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  چکیده

بینی و پایش فرایندهاي حاکم  نامه سعی دارد مزیت و اهمیت یک مدل عددي را به منظور پیش این پایان
با توجه به اهمیت سرعت جریان آب و نیروهاي تنش برشی بر . ، نشان دهد رودخانه و رسوب بر جریان

سازي  براي شبیه CCHE2Dهاي رودخانه، از یک مدل عددي دو بعدي تحت عنوان  فرسایش کناره
استان  -میناب شهرستان حد فاصل سد تا پل(رود طبیعی  اي از پیچان الگوي جریان و رسوب در بازه

در یک مدل دینامیک و رسوب الگوریتم و پارامترهاي مختلفی براي جریان آب . استفاده شد) هرمزگان
با این هدف، به . ندسازي سه بعدي جریان آب را محقق ساز شوند تا هدف شبیه محاسباتی بکار گرفته می
طبیعی پرداخته  يرود پیچان ي یک بازهدر  و رسوب سازي الگوي جریان آب صورت آزمایشی به شبیه

رژیم جریان  در یک کانال مئاندري بارا  و رسوب و تغییرات ریخت شناسی شد و تغییرات الگوي جریان
محدوده مورد  با مقیاس مناسب از دقیق توپوگرافی هاي نقشه ابتدا در این بررسی. پایدار ارزیابی گردید

اساس در نهایت بر و تهیه،  هندسه مدل و شبکه محاسباتی با ابعاد مختلفو سپس  بدست آمد مطالعه
اجرا ، عمق متوسط بعدي دورودخانه، مدل هیدرودینامیک  و رسوب گیري شده جریان مشخصات اندازه

، بار معلق و رژیم جریانبرشی، دبی ویژه جریان،  ، تنشسرعت جریان ،همچون توزیع عمق پارامترهاییو 
، M.A.P.Eو  R.M.S.Eدر پایان، از دو معیار آماري . درودخانه استخراج گردی در تغییرات بستر

اي، مقایسه شد که خطاي مدل  هاي مشاهده سازي مدل عددي را در مقابل داده هاي حاصل از شبیه داده
 0008/0و  116/0، 075/0به ترتیب  R.M.S.Eرژي با شاخص براي پارامترهاي سرعت، عمق و شیب ان

نتایج بیانگر دقت بالا و خطاي ناچیز مدل . درصد بود 4/4و  2/6، 7/2به ترتیب  M.A.P.Eو با شاخص 
پارامترهاي ورودي دخیل در  به دلیل دقت بالاي مدل و حجم. باشد در پیش بینی پارامترهاي جریان می

بینی مدل،  ها و شواهد تایید شدند و پارامترهاي حاصله از پیش آن، نتایج ارزیابی مدل به خوبی با تخمین
 این نتیجه گرفته شد که لذا،. دهد گیري شده در مقاطع طبیعی نشان می تطابق خوبی با پارامترهاي اندازه

برخوردار  نپیچاهاي  رودخانهبینی مشخصات جریان در  خوبی جهت پیش از قابلیت، CCHE2D ل مد
سازي جریان آب،  براي مدل )CFD( محاسباتیسیالات هاي دینامیک  گیري از مدل بهرهبنابراین، . تاس

 رودي نهاي پیچا رودخانهدر  تر براي فرایندهاي حاکم بر جریان هاي کلی بینی ما را یک گام به پیش
بینی در محاسبه دقیق  ها و موارد غیر قابل پیش سري محدودیت د همیشه یکبا این وجو. کند تر می نزدیک

سازي  ها و کف رودخانه براي انجام مدل پارامترهاي شیب سطح آب و زبري رسوبات آبرفتی کناره
  .اي نه چندان دور مورد تحقیق و پژوهش قرار گیرد جریان توربولانس وجود دارند که شاید در آینده

رود، ضــریب زبــري ، پیچــانCCHE2D، تــنش برشــی، مــدل عــددي شـبیه ســازي : کلمــات کلیــدي
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  فصل اول
 کلیات -2

