداكثر لحظهدبي  آمار ،عبارتند ازپژوهش  مواد مورد استفاده در اين 

برنامه ليقوان، استفاده از  ةرودخان مربوط به مسير 1:1000توپوگرافي  ةشيت نقشپانزده و  هاي هندسي مقاطع عرضيداده
Google-Earthو اتوكد  افزارهاي ، نرمHEC-RAS .كـار   بـه  بررسي رودخانهبراي ي زير ها روش ،با استفاده از اين مواد

  :گرفته شد
هـاي ليقـوان و هـروي و در    بر اساس دبي هاي حـداكثر سـيلابي در ايسـتگاه    : بازگشت سيلاب هاي محاسبه دوره 

رمول تجربي فـولر كـه بـر    و ف Smadaافزار هاي مختلف رودخانه بر اساس اتصال شاخه هاي فرعي با استفاده از نرم بازه
اط داده شده و معادله آن بـه شـرح زيـر    اي سيلاب در منطقه با وسعت آن ارتبدر اين روش حداكثر دبي لحظهاين اساس 

  :است

୫ୟ୶ܳ  )1رابطه  ൌ ܳ୔୘ሺ1 ൅  ଴.ଷሻିܣ2.66
௉்ܳ  )2رابطه  ൌ ଴.଼ሺ1ܣܥ ൅ 0.3474݈݊ܶሻ 

ضريب ثابتي است كه مقدار آن بسته به شيب و پوشش حوضه بين  C، )سال(دوره بازگشت سيل Tها در اين معادله
سيل است )متر مكعب در ثانيه(اي حداكثر دبي لحظه ୫ୟ୶ܳو ) كيلومترمربع(مساحت حوضه  Aمتغير است،  2/8تا  0/03

   ).672، 1381عليزاده، ( 
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از روي  ،1379رودخانـه مربـوط بـه سـال      ةبرداري شد مقاطع نقشه :ي هندسي مقاطع عرضيها استخراج داده

. برداشت شده بودنـد ي مستقيم و انحنادار ها مقاطع در بازه. دست آمد به ،شركت آذرپيمايش توليد شدة 1:1000ي ها نقشه
سـازي و   اسكن شده و پـس از رقـومي   ها ابتدا نقشه ند،و داراي مقياس محلي بودكاغذي  صورت به هااز آنجايي كه نقشه

دسـت   دسـت و ميـان   صورت موردي در زيرحوضـه بالادسـت، پـايين    به مقطع 28تعداد  اتوكد،در محيط شدن  مرجع زمين
اصـلي متصـل    ةكـه بـه آبراه ـ   بـود فرعي بزرگـي   ةها دو شاخمبناي تعيين زيرحوضه. انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت

 ،بر ايـن اسـاس  . هاي فرعي متعدد، متغير بوددست بر مبناي اتصال شاخه از بالادست به پاييندبي  شد، بنابراين ميزان مي
حوضـه  در زير 17تـا   3ت، بـازه  ضـه بالادس ـ حودر زير 2و  1بـازه  بازه تقسيم شد كـه   28رودخانه به  ةمسير مورد مطالع

  . دست قرار گرفتند در زيرحوضه پايين 28تا  18دست و بازه  ميان

بدين منظور دبي با دوره بازگشت هاي مختلف بدست آمده از رابطه فـولر همـراه بـا    :  تعيين دبي لبريز براي هر بازه 
داده شـد و آنگـاه بـر اسـاس      HEC-RASر به نرم افزا 1391مقطع نقشه برداري شده در سال  12و  1379مقاطع سال 

يكي از روش هاي تعيين بده مقطع پر كه عبارت است از ترازي كه در آن نسبت عرض به عمق در مقابل عمق در يـك  
 .دستگاه متعامد به حداقل خود برسد

 بر اين اساس در هر مقطع عرضي منحني تغييرات نسبت عرض به عمق جريان در مقابل عمـق بـراي هـر مقطـع     
پس از تعيين اين دبي در هر مقطع عرضي، بـا  . انتخاب شد ترسيم و نقطه مينيمم بر روي منحني به عنوان دبي مقطع پر

