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 چكیده
تغییرات مورفولوژي بستر رودخانه در پیوندگاه  تابعي از پارامترهاي مختلف مي باشد كه سنجش آن 

اتفاق مي افتد. از این  تردر زمان وقوع سیلابها به دلیل تغییرات ناگهاني در جریان آب و رسوب راحت

درجه اي مئاندر  110رخ داد، این امكان را فراهم كرد كه در پیوندگاه  1398رو سیلابي كه در سال 

به مئاندر گاماسیاب و قره سو تغییرات ناگهاني در مورفولوژي بستر در رابطه با نوسانات جریان و 

ي این منظور استفاده شد با كه  برا SRH-2Dرسوب  به صورت عددي  شیبه سازي شود. مدل 

برداري مجرا ادامه یافت هاي جریان آب شروع شد و با برداشت میداني رسوب و نقشهدریافت داده

و سپس با بررسي رسوبات در آزمایشگاه و ورود همه این داده ها به نرم افزار، اجراي مدل هاي 

كه با كنترل هاي زمیني اعتبار  SRH-2Dمختلف و انتخاب دقیق ترین مدل خاتمه یافت. نتایج مدل 

سنجي شد نشان داد كه فرسایش بر مركز و متمایل به بخش بیروني مئاندر رودخانه اصلي متمركز 

دهد. این رسوبات در  قره سو كه شیب ساحل كمي دارد شده و در بخش محدب هر دو مئاندر رخ مي

ه در بخش تحدب آن بیشتر بیشتر در جهت عمودي گسترش یافته ولي در گاماسیاب كه شیب در

است بیشتر در سطح توزیع شده است. تعییرات فرسایشي در داخل بستر در تمام مراحل سیل فعال 

یابد ولي رسوبگذاري تا زمان اوج سیل تقریباً پایان یافته است و بعد از اوج سیلاب نیز گسترش مي

 مناطق پایین دست حمل شده است.   و بعد از آن، رسوبات یا در حاشیه رود به جا گذاشته شده یا به
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 مقدمه

هم می پیوندد. پیوندگاه رودخانه ها از اجزای هپیوندگاه به محدوده ای گفته می شود که جریان آب دو رودخانه در آنجا ب
ای با الگوهای پیچیده از جریان شناخته باشد. این مکان به عنوان ناحیهای میهای رودخانهسامانه مورفولوژیکی درمهم 

فرسایش عمیق در شده است. به دلیل تغییر در مقدار و جهت سرعت، مقدار دبی جریان و دبی رسوب، پدیده های چون 
( 1987(. بست)2:  1390)بلوچی؛ شفاعی؛ ندگاه اتفاق می افتدبستر، فرسایش سواحل و رسوب گذاری در پایین دست پیو

ناحیه  -( : 1منطقه متمایز در محل پیوندگاه رودخانه مشخص می شود )شکل  6مدل مفهومی را پیشنهاد داد که در آن 
لایت  )ی برشیناحیه با لایه ها -6ناحیه بازیابی جریان و  -5ناحیه حداکثر سرعت،  -4یش ،ناحیه جدا -3رکود)ایستایی(، 

آید که در ابتدا با . جریان ناحیه رکود توسط شکست دو جریان در محل پیوند به وجود می(1، 2012و همکاران،  1ریبیر
های فرعی افزایش فشار و عمق جریان و سپس با کاهش سرعت جریان و تنش برشی همراه است. تغییر جهت جریان

باشد و میمجرا  شود که ناشی از جدا شدن جریان از دیواره داخلی در محل پیوندگاه می جدایش گیری ناحیه باعث شکل
یوندند. در این ناحیه به علت کاهش فشار و ایجاد جریان چرخشی ذرات ریز ته نشین می پدوباره در پایین دست به هم می

اصلی  مجرا  دبی جریان شاخه فرعی به دبی  جریان با افزایش زاویه اتصال آبراهه فرعی و نسبت جدایش شوند. ابعاد ناحیه 
شکل  جدایش ها و در محل تنگ شدگی ناشی از ناحیه افزایش می یابد. ناحیه حداکثر سرعت بعد از محل اتصال جریان

شستگی همراه می باشد. ناحیه لایه های برشی نیز در امتداد گیرد که معمولاً با افزایش تنش برشی و در نتیجه آبمی
 (.19: 1393)حبیبی و همکارن،  شودواحی رکود سیال با جریان خارجی تشکیل میتماس ن

 
 ( 1987)بست،  مدل مفهومي پیوندگاه رودخانه :1شكل 

 

تغییرات زیاد مورفولوژی پیوندگاه و تنطیمات مورفولوژیک پویای آن مدیریت کاربری اراضی و زیرساختها را با مشکل روبرو 
اند ها زیست شناسان به این نتیجه رسیدههای مورفولوژیکی و ژئوشیمیایی در پیوندگاه رودخانهناهمگونیسازد. به دلیل می

که دارای پایداری نسبی هستند  هاییپیوندگاهباشند. از طرفی حتی در که این نقاط دارای تنوع زیستی بالایی نیز می
ای، کاربری اراضی و یزی های سازهریچیده بوده که برای برنامهریزی فرایندهای هیدرولیکی و مورفولوژیکی بسیار پبرنامه

مجاورت   ،(.  علاوه بر این2، 2018و همکاران،  2دیکسون)  ساز خواهد بودهر گونه فعالیت عمرانی در منطقه مشکل
با محل اسکان بشر در طول تاریخ و تأثیر گسترده آن بر زندگی انسان نیز باعث شده است تا محققین  هاهمیشگی رودخانه