  بیان مسأله - 1-1

 منزله به انسان، براي انرژي و آب کننده فراهم منابع ترین اصلی از یکی عنوان به ها رودخانه امروزه
 وارد ها انسان به دیرباز از که شماري بی خسارات علیرغم و شوند می قلمداد بشري جوامع شاهرگ

 مورد همواره اند، داشته مختلف هاي گیري تمدن شکل و بشر زندگی در که اي ویژه تاثیر دلیل به اند، نموده
 هاي رودخانه در جریان الگوي. است برخوردار اي ویژه جایگاه از آنها رفتار بررسی و لذا اند بوده توجه

 بسیار طبیعت، در ها رودخانه انواع ترین رایج از یکی عنوان به مئاندري، هاي خصوصاً رودخانه و طبیعی
 پیچانرودها حرکت بخاطر. باشد می رودي پیچان در پلان رودخانه شکل براي غالب الگوي. است پیچیده

 این اصلی علت ؛روند می بین از و شده شسته ها کناره ارزش با هاي خاك آن ناپایداري و دست پائین هب
 قوس در ).1387ناجی ابهري، ( باشد می رودخانه طول و عرض در سرعت نامتقارن توزیع ناپایداري
 جریان، انحراف یا و فرسایشی بستر یا ها کناره تثبیت آبگیرها، مناسب محل یافتن معمولاً ها رودخانه
 بررسی مورد مختلف جهات از رودخانه به آلوده مواد ورود هاي ه ساز جانمایی و کشتیرانی کارهاي

 و بستر توپوگرافی سرعت، توزیع خیزاب، ثانویه، هاي جریان قوت و ضعف به  مسائل این و است
ها توجه به این  بررسی رفتار جریان در رودخانه .)1376مغربی، (دارد  بستگی رود پیچان هندسی مشخصات

شناسی  هاي ریخت سازد که رودخانه یک فرایند پویا است و رفتار آن بسته به مشخصه نکته را ضروري می
و در نتیجه این تغییرات، شرایط هیدرولیکی رودخانه نیز تحت تأثیر قرار  استرودخانه در حال تغییر 

هاي ناپایدار مورد توجه قرار  ثر توأم جریان و رسوب به ویژه در رودخانهبنابراین لازم است ا. گیرد می
ها توزیع سرعت، افت  در این جریان ،استهاي جاري در طبیعت از نوع جریان آشفته  اغلب جریان. گیرد

انرژي، پخش آلودگی، نیروي برشی کف رودخانه و انتقال رسوب به شدت تحت تأثیر فرایند انتقال 
گیري  تواند به شکل ها می هاي آشفته در قوس رودخانه همچنین حضور جریان ؛گیرند می آشفتگی قرار

از  ؛کنند هاي ثانویه منجر شود که نقش بسیار مهمی در مورفولوژي رودخانه و انتقال رسوب ایفا می جریان
باشد  رو، تحلیل الگوي هیدرودینامیک جریان آشفته و درك عملکرد رودخانه داراي اهمیت می این

 ،تر فرایندهاي حاکم بر جریان آب و حمل رسوب به صورت دقیق هاي اخیر، در دهه ).1383، تلوري(
 هاي بوجود آمده در توانمندي با پیشرفت ،همچنین. است  مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته

 هاي دینامیک سیالات محاسباتی استفاده از مدل ،هاي محاسبات عددي کامپیوترها و توسعه روش



٢ 
 

(CFD)1هاي  گیري افزایش یافته است و امروزه کاربرد مدل ، به صورت چشمCFD،  به عنوان یک ابزار
 .شود اي محسوب می هاي روباز و فرایندهاي رودخانه موثر در دست مهندسین هیدرولیک کانال