 .استفاده از آناليز فراواني، دبي مقطع پر براي كل رودخانه تعيين گرديده است

 ـ   داده :مورفولوژيكي مجرا پارامترهاياستخراج    افـزار  وارد نـرم  ،دسـت آمـده   ههاي ژئـومتري مقـاطع عرضـي ب
HEC-RAS يك پروژه در دپس از ايجا نخستاجراي مدل هيدرولوژيكي،  براي. شدند HEC-RAS    و طـرح شـماتيك

 بخـش در ايـن   ،بـر آن   عـلاوه . ندشـد  مـدل وارد ) هـا از نقشـه  برگرفتههمان مقاطع عرضي ( ي هندسيها داده ،رودخانه
انتخاب رودخانه و بازه، ساحل چپ و راست مجرا، ضريب زبري در مجراي اصلي و سواحل چپ و  ،اطلاعات ديگري چون

هاي جريان و بعد، داده ةدر مرحل. دست وارد مدل شدند راست، فاصله مجراي اصلي و سواحل چپ و راست از مقطع پايين
نظر گرفته و دبي لبريز محاسبه گار در در اين قسمت داده هاي جريان به صورت ماند. نددششرايط مرزي به مدل معرفي 
و تـراز سـطح    3، عمق بحراني2، عمق نرمال1اشلـ   دبي رابطه ،از چهار نوع شرايط مرزي .و براي كليه بازه ها معرفي شد

 ةبايد مقدار شيب انرژي را كه در محاسب ،براي اين نوع از شرايط مرزي. ، شرايط مرزي عمق نرمال انتخاب شد4سطح آب
بـر اسـاس شـيب وارد شـده      را كـاربر  يك عمق نرمال .موقعيت استفاده خواهد شد، وارد كرد عمق نرمال در آن ةمحاسب

بايد مقدار تقريبي آن را با وارد كردن شيب سطح آب يـا شـيب بسـتر     ،اگر شيب انرژي نامعلوم باشد. كردمحاسبه خواهد 
متوسط مدنظر بود شيب انرژي  رژيم جريان مختلطاين چون بنابر ).196 :1384جبلي فرد و همكاران، ( تعريف كرد آبراهه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rating Curve  
2. Normal Depth  
3. Critical Depth  
4. Know Water Surface Elevation  
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ي جريان ساز ها، شبيهداده تماميپس از ورود . رودخانه محاسبه و به مدل معرفي گرديدو بالادست در انتهاي پايين دست 

 متغيرهـاي و  دسـت آمـد   بـه هاي سـطح آب  هاي مربوط به مقاطع عرضي و پروفيلداده ،نهايتماندگار انجام گرفت و در
، عرض بـده  3مساحت مقطع عرضي در بده لبريز ،2، شاخص گود افتادگي بستر1نسبت عرض به عمق مانند،مورفولوژيكي 

عمق متوسط در بـده   متغيرهاي ديگر مانند، .محاسبه شدند 5و شيب سطح آب 4لبريز، حداكثر عمق، عرض دشت سيلابي
  . طور جداگانه محاسبه شدند به ،نيزرودخانه و قطر اندازه ذرات بستر مجرا  يضريب انحنا لبريز،

صـورت   به در جايي كه طول مجرا. توان از روي نقشه، عكس هوايي يا بررسي ميداني انجام داد مي ضريب انحنا را 
  ). 68 :2001 مورت،( آيددست مي هب ضريب انحنا) ܮܸ( طول دره به )ܮܵ( طول تالوگ فرض شود، از تقسيم طول مجرا

݇  )3رابطه  ൌ 	  ܮܸܮܵ

 ـ1379مربوط به سال  1:1000هاي با مقياس در اينجا ميزان ضريب انحنا براي هر بازه از روي نقشه  .دسـت آمـد   هب
كه مورد  برداري دست آوردن قطر اندازه ذرات بستر رودخانه در مقاطع مختلف، تنها اطلاعات موجود از زمان نقشه هبراي ب

 ةمحـدود  ،آن و بـر اسـاس  مورد مطالعه بود  ةليقوان در محدود ةبندي رسوبات بستر رودخان، حدود دانهتاستفاده قرار گرف
 23ميـزان   به نسبت شن درشت ،در اين بين .بندي رسوبات بستر ليقوان از لاي و رس درشت تا شن بسيار درشت بود دانه

 ).1جدول ( ملاك ارزيابي قرار گرفت راسگن بندي طبقهو براي  ه استذرات بيشتر بوددرصد از همه 