 معطوف کنند.و پژوهشگران بسیاری تمرکز خود را بر روی درک بهتر و افزایش دانش پیرامون تحولات رودخانه ها 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Leite Ribeiro 
2 - Dixon   
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با انجام ( 1976)1گرفت؛ برای مثال،  موسلیمیاساس مطالعات آزمایشگاهی صورت اغلب بررسی های اولیه در این باره بر

هایی عمود بر جهت ماسهپذیر نشان داد که فرسایش با ایجاد تلشکل و با دیواره های فرسایش  Yآزمایش در اتصال
پائین دست موازی جهت جریان چرخیده و چاله فرسایشی  یمجراشود که در ادامه در فرعی شروع می اریمججریان در 
درجه عمق چاله فرسایشی به شدت  90تا  15وجود می آورد و همچنین با افزایش زاویه برخورد از هاتصال ب را در محل

 ( یک مدل تصویری از تغییرات مورفولوژی1987) همچنین بسترامی ادامه پیدا می کند. ه آدرجه ب 180افزایش و سپس تا 
در محل پیوند ارائه نمود که بر اساس مطالعۀ آزمایشگاهی در شرایط بسترهای متحرک و در پیوند های نامتقارن )پیوند با 

در این مطالعه، نسبت  .آمده بودبه دست متر و شیب طولی یکسان  15/0به عرض  اریمجدرجه( با  90زاویه متفاوت با 
 مجرا  درجه منظور و دانه بندی مناسب نیز در بستر  105تا  15پیوند بین  و زوایای 5/1تا  5/0های مختلف دبی از حدود 

انتخاب شده بود. از دیگر نتایج به دست آمده توسط این محقق می توان به تعیین بیشترین عمق آبشستگی بستر به عنوان 
 های دبی و زاویۀ اتصال اشاره کرد.تابعی از نسبت

 در شرایط (1944) تیلوربا تحقیقات شروع آن  که تولید شدهایی آزمایشگاهی مدلنتایج تحقیقات به موازات به تدریج 
این محقق مدلی یک بعدی برای محاسبه صورت گرفت.   45و   135پیوندگاه با زاویه های   درآزمایشگاهی و تئوری 

اثرات اصطکاک و با فرض برابری عمق  نادیده گرفتنبا  گاههای جریان بالادست و پایین دست پیوندنسبت بین عمق
بر روی پیوندگاه  هاییآزمایش( 1966) های بالادست ارایه داد. با در نظر گرفتن همین فرضیات وبر و گرتیدجریان در آبراهه

 2درجه انجام دادند. پس از آن نیز مطالعات آزمایشگاهی با کارهای مودی 90و  60، 30روباز با زاویه های اتصال  اریمج
 7(، سو1997) و همکاران 6(، گورام1989)5(، هاگر1988) و همکاران 4(، راموامورتی1984)3و رایدبست (، 1981) و همکاران
متعددی  بعدیکتهای ( ادامه پیدا کرد و  مدل2002و همکاران ) 8( شابیک2001) وبر و همکاران ، (1998و همکارن)

های ، شیب و نیز رژیممجرا  برای تخمین عمق جریان بالادست پیوندگاه در صورت تغییر زوایای برخورد، پهنای عرض 
 توسعه یافت.جریان 

دارای سه بعدی جریان  ماهیتاند ولی به دلیل های تک بعدی هرچند از نظر زمان اجرای برنامه مقرون به صرفهمدل
ها در مقیاس صحرایی سازی سه بعدی جریان در پیوندگاه مجاری روباز یا رودخانهن دلیل  شبیهو به همی ندازیادیخطای 

(. ولی استفاده از آن برای بررسی تغییرات 2016و همکاران،  قبادیانو آزمایشگاهی با دقت بالایی قابل انجام است )مانند 
با زمان تداوم نسبتاً طولانی هزینه محاسبات بسیار بالایی ها در اثر  وقوع یک سیلاب خاص و مورفولوژی پیوندگاه رودخانه

و های دو بعدی با توجه به نزدیکی بیشتر به ماهیت سه بعدی جریان مدلکمبودها باعث شده است که این را می طلبد. 
مختلف جریان و  هایجهتبینی برای پیش و نه تنها توسعه یابند بیشتر  بعدی، های تکداشتن دقت بالا نسبت به مدل

های سامانه جریان و رسوب درکار روند، بلکه برای نشان دادن جزئیات بیشتر به شدت عمل آنها در رابطه با شرایط مرزی
. از هاست، یکی از این مدلتوسعه داده شده USBRتوسط موسسۀ که   SRH-2Dمدل  نیز استفاده شوند. ایرودخانه

سازی جریان و رسوب در محل پیوندگاه شاخه فرعی به اصلی، روندیابی سیلاب ه شبیهتوان بجمله کاربردهای این مدل می
ها، ای مثل سرریزها، سدهای انحرافی، دریچههای درون آبراههسازی جریان در اطراف سازهبندی سیل،  شبیهو نقشۀ پهنه

مدل بر روی یک مجرای مستطیلی به این نتیجه  ( با استفاده از از این2007بندها و غیره اشاره کرد. یانگ و همکاران )فراز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Mosely 
2 - Modi 
3 --  Bestand Reid   
4 - Ramamurthy 
5 - Hager 
6 - Gurram 
7 - Hsu 
8 - Shabayek 