ی و جریان آب سطحی و زیرزمین ینامیک هواشناسی،د: عبارتند از CFDهاي  ي کاربرد مدل محدوده
  ).1379شجاعی فرد و همکاران، ( انتقال آنها، الکترودینامیک، شیمی، اقلیم شناسی و غیره 

 هاي ریاضی پیشرفته است که براي نیازمند تصحیح، تایید و توسعه الگوریتم CFDبهبود دقت کدهاي 
آنچه که باعث . ها هستیم دستیابی به این هدف، ناچار به کاربرد مبانی فیزیک نوین نیز در این مدل

شود، این حقیقت است که حالت سه بعدي و  هاي روباز می دشواري پیش بینی الگوي جریان در کانال
باشد،  بعدي می سه هاي ثانویه از آنجایی که ساختار جریان .تاثیر آشفتگی را در الگوي جریان آب داریم

ها  جریان آب و حمل رسوب در کناره هایی دارد که ها نیاز به مدل لذا شبیه سازي آنها به ویژه در رودخانه
به دلیل  ياز آنجایی که استفاده از یک مدل سه بعد. و کف رودخانه را به صورت سه بعدي بیان نماید

هاي دو  بتا هزینه بر است، برخی از محققین مدلهاي دخیل در آن نس اي و پارامتر دخالت فرسایش کناره
بدیهی  ؛کنند، که توانایی مقابله با یک مدل سه بعدي را از نظر کارایی داشته باشد می بعدي را پیشنهاد

توانند تا حدودي کارایی یک مدل سه بعدي را در این مقوله داشته  اي می هاي دو بعدي است که تنها مدل
از سوي  .)1386، 320نشریه شماره( باشند هاي ثانویه سازي اثر جریان به شبیهباشند که به نحوي قادر 

بعدي ممکن  هاي سه دهد که هر چند استفاده از مدل نشان می ،گرفته نگاهی به مطالعات صورتدیگر 
ي ها گیري ولی استفاده از آنها نیاز به اندازه ،هاي دو بعدي داشته باشد تري نسبت به مدل است نتایج دقیق

 که اغلب پرهزینه بوده و نصب و راه اندازي آنها در شرایطاست تر و استفاده از وسایلی  میدانی دقیق
سودمند تواند  استفاده از مدلی دوبعدي با توانایی بالا هم می از این رو. العاده مشکل است طبیعی فوق

هاي مئاندري، در این تحقیق با  لذا با توجه به اهمیت بررسی الگوي جریان و رسوب در رودخانه. باشد
علوم هیدرولیک و مهندسی محاسباتی  المللی مرکز بین در که ،CCHE2D  کمک مدل دو بعدي

)NCCHE(2  و توسعه یافته است به مطالعه الگوي جریان  پی آمریکا سی سی دانشکده فنی دانشگاه میدر
رسوب، ظرفیت حمل رسوب و تغییرات بستر، درك هیدرولیک جریان در قوس رودخانه، مطالعه 

 تغییرات همچنین و سرعت نوسانات عرضی، و طولی توزیع سرعت جریانهاي ثانویه، آشفتگی جریان،

 بر رودخانه هندسه اثر و مختلف نقاط در جریان سرعت عرضی، مقطع در و پلان در سرعت بردارهاي
مورد بررسی و شبیه ، )حد فاصل سد تا پل شهرستان میناب( پایین دست سد میناب رود  پیچان در ها، آن

   .گیرد سازي قرار می
    

                                                             
1- Computational Fluid Dynamics 
2- National Center for Computational Hydraulic and Engineering 
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  ضرورت انجام تحقیقاهمیت و  - 1-2

ها  یکی از اهداف مهم آبخیزداري، بهینه کردن منافع و کمینه کردن خسارت ناشی از جریان در رودخانه
بررسی رفتار  .گردد ها میسر می شناسایی، رفتارسنجی و تحلیل جریان در مسیر رودخانهاین کار با  ؛باشد می