 مورد مطالعه ةچاي در منطق بندي رسوبات بستر ليقواندانه ةمحدود .1جدول 

  mm( 0/2- 0/002  0/2-0/6  2-0/6  2-4  4-6  6-10  10-20  20-30  30-64(بندي ذرات حدود دانه

  23  10  16/5  11/5  5/5  11  10/5  6  6  درصد
  97: 1386 فزوني، :منبع

  : شودسطح تقسيم مي چهاربه  سگناربندي طبقه: راسگن بندي طبقه روشارزيابي رودخانه بر اساس 
د كـه در يـك   نآيدست مي هدره ب هاي ژئومورفيكي هستند كه از توپوگرافي، لندفرم و مورفولوژيويژگي :اولسطح 

  . رودميكار  به مقياس وسيع، ابعاد، الگو و پروفيل براي مشخص كردن نوع رودخانه
  . هاي ميداني اطلاعات بازه مرجعبر اساس بررسي ،تشريح مورفولوژيكي :دومسطح 
  .موقعيت يا شرايط رودخانه كه مربوط به پايداري، پتانسيل پاسخ و عملكرد آن است :سومسطح 

 استنباط قبل مرحله از كه شناسي ريخت روابط تاييد و تصديق براي هايي گيري اندازه سطح اين در :چهارمسطح 
 بندي سطح بر اساس طبقه متغيرهادرنهايت همه ). 3و  2 :2008وارد و همكاران، ( .شود مي گرفته كار به شده،
، 3شماره  شكل با توجه به). 3شكل ( عرضي مورد ارزيابي قرار گرفتند براي هر مقطع ،سگنار دوم

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Width/Depth ratio (W/D)  
2. Entrenchment Ratio (ER) 
3. Bankfull cross sectional area (Areabkf) 
4. Flood prone width (Wfp) 
5. Water surface slope  
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شامل عمق متوسط  ،مجرا بر اساس هفت ويژگي Gتا  Aبه انواعي از  دوم، سطح بندي طبقهدر  ها رودخانه

، شيب 3مجرا ي، عرض دشت سيلابي، ضريب انحنا2، عرض بده لبريز1بده لبريز، حداكثر عمق بده لبريز
از  بندي طبقهپس از . اندگذاري شده نام 5و اندازه متوسط ذرات مجرا 4)يا شيب سطح آب(متوسط مجرا 

A  تاG ،شوند بندي مي هاي ريزتري بدين شرح طبقه ، بار ديگر به بخشنوع مواد رسوبي بستر بسته به.  
  ؛7قطعه سنگيبسترهاي  = 2  ؛ 6بسترهاي سنگي = 1
  ؛9بسترهاي شني = 4  ؛8قلوه سنگيبسترهاي  = 3
  ).4شكل ( سيلتيـ  بسترهاي رسي = 6  ؛10ايبسترهاي ماسه=  5
  

  
  سگناردر سطح دو مراحل تعيين نوع رودخانه  .3شكل 
  116: 1391راهبردي،  نظارت و ريزي برنامه معاونت: منبع

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Maximum depth (dmax)  
2. Bankfull width (Wbkf)  
3. Channel sinuosity  
4. Water surface slope  
5. D50  
6. Bedrock  
7. Boulders 
8. Cubble 
9. Gravel 
10. Sand  
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  سگنار دوبندي سطح ژئومورفيكي مجراي رودخانه بر اساس طبقه بندي طبقه .4شكل 

  114: 1391راهبردي،  نظارت و ريزي برنامه معاونت: منبع 

   هاي پژوهش يافته
و اجراي مـدل هيـدرولوژيكي در محـيط    ) 5شكل( هاي مختلفدر بازهمقطع عرضي  28هاي هندسي با استخراج ويژگي 

HEC-RAS  پـس از محاسـبه   . بنـدي و شناسـايي ژئـومتري مجـرا بدسـت آمـد      كليه پارامترهاي مورد نياز جهت طبقـه
مساحت مقطع عرضي در بده لبريز، عرض بده لبريز،  نسبت عرض به عمق، شاخص گود افتادگي بستر،پارامترهايي نظير 

 هـاي ها و مقاطع عرضي، تنها پارامتربراي همه بازهو شيب سطح آب، ضريب انحناء،  كثر عمق، عرض دشت سيلابيحدا
بندي سطح دو راسگن به براي طبقه اندازه متوسط ذرات مجرا، نسبت عرض به عمق، شيب سطح آب، گود افتادگي بستر