 1401 پاییز، 2 هشمار دهم،یازسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 74

 
با استفاده از مدل  نیز( 2010) و همکارن 1ماگزدارای دقت مناسبی می باشد و   D2-SRHرسیدند که مدل دوبعدی 

نمودند و در نهایت بهترین معادله  سازیهای مئاندری را شبیههیدرولیک جریان رسوب در رودخانه SRH-2Dدوبعدی 
ها باعث شد سطح آب و تغییرات بستر در شرایط رسوبی تعیین کردند. توسعه استفاده از این مدلرخ نیمرا برای پیش بینی 

درجه یکنواخت،  180در قوس  برای شبیه سازی الگوی جریان SRH-2D( از مدل دو بعدی 1393) که مرادی و قبادیان
ها نشان ننایج صحت سنجی مدلدرجه یکنواخت و نحوه توزیع تنش برشی بپردازند.  180طح آب در قوس طولی س رخنیم

ولی علاوه بر صحت سنجی مدل مدل عددی به خوبی میدان جریان در قوس یکنواخت را شبیه سازی می نماید.  دادکه
بستر در پیوندگاه گاماسیاب به دینور در یک ( این مدل را برای مطالعه تغییرات ژئومورفولوژیک 1402جباری و همکاران )

 شروع از ساعت 80 گذشت از بعد تغییرات بیشترین  1398درجه ای پرداختند و نتایج نشان داد که در سیلاب  40پیوند 
 هایپیوندگاه در سیلاب این رسدمی نظر به این وجود با. دهدمی رخ پیوندگاه دست پایین در عمدتاً و دهد می رخ سیلاب

در این تحقیق  ،رو این از اثرات ژئومورفولوژیک متفاوتی داشته باشد.و نوع پیوند متفاوت رود  درجهبا بستر محصور و  یگرد
سو قره پیوندگاهدر  یعنی، ور به گاماسیابدست دینهیینپا یوندگاهپتعییرات مورفولوژیک در شود نتیجه این سیلاب سعی می
 بر علاوه تابررسی شود  دهد، می رخ مئاندرقوس  یرونو آن هم از ب  ئاندرمئاندر به م پیوند یکآن  درکه  یاببه گاماس

ریختهای ویژه، شیوۀ تغییرات مورفولوژی رودخانه در طول زمان با نقش موفولوژی و نوع پیوندها در تولید زمین دادن نشان
 دست آید. دهد بهتعییرات جریانی که در یک سیلاب رخ می

 

 مورد مطالعه  محدوده

که در دشت کرمانشاه واقع شده است.  باشدمیسو به گاماسیاب محدوده مورد مطالعه در این تحقیق محل پیوند رودخانه قره
ی و پرتگاهپرگسل با توپوگرافی که در شمال با ارتفاعات آهکی  استدشت کرمانشاه دشتی وسیع در استان کرمانشاه 

شود. در جنوب لایه بندی نامنظم و کم شیب محصور میبا و در جنوب با ارتفاعات آهکی و سیلیسی رادیو لاریتی  پرشیب
)جباری و رحیمی جاوید،  لیشی و آذراواری قرار دارندیشرق این دشت تپه ماهورهای فراوان از جنس رسوبات رادیولاریتی، ف

1397 .) 

مئاندری به رودخانه گاماسیاب  کیلومتر در مسیر کاملاً 30انشاه با طی مسافت حدود رودخانه قره سو بعد از عبور از شهر کرم
به طور کلی رودخانه گاماسیاب یک رودخانه با مجرای می پیوندد. هر دو رودخانه در محل پیوندگاه حالت مئاندری دارند. 

این رودخانه از سمت نهاوند با (.  1395، مئاتدری است که اغلب بستر آن را گراول پوشانده است )رضایی مقدم و همکاران
شرقی وارد شهرستان کنگاور، هرسین و بیستون شده و بعد از عبور از منطقه فرامان و پیوند با رودخانه قره –جهت غربی 

ساله  60(. متوسط بارندگی سالانه منطقه در یک دوره 2)شکل سو در مسیری شمالی جنوبی به مسیر خود ادامه می دهد
میلیمتر می باشد و متوسط دمای سالانه منطقه در همین دوره برابر  438های ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه س دادهبر اسا

های سال در منطقه می ترین و دی و بهمن سردترین ماههای تیر و مردادماه گرمگراد می باشد. ماهدرجه سانتی 6/14با 
 باشند.

این داده اند. حرکت مئاندری  تشکیلمئاندری یک الگوی های فوق ودخانهر ،دشتامتداد  کم به دلیل اختلاف ارتفاع
که  مجاری)2شکافتها ، پخدریاچه های نعل اسبی، خاکریزهای طبیعی مانندها منجر به ایجاد اشکال خاصی رودخانه

 تقریباً با زاویه مئاتدری به صورت  . رودخانه قره سو (232، 1396)جباری،  اند( گردیده استخاکریزهای طبیعی را بریده
با نام رودخانه سیمره انتهای قوس بالایی مئاندر گاماسیاب پیوند خورده و به سمت جنوب غربی از بیرون به درجه  110

 یکی قوس شعاع که باشدمی مئاندری دو پیوندگاه باشد می پژوهش این مطالعه محل که محل، این .ادامه مسیر می دهد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1
 - Moges 