بسته به مشخصات هندسی  نه فرایندي پویا بوده و رفتار آن دهد که رودخا ها نشان می جریان در رودخانه
تأثیر قرار ی رودخانه تحت ما در حال تغییر است و بدنبال این تغییرات، شرایط هیدرولیکئدا ،)ژئومتري(

پارامترهاي توزیع سرعت،  ،ها در این جریان ؛اند هاي جاري در طبیعت از نوع آشفته اغلب جریان. دگیر می
به شدت تحت تأثیر فرایند انتقال  ،افت انرژي، پخش آلودگی، نیروي برشی کف رودخانه و انتقال رسوب

گیري  عامل اصلی شکل ،ها رودخانههاي آشفته در قوس  حضور جریان به علاوه ؛دگیر آشفتگی قرار می
اي ه بنابراین لازم است که اثر توأم جریان آب و رسوب را به ویژه در رودخانه .هاي ثانویه است جریان

مطالعات ژئومورفولوژیکی انجام شده بر روي رودخانه میناب نشان  .ناپایدار، مورد توجه قرار گیرد
جریان  در اثر ،هاي این رودخانه بر روي بستر و کناره قسمت عظیمی از تغییرات ایجاد شده دهد که می

این  رودي رودخانه میناب، با توجه به الگوي غالب پیچان. باشد می )کمیت و نوع آنها( رسوب و آب
همچنین با  هاي رودخانه داراي اهمیت فراوانی هستند، گذاري در خم در آب شکستگی و رسوب عوامل

هاي درشت دانه به پایاب سد  ع رسوبات انتقالی مخصوصا رسوباحداث سد میناب و متعاقب آن قط
برداري مصالح آبرفتی از جمله مسائلی است که در این رودخانه باعث تغییرپذیري مسیر  میناب و نیز  بهره 

 هاي بستر و تهدید سازه ها، عریض شدن سبب تخریب کنارهها و همچنین  رود بخصوص در محدوده پیچان
 احمد( .تهدید مناطق مسکونی و باغات مجاور رودخانه گردیده است اي مانند پل و سد میناب و رودخانه

جریان آشفته و درك واکنش متقابل رودخانه، رو، تحلیل الگوي هیدرودینامیک  از این ،)1382، گر نوحه
ها،   یابی احداث سازه ، تثبیت توپوگرافی رودخانه، مکانرسوبگذاري و فرسایش خصوصا در مواردي مثل 

  .ضروري و اجتناب ناپذیر است... و  ظرفیت حمل رسوب
حل  ،شود دهد که موجب میهاي کوچک زمانی و مکانی رخ می در مقیاسهاي آشفته  جریانتغییرات 

  :ها با دو مشکل اصلی روبرو باشد عددي این نوع جریان
  ؛هاي محاسباتی ظریف1نیاز به شبکه - 1
 ).1390، 549نشریه شماره ( بسیار کوچک 2زمانیهاي نیاز به گام - 2

 ،الگوي جریان به دلیل وقوع تحولات طبیعی و مصنوعی در طـول مسـیر رودخانـه    ،طور که اشاره شد همان
حالـت کـاملا سـه بعـدي دارد و      ،هـا  الگـوي جریـان در رودخانـه    ، بـه عـلاوه  . شود ما دستخوش تغییر میئدا

                                                             
1- Mesh  
2- Time Step 
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 ،جریـان آشـفته و طبیعـت تأثیرگـذار آن بـر فراینـد فرسـایش        توانند الگـوي  میتر  ، دقیقهاي سه بعدي مدل
هـاي سـه بعـدي     سازي کنند؛ امـا اسـتفاده از مـدل    شبیهرا ها  حمل رسوب و تغییرات مورفولوژیک رودخانه

، بـه دلیـل حجـم محاسـبات بـالا و      )CCHE3Dو  SSIIM ، FLUENNT( ماننـد  سـاز الگـوي جریـان    شبیه
به عـلاوه اغلـب   باشد،  دي غیراقتصادي و ناممکن مید در ابزارهاي محاسباتی تا حدوهاي موجو محدودیت