كه در اين بين  .قرار گرفت B, C, Eلعه، در يكي از انواع هاي مسير مورد مطاكل بازه بر طبق آن). 1جدول (كار برده شد
 مي در سيلابدشت گسترش يا و بستر عمقي فرورفتگي جهت از مقطع شكل وضعيت دهنده گودافتادگي نشان شاخص

بـيش از   E و Cدر  و 1/4 -2/2بـين   Bدر كه اين شـاخص  ) 113، 1391راهبردي،  نظارت و ريزي برنامه معاونت(باشد
  . است 12از  بيشتر Cو در نوع  12كمتر از  Eبوده و نسبت عرض به عمق در 2/2

بين  2)سينوسي( هاي مارپيچيبراي رودخانه ،1/05كمتر از  1هاي مستقيمرودخانه اندازه شاخص ضريب انحنا براي 
با توجه به اين مطلب،  ).1995 مونت، به نقل از مورت(است  1/5بيشتر از  3هاي مارپيچيو براي رودخانه1/5تا  1/05بين 

 در رده مـارپيچي كـه از نـوع مسـتقيم هسـتند، بقيـه       23و  14، 5 هـاي  جـز بـازه   بهليقوان  ةي رودخانها كل بازهمطلب، 
  .)2جدول ( گيرند قرار مي) سينوسي(
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Straight 
2. Sinuous  
3. Meandering  
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  اساسبر ها مقاطع عرضي و بازه بندي طبقه .5شكل 
 بندي راسگنطبقه 

داراي ، Aنسبت بـه نـوع    Bهاي نوع  رودخانه
حالـت خنـدقي متوسـطي     هسـتند و شيب كمتـري  

هاي تنـد و  بستر مجرا شامل يكسري از شيب. دارند
ي شده نـامنظم  ساييده 1گودابداراي آبشاري بوده و 

پايـدار بـوده و سيسـتم     بستر و سـاحل نسـبتاً  . است
ممكــن اســت . محــدودي از ذخيــره رســوبي دارنــد

در داخــل  هــا ســكونتگاه مــاهي ي والوارهــاي چــوب
 ،6، 2 هـاي بازه .باشنداشته وجود دگونه رودخانه  اين
قـرار   Bهـاي نـوع   رودخانـه  در دستة 26و  21، 20

  . دارند
 2داراي گـوداب و خيـزاب   Cهاي نوع رودخانه

-و پشـته رودخانـه  بوده و دشت سيلابي، پيچ و خم 

نسـبت  . اندخوبي در آن توسعه يافته بهاي هاي ماسه
و ميـزان گودافتـادگي    12عرض به عمـق بـيش از   

در زمـان رويـدادهاي بـزرگ     .اسـت بستر متوسـط  
، 1 هـاي بـازه  .گيرد مي ، دشت سيلابي را فراسيلاب

4 ،5، 7 ،8 ،9 ،10 ،11 ،12،13،14،17، 18 ،19 ،
 Cهاي نوع رودخانه در گروه 28و  27، 25، 24، 23

  .اند جاي گرفته
نسبت عرض به عمق  ،Eهاي نوع  در رودخانه

ــا بالاســت  ايــن . كــم بــوده و ميــزان ضــريب انحن
توسـعه در   ،و يكي از دلايـل آن  ها پايدارندرودخانه

دشت سيلابي با پوشـش علفـي متـراكم در سـاحل     
ــازه. عمــودي مجــرا اســت در دســته  16و  15 ،3 ب

  .است Eهاي نوع  رودخانه
هاي رودخانـه  مقاطع عرضي انواع مختلف بازه

دهـد  مـي  بندي راسگن، نشانطبقه درو طبيعت آنها 
هـاي  طور كلي پس از ترسيم مقاطع و پروفيـل  به كه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Pool  
2. Riffle  
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 سـازگاري ديگر اين  برخيو  ندسازگار بندي طبقهخوبي با اين  به از مجراها برخيلبريز و دشت سيلابي، دبي  سطح آب در

راسـگن را نشـان    پروفيل تعدادي از مقاطع عرضي و ميزان انطباق آنها بـا مقـاطع عرضـي پيشـنهادي     6شكل . را ندارند
  .دهد مي