2- crevasse 
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 قسمت از و قوس رأس محل در رودخانه دو این.  باشد میمتر   320( سو قره)  دیگری آن و متر 216( گاماسیاب) آنها از

 . آورند می وجودبه را سیمره رودخانه و کرده ایجاد تداخل باهم بیرون
 

 
 . در برابر خطوط عمود بر رودخانه پهناي بستر رودخانه به متر آورده شده است.   محدوده مورد مطالعههاي و ویژگي . موقعیت2شكل

 

 روش تحقیق 

مدل عددی از  1398در طی سیلاب دو رودخانه قره سو و گاماسیاب پیوندگاه  بستر رودخانه در تغییرات سازیمدلبرای 
SRH-2D های زمانی و زمان سازی،گامزمان شروع شبیه در این مدل ورود چند نوع اطلاعات ضروری است:  .شد استفاده

ضریب مانینگ ،  (SMSساز)مدل توسط مدل مش  فراخوانی فایل مش تولید شده سازی، نوع مدل آشفتگی، شرایط اولیه، کل شبیه
 و شرایط مرزی. 

  GPSبه منظور جمع آوری اطلاعات مورد نیاز اولین قدم نقشه برداری  ارتفاع و  عوارض بستر بود که با استفاده از   

(. در این 3انجام گرفت )شکل  1399و شهریور  1398، تیرماه  1397دو فرکانسی در طی سه مرحله در شهریور سال 

توزیع ناهمواری و تعریف مسیر ورودی و خروجی مناسب نیاز است  سازی نخست شبکه بندی برای ایجاد یک نقشۀمدل

صوررت گرفت. به منظور انتخاب مش بهینه برای محدوده مورد مطالعه و  9/ 2نسخه   SMSکه بر استفاده از نرم افزار 

افزار توسط نرمهای بسیار بزرگ تا بسیار ریز بندی با سایزاطمینان از عدم  وابستگی جواب به اندازه مش شش نوع مش

SMS  ایجاد شد.  نهایتا بزرگترین اندازه مش که بعد از آن دیگر تغییرات قابل ملاحظه ای ) کمتر از پنج درصد( در مقادیر

گره، و با  3722عنصر،  4339سرعت و عمق جریان رخ نداد به عنوان مش بهینه انتخاب شد. این مش با مشخصات  با

ر به عنوان مش بهینه انتخاب شد. به منظور انعطاف پذیری بهتر و دقت بیشتر در تقریب مت 1263تا  1247فاصلۀ ارتفاعی 

(.   در این مش  مرز 4مرزها از ترکیب المان های سه وجهی و چهار وجهی در مش بندی محدوده استفاده شد )شکل 
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 SRH-2Dدر مدل ذخیره شد تا   2dm پسوند و در نهایت فایل ایجاد شده باتعریف شده ورودی و خروجی جریان آب و رسوب 

 . فراخوانی شود

 98اندازه گیرهاي فیزیوگرافیک بستر رودخانه هاي گاماسیاب، قره سو و  سیمره   در روي زمین تیرماه  :3شكل 

 

 
 الگوي مش بندي پیوندگاه دو رودخانه قره سو به گاماسیاب :4شكل

 

ساعت به صورت جریان غیر  514در این منطقه رخ داد ، مقدار آب و رسوبی که به مدت  1398سیلی که در فروردین 

آب و رسوب را  به این بازه وارد نموده بود به عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته  18/1/1398تا 1/1/1398ماندگار  از تاریخ 

جریان آب و رسوب از دو ایستگاه فرامان )قبلاً با موقعیت کمی ازه گیری که شده و وارد مدل گردید. این دو پارامتر از اند

متفاوت با نام قورباغستان داده را ثبت کرده بود( برای رود قره سو و پل چهر  برای رود گاماسیاب انجام شده بود استفاده 

مره به عنوان شرط  مرزی خروجی اشل ساخته شده بر اساس رابطه مانینگ برای ابتدای رودخانه سی –شد. رابطه دبی 

انواع شرایط جریان و رسوب تعریف شده در مدل  5جریان در محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. در شکل 

SRH-2D سازی پیوندگاه رودخانه های گاماسیاب و قره سو نشان داده شده است.  برای شبیه 
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 ب  الف 

  

 د ج
شاخه 5شكل  سوب محدوده مورد مطالعه الف( هایدروگراف  ورودي  شرایط مرزي جریان و ر سو از اول :  سیاب و قره  هاي گاما

ابتداي سیمره،  ج( رسوب ورودي  شاخه گاماسیاب و   –اشل در مرز خروجي -ساعت،  ب( دبي 514به مدت  1398فروردین ماه 

 د(  رسوب ورودي شاخه قره سو

 

اطلاعات موردنیاز دیگر برای اجرای مدل توزیع رسوب و زبری بستر در محدوده پیوندگاه می باشد. بدین منظور ازجمله 
نمونه رسوب از بستر و کناره های محدوده برداشت و آزمایش دانه بندی با الک بر روی آنها در آزمایشگاه انجام  12تعداد 

ای این نمونه ها که محدوده دانه بندی رسوبات مواد بستر را در (  بر6شد. منحنی های دانه بندی ترسیم شده ) شکل 
 20محدوده  5داد به صورت میانگین خلاصه شده و مشخصات آن در قالب محدوده شن درشت تا ماسه ریز نشان می