ــدهــاي یــک بعــدي موجــود   مــدل از تغییــرات رخ داده شــده در عــرض   ،)HEC-RASو  MIKE11(مانن
گـذاري   توانند تغییرات سرعت و فرایند فرسایش و رسوب کنند؛ بدان معنی که نمی نظر می صرف ،رودخانه

بـدین   ).1386، 320نشـریه شـماره  (سـازي کننـد    هاي رودخانه شبیه نارهرا در قسمت عرضی و دیواره یا ک
انـه  سازي عددي الگوي جریـان در جهـت عرضـی رودخ    هایی معطوف شد که به شبیه توجه به مدل ،ترتیب

بـه   ،CCHE2D، مـدل دو بعـدي    موجـود ي عددي دو بعـدي  ها از میان مدل ،لذا در این تحقیق .پردازند می
گیـري از   افزار مناسب تولید شبکه، بهره گیري از نرم بهره نظیر ( مدلهاي منحصر به فرد این  قابلیت ي واسطه

بـراي حـل عـددي     1سـازي الگـوي جریـان و اسـتفاده از روش المـان محـدود       هـاي آشـفتگی در شـبیه    مدل
  .شد  انتخاب جریان، لگويسازي ا شبیه ايرب ) معادلات حاکم بر جریان

  
  هاي اساسی تحقیق هدف -1-3

  رود پیچان در بستري و کناري فرسایش بر موثر جریان الگوي بررسی  - 1
  رودخانه کانال مسیر جایی هجاب و تغییرات در رسوب و جریان الگوي نقش بررسی  - 2
  رودخانه قوس بستر بار انتقال در ثانویه جریانات تاثیرات بررسی  - 3
  میناب پل تا میناب سد ساختگاه محل از رودخانه رژیم شناسایی - 4
   رودخانه در ماسه و شن برداشت مناسب هاي محل تعیین و یابی مکان - 5
  و رسوب جریان هیدرولیکی سازي شبیه در نظر مورد مدل کارآمدي و قابلیت بررسی  - 6
  لازم راهکارهاي ارائه و رودخانه مسیر جایی هجاب تشدید و فرسایش عوامل مشکلات و مسائل شناسایی - 7
  

  : اصلی زیر پاسخ داده خواهد شد و در انتهاي مطالعه به سوال
قابلیت و توانایی شبیه سازي و برآورد الگوي جریان و رسوب را در بازه  ،CCHE2Dآیا مدل ریاضی  -

 دارد؟ مورد نظر

  

                                                             
1- Finite element method 
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  )مئاندر(رودي  هاي پیچان مورفولوژي رودخانه - 1-4

باشد؛ این تغییرات  ان میرودخانه در گذر زم) جایی هجاب(، شناخت تغییرات مکانی رودخانه مورفولوژي
باشد که باعث  گذاري و غیره می رسوب ،شرایط مختلفی نظیر تفاوت در رژیم آبدهی، فرسایشحاصل 

هاي طولی و  جایی تغییر الگوي آبراهه، جابه: نظیر د،شو ه میهندسی در مسیر رودخان هاي ایجاد دگرگونی
مطالعه تغییرات مورفولوژیک رودخانه براي درك . برها و غیره عرضی، تشکیل جزایر رسوبی، وقوع میان

توان پاسخ  می به علاوه. نه در آینده ضروري استشرایط کنونی و پتانسیل تغییرات احتمالی رودخا
  ).1382گر،  نوحه( .هاي انسانی تحلیل نمود رودخانه را به تغییر و تحولات طبیعی و دخالت

  
   از بازه مورد مطالعه رودخانه میناب گذر زمان در ی از تغییرات مورفولوژينمای ،)1- 1( شکل

  