  

  Bاز نوع  2مقطع عرضي شماره : الف 
 

 

  Cاز نوع  7مقطع عرضي شماره : ب 

 

 
 

  

  Eاز نوع  16مقطع عرضي شماره : ج 

  هاي مختلفاز مقاطع عرضي رودخانه ليقوان در بازه تعدادي .6شكل 
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 »ب«مقطـع  در  .اسـت متوسـط   نسبت گودافتادگي بستر و نسبت عرض بـه عمـق   »الف«در مقطع  6طبق شكل  

گودافتادگي بستر زياد و نسـبت عـرض بـه     نسبت »ج«مقطع در  و زياد نسبت گودافتادگي بستر و نسبت عرض به عمق
   .است عمق خيلي كم

  گيري بحث و نتيجه
جـاي   هاي سينوسيرودخانه ةليقوان در رد ةها به جز چند بازه، رودخانبازه هاي مستخرج از ضريب انحنايدادهاساس بر  

حوضـه  مورفولوژي مجـرا در زير . گيرند مي قرار B, C, Eها در يكي از انواع كل بازه ،راسگنبندي و بر اساس طبقه دارد
رودخانـة   Bمجراهـاي نـوع    در. اسـت  ,B, E Cانواع داراي دست  و پاييندست  بوده و در ميان Cو  Bبالادست، از نوع 

. شوندملايم ديده مي با شيب و باريك يها دره متوسط، عمق به نسبت عرض و متعادل وسعت با بستر ، گودافتادگيليقوان
مجراهاي . شكل غالب است ملايم گسترش با دشت آبرفتي سيلاب يها خاك دشتي، سيلاب يها ، درهCدر مجراهاي نوع 

پوشش علفي و پايدار  يمجرا نسبت عرض به عمق كم ووسيع،  شكل سينوسي آبرفتي، مصالح وسيع با درهداراي  Eنوع 
بنـدي راسـگن مطابقـت نداشـته     هـاي طبقـه  ممكن است مجرايي كاملاً بـا داده ) 2008( بر طبق گفته وارد. استمتراكم 

قرار  ي سينوسيها جزء بازه ها و لذا اكثر بازهبوده  1/5ها كمتر از در اكثر بازه ضريب انحنا انه ليقوان نيزدر مورد رودخ.باشد
بـر اسـاس   بيشـتر  بنـدي  طبقـه پيشنهادي راسـگن،   با ضريب انحناءيب انحنا اعدم انطباق ضربه علت بنابراين  .گيرندمي

  . اعمال گرديد عمق و شيبشاخص گود افتادگي بستر، نسبت عرض به هاي پارامتر
سـازگار   بنـدي  طبقـه خوبي با ايـن   به نشان داد كه تعدادي از مجراها ،ليقوان ةبراي رودخان سگناربندي طبقه روش

ي هـا  بندي توانايي تمركز روي برخـي از ويژگـي  در هر حال اين روش طبقه. اندبوده و تعدادي ديگر اين قابليت را نداشته
بنـابراين ايـن روش    .داردنسبت گودافتادگي بستر، نسبت عرض به عمـق و مـواد بسـتر را     ، مانندفيزيكي رودخانه ليقوان

ي بـر پايـه   ها بندي ساير طبقه(دارد  ها بندي طبقهساير  در مقايسه باليقوان را ة بيني كمي ژئومورفيكي رودخان توانايي پيش
بندي مورفولوژيكي از مجراي اين نوع طبقه. )پردازند ميبيني شرايط نسبي  پيش بهو بيشتر  هستنددهنده  ي شكلها فرآيند

در واقـع   .مورد اسـتفاده قـرار گيـرد    رودخانه يهاي مديريتي و احيابحث هاي مهندسي،طرح ةتواند در توسعمي ،رودخانه
 و ريزتـر  اطلاعات است كه منطقي ارزيابي يك ،راسگنبندي سطح دو ليقوان بر اساس سيستم طبقه ةرودخان بندي طبقه
  . كند فراهم ميمديريتي  كاربردهاي را براي تري دقيق

  منابع
جبلي فرد، سعيد؛ اميـدوار، آرش؛ نجفـي   : ترجمه، HEC-RAS (unsteady flow)سيستم تحليل رودخانه  ،)1384(، .برانر، جي