مقدار ضریب زبری   مانینگ –درصدی وارد مدل شد.  علاوه بر این با توجه به اندازه میانگین دانه رسوب و رابطه استریکلر 
برای شبیه سازی حرکت رسوب در محل پیوندگاه صحت سنجی شد.   028/0اولیه برای مدل تعریف شد و در نهایت مقدار 

کیلوگرم بر متر مکعب 1590با توجه به جنس مصالح بستر مقدار جرم مخصوص ظاهری همان مقدار پیش فرض مدل یعنی 
ثانیه به مدت  2/0داده شد.  در نهایت مدل با مشخصات یاد شده در گام زمانی مناسب تشخیص  65/2و مقدار چگالی ویژه 

 مشاهده و  برای ارائه آماده گردید.  TECPLOT ساعت اجرا شد و خروجی نتایج آن در نرم افزار  528
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 ه سو نمونه رسوب برداشت شده از بستر پیوندگاه دو رودخانه گاماسیاب و قر 13نتایج گرانولومتري : 6شكل

 

 نتایج و بحث 
وقوع باشد که متر میمیلی  79 /1در ایستگاه هواشناسی کرمانشاه ثبت شده است در حدود 1397بارندگی که در اسفندماه 

تشدید وضعیت (  194/ 8) در حدود  1398ش در فروردین طغیانی شدن رودها و با تداوم باربیشترین آن در اواخر این ماه 
الف( که براساس داده های دبی اشل های دو ایستگاه فرامان و پل -5بررسی هایدروگرافی )شکل . بودسیلابی در استان 

متر مکعب در ثانیه شروع شده و پس از طی در  60چهر  به دست آمد نشان می دهد که در پیوندگاه دو رود مذکور دبی از 
ساعت به بیشترین حد  270گرفته و در تقریباً  ساعت بعد از شروع اوج  190ساعت و  سپس  30دو موج  تند تقریباً در 

ساعت فروکش جریان به نقطۀ عطف خود رسیده و با شیب  50پس از  متر مکعب در ثانیه می رسد.   1300خود با تخلیۀ 
 گذارد.   ملایم رو به کاهش می

و رسوب در آن ساعات  انتخاب ساعاتی از موقعیتهای مختلف هایدروگراف سیل و بررسی تعییرات  ویژگی های جریان
ساعت بعد از وقوع سیل نه  270نشان می دهد که بیشترین سرعتهای جریان در اوج هایدروگراف رخ داده است. در تقریباً 

تدریج تمام بستر از آب اشعال شده است بلکه سرعتهای جریان در هر نقطه نسبت به ساعات قبل به درجات معین تنها به
های گردابی ترین موقعیتی که درآن جریاننقاط جهت معکوس و گردابی به خود گرفته است. مهمافزایش یافته و در بعضی 

سو و ای است که در وسط دقیقاً انتهای دور رود قرهیافتهای تثبیتها شکل یافته است در محل سه سد ماسهدر اوج جریان
فروکش کرده است سرعتها تخفیف پبدا کرده ولی  اند. به تدریج که سیلابگاماسیاب و شروع رود سیمره به وجود آمده

ساعت بعد از وقوع سیل تقویت  300کند و حتی در جریان های گردابی  پیوندگاه تا آخرین ساعات وضعیت خود را حفظ می
نیز می شود. اوج های سرعت نیز تنها در دو نقطه در شاخه های فرعی متمرکز است. در قره سو این موقعیت به فضای 

شاید بررسی تعییرات عدد فرود در جریان سیلاب (.  7ی بین سد رودخانه ای و کرانه رود متمرکز شده است )شکل جنوب
  این موضوع را مشخص کند. 
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 ساعت بعد از شروع سیل 528تا  6تغییرات سرعت و جهت حركت جریان  در  :7شكل 

دهد که تنوع خیلی زیادی را دارد و این نشان می تغییرات مکانی عدد فرود در مجرا در چند ساعت اول جریان سیلاب
شیب، پهنای مجرا،  و هنوز های عادی خود را سازش داده است با جریان نیز شده باشد(  هایشاید دستکاری)بستری که 

با جریان هماهنگ نیستند. به همین دلیل است که در اوایل سیلاب باوجود عدم گسترش زیاد ،  های بستر پستی بلندی
(. بیشتر این نقاط در کناره بستر قرار گرفته اند که 8های فوق بحرانی را در چند نقطه از مجرا نشان می دهد )شکل جریان

سو نیز به این موضوع ناشی از کندوکارهای بستر برای برداشت شن و ماسه می باشد. تنگ شدن بستر در شاخۀ جنوبی قره
وجود آید. نکتۀ قابل توجه این است که تغییرات عدد فرود در فتن جریان بهکند تا شرایط مناسب برای سرعت یاکمک می

هایی که قبلاً در عدد فرود وجود داشت در اوج سیلاب از بین رفته و اعداد فرود بالا ولی دهد  که تنوعطول زمان نشان می
سیلاب نیز تقریباً  شرایط تقریباً یکنواخت و زیر بحرانی  زیر بحرانی تنها به چند نقطه متمرکز شده است و  در زمان فروکش

( که حکایت از  بستر فراخ با کف دارای ناهمواری کم است. تجمع انبوهی از 8شود )شکل در همه پهنۀ مجرا حاکم می
های ناگهانی ای در سواحل رود که بعد از سیل رخ داده بود و مورد برداشت قرار می گرفت، به همراه کرانهرسوبات ماسه