  رود پیچانهاي  جریان در رودخانه 1- 1-4

اي از کانال پیچان  میلادي، تعریف شماتیک و ساده 2001در سال ) Yalin & DaSilval(یالین و داسیلوا 
طول انحناي پیچ . کنید ملاحظه می ،)2- 1( شماره ارایه دادند که در شکل Mو طول انحناي  Bبا عرض 

1i0و  i0ي بین نقاط خمیده  ترین فاصله رودخانه، کوتاه  محل خمیدگی در مرکز مقطع فوقانی . باشد می
  .، فاصله میان این دو نقطه در مرکز طول کانال استLطول مئاندر یا . قرار دارد
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  )2001یالین و داسیلوا، (رودي  هاي پیچان در کانال )پیچ(از خم ، نمایی )2- 1(شکل 

  

        را به طول انحناي پیچ) L(، پارامتر طول مئاندر )(رود  براي تعریف درجه سینوسی شدن خم پیچان
)M (یادر مقطع بالایی قوس، پارامتر راس زاویه . کنیم تقسیم میia این پارامتر در قسمت  ؛قرار دارد

  .گیرد نوك خم قرار می
4پارامتر دیگري به نام 

L شود که دقیقا پس از محل انحناء قرار دارد رود تعریف می هم در پیچان .
نامیده  Mرود یا دامنه  کمترین فاصله بین نقطه انحناء و راس زاویه در محل قوس را عرض پیچان

محدب آن را ) درونی(رودخانه را در اصطلاح مقعر و ساحل داخلی ) بیرونی(ساحل خارجی . شود می
 0گویند که از لحاظ نظري  را زاویه مئاندري می 0رود یا  زاویه خمیدگی یک قوس از پیچان. گویند

  . گیرد درجه قرار می 135تا  0در محدوده 
تحت تاثیر حرکات مارپیچی ستون  ،به طور کلی حرکت جریان آب و رسوب در یک کانال انحرافی

این فرایند بر اثر نیروهاي . شود جریان حلزونی نامیده می ،باشد که در اصطلاح هیدرولیک جریان آب می
گیرد که در ابتدا در سطح آب تشکیل شده و سپس به  ي گریز از مرکز ذرات آب شکل می تشدید شونده
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دایش اختلاف فشار بین خط جریان پیچ داخلی و خارجی همین امر باعث پی ؛یابند دو سمت پیچ انتقال می
  .)1383، تلوري( .شود می

این طرح، توسط نیلز . شود تحلیل فوق تایید می ،)3-1(شماره هاي سرعت در شکل  با بررسی دقیق پروفیل
) قوس(بردارهاي سرعت عرضی در سطح آب در دیواره . میلادي ارایه شد 2006در سال  )Ruther(روتر 
شوند، جایی که جریان تحتانی در کناره محدب، به حالت مستقیم الخط در  رودخانه تشکیل می مقعر

  .آید می

  
  )2006روتر، (در یک کانال منحنی  نمایی از جهت جریان و حمل رسوب ،)3- 1(شکل 

  

دهند که در  بردارهاي سرعت عرضی در سطح آب با جهت اصلی جریان، تشکیل حرکاتی مارپیچ را می
ذرات رسوب حمل شده، تحت تاثیر همین حرکات مارپیچی، تدریجا به . دافت اتفاق میها  خم رودخانه

عت شوند و بعدا به دلیل کوچکتر شدن اندازه سر جا می هجاب) انحناء محدب(سمت بخش داخلی قوس 
  .را داریم 1جریان، رسوبگذاري صورت گرفته و در نهایت ایجاد جزایر پراکنده

فرسایش  ،اند که از ساحل مقعر رودخانه جزایر پراکنده عمدتا متشکل از مواد و رسوبات دانه ریزي
همین امر . شوند حمل می) داخلی(اند و سپس با حرکات مارپیچی جریان به سمت کناره محدب  یافته

در . تا کناره محدب روند کاهشی داشته باشد) بیرونی(شود، شیب جانبی رسوبات از کناره مقعر  باعث می
ذرات رسوب حالت  ،یابد و به تبع آن شیب خاصی از جزایر پراکنده، نیروي گرانش به شدت افزایش می