  . انتشارات جهاد دانشگاهي صنعتي امير كبير :تهران جيلاني، عطااله،
  .ت سمتانتشارا: ، تهرانديناميك و فرآيندها ،، جلد اولهاي سيلابيها و دشترودخانه ،)1387(، .بريج، جان اس

ارزيابي سطوح مختلف طبقه بندي رودخانه ها  ،)1388(، .ج .؛ خانجاني، م.؛ نژاد نادري، م.س.س؛ مهديزاده محلي، .خطيبي، س
   .دانشگاه شهيد چمران اهوازاهواز  ،هشتمين سمينار بين المللي مهندسي رودخانه ،نه سفيدرودرودخا وكاربرد آنها بري
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مطالعـه  ( Rosgen بنـدي بررسي تغييرات مورفولوژيكي رودخانه بـا اسـتفاده از طبقـه    ،)1387( .؛ بايزيـدي، ش .طالبي، ل

دانشـگاه صـنعت آب و    ،انجمن هيدروليك ايـران  ،تهران، هفتمين كنفرانس هيدروليك ايران ،)كوهرودخانه سبز :موردي
  .برق

   .انتشارات آستان قدس رضوي: خراسان ،پانزدهمچاپ  ،اصول هيدرولوژي كاربردي ،)1381( .عليزاده، ا
نامه  ان، پايهاي با بستر ثابت و بستر متحركاي پروفيل سطح آب و پهنه سيل با مدلبررسي مقايسه، )1385( .فزوني، س

  .كارشناسي ارشد، دانشگاه تبريز، رشته مهندسي عمران، گرايش مهندسي آب
، اي مـواد در حوضـه آبريـز ليقـوان چـاي     توده بندي خطر حركات پهنه، )1385( .هزاده،  رستم ؛.بياتي خطيبي، م ؛كرمي، ف

  .125-145 ،48نامه جغرافيا، دور دهم، پياپي فصلنامه مدرس علوم انساني، ويژه
  . 1 -166، 592، نشريه شماره ها شناسي رودخانه ريخت مطالعات راهنماي ،)1391( .راهبردي نظارت و ريزي برنامه معاونت

   .الف -366، نشريه شماره پيش نويس راهنماي شكل هندسي مقطع و راستاي رودخانه، )1389( .وزارت نيرو
Arbeláez, A. C., Elvira Guevara A., M., Posada, G. L., González, M. L.J., Gallardo, B. C. A., 

2007, Bankfull Discharge in Mountain Streams in the Cauca Region of Colombia, 
Hydrology Days, PP.189-197. 

Christner, Jr, T. W., (2009), An Assessment of Land Use Impacts on Channel Morphology 
in a Western Minnesota Watershed, ProQuest, A Ph.D Thesis, Faculty of the Graduate 
School of the University of Minnesota, 182 pages. 

Green, Sh., Norm, E., Nathaniel, T., 2011, Geomorphic Indices / Remote Sensing Analysis to 
Perform Rapid Stream Assessments, Awra 2011 Summer Specialty Conference 
Snowbird, UT, June 27-29, PP.1-6. 

Lawlor, Sean M., (2004), Determination of Channel-Morphology Characteristics, Bankfull 
Discharge, and Various Design-Peak Discharges in Western Montana, Scientific 
Investigations Report 2004-5263, PP. 1-19. 

Moret, S.L., 2001, Predicting Channel Stability in Colorado Mountain Streams Using 
Hydrobiogeomorphic and Land Use Data: A Cost-Sensitive Machine Learning 
Approach to Modeling Rapid Assessment Protocols, Doctor of Philosophy, Oregon 
State University. 

Mount, J. F., 1995, California Rivers and Streams- The Conflict between Fluvial Process 
and Land Use, University of California Press, Berkeley, California. 

Natural Resources Conservation Service, 2007, Part 654 Stream Restoration Design National 
Engineering Handbook, Chapter 11: Rosgen Geomorphic Channel Design, United 
States Department of Agriculture, 210–VI–NEH. 

Rinaldi, M., Surian, N., Comiti, F., Bussettini, M., 2012, A Method for the Assessment and 
Analysis of the Hydromorphological Condition of Italian Streams: The 
Morphological Quality Index (MQI), Geomorphology, Vol. 180, PP. 96-108. 
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