 باشند.   بستر شواهدی از این وضعیت توسیف شده می
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 عدد فرود در سه مقطع زماني آغاز، اوج و پایان سیل. : 8شكل 

 

 قره سو -تغییر تنش ها در مجاري پیوندگاه گاماسیاب
دهد. به طور کلی نشان می سوقره –های برشی در پیوندگاه گاماسیاب ای را در تنشمدل حاصل از این تحقیق الگوی ویژه

های برشی در پایان سیلاب ها  دهد که تنشاین الگو مانند الگوی توزیع عدد فرود در مراحل مختلف سیل نشان می
نیوتن بر متر مربع اعمال می شود. این در حالی است  10نوسانات مکانی خیلی جزئی داشده و در سرتاسر بستر در کمتر از 

نیوتن در هر متر مربع اعمال می  100و در  قره سو و ادامۀ آن در سیمره به  50مجاری بالای  که در شروع سیلاب وسط
نیوتن بر مترمربع گسترش می یابد و  ارقام بالاتر به صورت  50شود. در اوج سیلاب نیز مساحت تحت تأثیر تیروی برشی 

هایی از میان مجرا است که ارقام بالاتر از دارترین آن بخشگسسته در بخش های مختلف مجرا گستره می شود که معنی
این اطلاعات نشان می دهد که در اوج سیلاب عمدتاً ساحل سمت چپ که (. 9)شکل را به خود اختصاص می دهد  50

عدد فرود زیاد و دچار تنش برشی بالا قرار گرفته است تحت تأثیر فرسایش زیاد قرار گرفته، در حالی که  بخش های 
و نیروی برشی ضعیفی برخوردار بودند در معرض عدد فرود کم  که از ه جدایش جریان و منطقه رکود،  منطقساحلی و 

رسوب گذاری قرار گرفته است. در واقع حجم زیادی از رسوبات که در سواحل رود به جا گذاشته شده است عمدتاً در این 
 مرحله از سیلاب به جا گذاشته شده است.

 

 
 در آغاز، اوج و پایان سیلاب الگوي تنش برشي :9شكل
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 پیوندگاهي گذاري در مجاريهاي فرسایش و رسوبمحل
ترین نقطه رودخانه در نتیجۀ نقشه برداری به دست آمد، در حدود اختلاف ارتفاعی که بین کرانه های بستر رودخانه تا عمیق

متر  10در این سیلاب ، مدل حداکثر عمق آب را  باشد. بالاترین نقطۀ کرانه( می 1262عمیق نقطۀ بستر و  1242متر ) 20
دهد که در آن همه سطح بستر از آب  اشعال شده  بود و از آنجا که مجرای رود در یک دره دهد. این نشان میارائه می

راحتی گسترش های داخلی مئاندرها که دارای دشت سیلابی می باشد جریان آب  بهکوهستانی جریان دارد تنها در بخش
شود. از این رو،  فرسایش و رسوبگذاری نیز تابع چنین محدودیتهایی قرار های سنگی محدود میافته و اغلب با دیوارهی

 گیرد.  .می
( نشان می دهد که از همان ساعات اول 9بررسی روند تعییرات رسوبگذاری در طی تعییرات جریان در خروجی مدل )شکل 

ساعت بعد از سیل در گاماسیاب در میانه رودخانه  12افتد و سپس در ق میرسوبگذاری در بخش تلاقی دو رود اتفا
ساعت بعد از سیل گسترش می یابد، ولی بتدریج تا  نزدیک اوج  48شود. رسوبگذاری در داخل بستر تا رسوبگذاری آغاز می

د. به نحوی که شوسیل رو به کاهش گذاشته و در عوض تمرکز رسوبگذاری به بخش قوس مقعر سیمره متمرکز می
به عبارتی  الگوی رسوبگذاری در این رودخانه  رخ داده است . 270تا  260ساعتی بین ساعات  10بیشترین آن در فاصلۀ 

در بستر متوقف  ام به بعد رسوبگذاری 270نخست به صورت پرشدگی نواحی بستری  و سپس در کرانه ها است.  از ساعت 
می شود و هر رسوبی که از بالادست آورده شده است به منطقه پایین دست حمل شده است. بنابر این  اوج جریان نقطه 
نهایی برای رسوبگذاری در سرتاسر این بستر شناخته می شود و بعد از آن شرایط متعادلی از نظر رسوبگذاری در بستر حاکم 

ساعت بعد از  90فرسایش را تمام لحظات می توان  فعال  یافت و حتی اوج آن را نیز تا  شده است. در حالی که طبق مدل
 اوج سیل می توان مشاهده نمود. 

های از بستر هر دو رودخانه قره ها به  بخشیابد و در درجه اول بیشترین تنشها به بستر افزایش میتنش با افزایش دبی
ساعت بعد از سیل  200گردد. در تقریباً وسیله دره محدود شده اند وارد مییوندگاه بهسو  و گاماسیاب که قبل از رسیدن به پ

ها تکمیل دهد ولی به نظر می رسد قبل از اینکه سیل به اوج خود برسد توسعه آنبیشترین سایش ها در این محل رخ می
نمی شود. در حالی که در محل تلاقی دو ها دیده شده باشد؛ زیرا بعد از آن، گسترش چشمگیری در عمق یا در مساحت آن

دهد و تولید چالۀ فرسایش تا ساعت قبل از اوج جریان رخ می 50های برشی و فرسایش در حدود رودخانه  تمرکز تنش
زمان با رشد این چاله فرسایشی، بعد از  پیوندگاه در بخش کم ده ساعت بعد از اوج جریان نیز ادامه می یابد. البته همدست

 گیرد.  ر مئاندر  در نزدیک ساحل چالۀ دیگری نیز شکل میمقع

   مجرا بستر  کیژئومورفولوژ راتییتغ

ام به صورت یک مسیر  360( بیشترین تغییرات ایجاد شده  از نظر فرسایش را در ساعت 9عمق فرسایش )شکل مدل 
دهد که بعد از پیوندگاه نیز تداوم یافته است.  در داخل این قوسی در میان هر دو مجاری قره سو و گاماسیاب نشان می

های ( . یافته221: 1396ها را تداعی می کند )جباری، ها و پولمسیر مجرایی  چاله هایی به وجود آمده اند که توالی ریفل
گیرد که  با افزایش بیشتر صورت می پرلببه  کینزد دبیدر زمان ها  دهد که تحول این چاله( نیز نشان می1987)  1پتیت

به  شوند. یجا مهجاب دوبارهتر، نییپاهای در دبیشده  نیته نش یها زهیسنگردهد که در این زمان رخ می یتنش برش
ها  در تنش های برشی و عدد فرود یکنواختی خاصی رخ می هد. همین دلیل است که با افت جریان و پرشدگی این چاله

ترین عوارضی که در این کند. مهمهای دیگر نیز  به این امر کمک مییکنواختی رسوبگذاری در بخشالبته در این 
آیند سدها یا نوارهای رودخانه ای است که در طی این سیلاب  گسترش یافته اند.  سدهای رسوبگذاری به وجود می

سو محدود عه مئاندر  گاماسیاب به وسیله رودخانه قرهاند. ولی در این محل توسترینای  نیز در بین این سدها پراهمیتدماغه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Petit 
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شده و از آنجاکه در بخش داخلی آن شیب تند دره اجازه رسوب رود را نداده است، رسوبگذاری نتوانسته است در تمام سطح 

جاد می قوس داخلی آن انجام گیرد. در عوض این وظیفه را قره سو برعهده گرفته و رسوب را در سطح داخلی قوسی که ای
کند به جا می گذارد. مطالعات میدانی بعد از سیلاب نشان داد که حجم رسوب در این محل از نظر سطح نسبتاً به ساحل 

 باشد. مقابل کم ولی از نظر حجم خیلی بیشتر می

ساعت. در این تصاویر رنگ  528در مدت  1398قره سو در سیلاب سال  –مراحل مختلف تحول بستر پیوندگاه گاماسیاب   :9شكل

    آبي در بعضي ساعات صفر و در بعضي ساعت زیرصفر را نشان مي دهد.
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 سازي سازي شده با واقعیت و مطالعات پیشین    مقایسه نتایج شبیه
قبل و بعد  تصویر ماهواره ای  مقایسه دوبعد از سیلاب و همچنین  گذاریمناطق فرسایش یافته و رسوبمشاهدات میدانی 

قابل قبولی را برای نشان دادن تغییرات بستری در دقت و صحت ، SRH_2Dمدل داد که  نشان  ( 10از سیل )شکل 
ی رسوبگذاری مشاهده عوارض باقیمانده از سیل در این تصاویر و همچنین بررسی موقعیتها دهد. طی فرایند سیل ارائه می

دهد، کفایت کرده و  و فرسایشی که صورت گرفت دست کم برای توجیه  تغییرات مورفولوژیک که با تغییرات دبی رخ می
 کند. زمینه را برای بررسی تغییرات انواع مجاری پیوندگاهی باز می

 یوندگاهپسیلاب ولی در پیوندگاهی )  همین( که در 1402اخیر ) جباری و همکاران،این تحقیق با نتایج تحقیق مقایسه نتایج 
 دهدرا نشان می یمتفاوتنسبتاً نتایج کیلومتر بالاتر از موقعیت این تحقیق صورت گرفته  37با فاصله   دینور(  -گاماسیاب

ور گاماسیاب و دینه  s/3m 700 ور  با حجم  سیلاب )در زمان اوج سیل دینه-هر چندکه از پیوندگاه گاماسیاب (. 1)جدول 
 s/3m 200 ًساعت بعد از شروع سیل( کمتر از سیل محل مورد بررسی ظرفیت ایجاد  100( و زمان اوج سیلاب ) تقریبا

تغییر را باید انتظار داشت ولی تفاوتها در شیوۀ تغییرات به نحوی است که نقش مورفولوژی مجرا را خیلی بااهمیت نشان 
 ر بیان کرد:می دهد. این تفاوتها را می توان به صورت زی

آن تحقیق  در طی همین سیلاب منطقه رکود و منطقه تقعر مئاندر گاماسیاب جزو  در -تفاوت در محل رسوبگذاری  -1
که در این تحقیق منطقه رکود تغییرات چندانی را از نظر مورفولوژی فعال ترین مناطق از نظر رسوبگذاری بودند در حالی

سو( از نظر نهشته گذاری دچار تعییرات زیادی و همچنین شاخه فرعی آن )قرهتجربه نکرد و منطقه تحدب گاماسیاب 
 گردید. 

یابد، در حالی که در گاماسیاب در آن تحقیق رسوبگذاری بعد از اوج سیلاب گسترش می -تفاوت در زمان رسوبگذاری -2
 شود. سو بعد از اوج رسوبگذاری محدود میقره

دست مجرای اصلی شروع ور از پایینیش  از نظر  نحوۀ گسترش در گاماسیاب دینهفرسا  -تفاوت در توسعۀ فرسایش -3
های فرعی هایی از شاخهشود  و به صورت قهقرایی تا بالادست ادامه پیدا می کند. ولی در این تحقیق فرسایش از بخشمی

شستگی می گردد و ید چالۀ آبترین مکان برای تولگیرد محل پیوند مهمشود و سپس موقعی که سیل اوج میشروع می
 کتد. سپس به سمت پایین دست توسعه پیدا می

ور تا اوج سیلاب ادامه پیدا دینه–بندی توسعه چالۀ فرسایشی در گاماسیاب زمان -تفاوت در زمان توسعۀ فرسایش  -4
ساعتها بعد از اوج سیلاب به  کرده و در این زمان، دیگر تقریباً متوقف می شود در حالی که در گاماسیاب قره سو فرسایش

 حداکثر توسعه  خود می رسد.  
های جریان نسبت داده شود که به ویژگیاین تفاوتها در فرایند، موقعیت و زمان رخداد تغییرات مورفولوژیک بیشتر از این   

 –زمین در ارتباط قرار داده شود. درست است که پیوندگاه گاماسیاب  های توپوگرافیک و ژئومورفولوژیکباید به ویژگی
قره سو در بخش تحدب آن -دینه ور در دشت قرار دارد ولی مقاومت دیواره در بخش مقعر مئاندر و در  پیوندگاه گاماسیاب

زبری های بستر متفاوت  های مختلف هر دو رودخانه،  ای تثبیت شده در موقعیتوجود دارد.   سدها و توارهای رودخانه
که تحول این دو  ناشی از مواد بستری و پوشش گیاهی، موقعیت پیوند رودخانه فرعی به اصلی تفاوتهای آشکاری است 

 ها را به طور متفاوت  توجیه می کنند. پیوندگاه
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 زمان در: ب لابیس وقوع از قبل: الف يا ماهواره ریتصو يرو بر ابیگاماس به سو قره وندگاهیپ محل در بستر راتییتغ :10 شكل

 لابیس وقوع از بعد: ج  لابیس جاو

 
 نورید -ابیگاماس وندگاهیپ و مطالعه مورد وندگاهیپ يهايژگیو :1 جدول

 هیزاو وندگاهیپ

 اتصال

 لابیس بازگشت دوره شیفرسا نیشتریب زمان اتصال محل

 35 لابیس وقوع از  بعد ساعت 80 یاصل مئاندر داخل 40 نورید -ابیگاماس

 35 لابیس وقوع بعد ساعت50 یمئاندر قوس از رونیب 110 سو قره -ابیگاماس

 

 نتیجه گیري
همچون عوامل  شوند. این تغییرات را عوامل متعددیها دچار تغییرات متفاوتی میمورفولوژی مجاری در پیوندگاه

زند. بررسی این توپوگرافیک و حتی اکولوژیک رقم میهیدرولوژیک،  عوامل ژئومورفولوژیک، عوامل زمین شناسی، عوامل 
تواند اطلاعات مهمی را در اختیار پژوهشگران قرار دهد تا به میزان اثر عوامل متعدد در تحول مجرا پی ببرند. تعییرات می

اتی که کند تا اطلاعاز سوی دیگر انتخاب  یک حادثۀ سیل برای بررسی تغییرات مجرا یی نیز شرایطی را فراهم می
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های هیدرولوژیک امکان زیادی دست آید. مدلترین زمان به گیر بود، در کوتاهدسترسی به آن در شرایط  دبی عادی وقت

دست آیند ولی این تحقیق نشان داد که برای کسب اطلاعات ژئومورفولوژیک نیاز به کنند تا این اطلاعات بهرا فراهم می
این اطلاعات می تواند با شرایط عادی تطبیق داده شود و میزان تغییرات محیط را در شرایط عادی با  تفسیر دارند. نتیجۀ

ای کوهستانی که از نظر محیطی مشابه با منطقه مورد های رودخانهتوجه به  عوامل تآثیرگذار تشریح کند. در پیوندگاه
کند ساختمان اخه دیگری را با زاویه بزرگ دریافت میمطالعۀ این تحقیق می باشند، یعنی عمدتاً یک شاخه مئاندری ش

ریختهای رسوبی تا اوج سیلاب شکل گرفته و عوارض فرسایشی در تقریباً وسط مجاری تا ساعاتی بعد از اوج سیلاب زمین
مورفولوژی و نیز توسعه می یابند،  این درحالی است که تنها چند کیلومتر بالاتر که تلاقی دیگری با همین رودخانه ولی با 
که مورفولوژی در توپوگرافی  متفاوت صورت گرفته،  نوع تحول و شکل تحول به نوع دیگری صورت گرفته است.  نتیجه این

مجرا متغیرهای گوناگونی را از نظر زاویه برخورد دو شاخه، شیوۀ برخورد )مئاندری یا غیرمناندری(،  موقعیت پیوند )نقطه 
آورد که می توانند بر عوامل یت دره، شیب طرفین مجرا و زمین ریختهای قبلی به وجود میبرخورد دو مئاندر( ، محدود

 ریختهای جدید مجرا نقش ایفا کنند.  هیدرولیک جریان و رسوب اثر بگذارند و در تولید زمین
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