، )WaterV(مسافتی کوتاه در جهت نیروي برشی بستر  ،سپس ذرات رسوب ؛کنند اي پیدا می پیچ خورده

                                                             
1- Point Bar  
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نسبت به راستاي نیروي برشی بستر قرار  ،این ذرات با زاویه مخصوصی به نام  ،کنند حرکت می
entSeVگیرند که در اصطلاح می dim آید به این ترتیب حمل رسوبات به حالت تعادلی در می. نام دارد، 

و نیروي گرانش ) رو به بالا(در یک شیب فرضی، بین محدوده جریان ثانویه همواره ذرات رسوب  یعنی
  .باشند در تعادل می) رو به پایین(

میلادي است که مکانیسم تشکیل خم  1970در سال  ،)Mont(مربوط به تحقیق مونت  ،)4-1(شماره شکل 
ساحل مقعر مدام در جهات عمودي و  شود، مشاهده میطور که  همان. دهد یا پیچ در مئاندر را نشان می

به علت افزایش نیروي برشی ناشی ازحرکات مارپیچی جریان . است) کنش(عرضی در حال فرسایش 
لذا بتدریج کاهش سرعت  ؛دشو ر ساحل محدب رودخانه تشکیل مید پراکندهآب، نهایتا جزیره رسوبی 

با . تمایل به ته نشین شدن دارند ،الجریان آب را داریم و ذرات رسوب به دلیل کاهش انرژي حمل سی
توان بخش عمیق فرسایش یافته در  می ،)4-1(شماره شکل در  ،)B-B( و) C-C(نگاهی دقیق به مقطع 

ساحل مقعر رودخانه و ایجاد جزایر رسوبی و کاهش عمق آب را در ساحل محدب رودخانه مشاهده 
در این . دهند نمایش می مقطع عرضینیز، توپوگرافی بستر را در یک  ،D-D)(و  )A-A(مقاطع . نمود

متمایز  1)خیزآب(هاي آبگیر  یکسري زنجیرهمحدوده نیز عمق آب خیلی کم است و بستر رودخانه توسط 
  .می شود

  
  )1970مونت، (مکانیسم تشکیل خم یا پیچ در مئاندر ، تصویر )4- 1(شکل 

  

  

                                                             
1- Riffle 
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  هاي رودخانه آبرفتی پلان در سیستم) شکل(الگو  -2- 1-4

برخی از طبقه . باشند ها دایما در حال جابجایی و حرکات مارپیچی می طور که گفته شد، رودخانه همان
هاي حاکم بر آن  اي از لحاظ الگوي کانال رودخانه و فرایند هاي عمده ها، تفاوت هاي رودخانه بندي
هاي منفرد و  کانال: گیرند عمومی قرار می) طبقه(ها در دو رده  رودخانهبطور معمول، الگوي . دارند

ها  هاي متفاوتی در خصوص الگوي کانال رودخانه بندي بر این اساس، محققین مختلف، رده .چندگانه
میلادي بر اساس رابطه میان شیب  1994در سال  ،)Leopold & Wolman( لئوپولد و ولمن. اند ارایه نموده

تقسیم  1)شریانی(پیچان و شاخه شاخه  ،مستقیم: ها را از لحاظ کمی به سه دسته الگوي رودخانهو دبی، 
  .بندي کردند

  
  )1994لئوپلد و ولمن، (نمایی از تحول الگوي پلان در کانال آبرفتی  ،)5- 1(شکل 

  

زیادي به در محدوده بالادست رودخانه که ارتفاع حداکثر و شیب تند است، کانال رودخانه تمایل 
رودخانه شروع به توسعه جزایر و تشکیل  با کاهش شیب کانال، ؛ماندن دارد) راست(مستقیم الخط 

اگر ظرفیت حمل بار رسوب در جریان ورودي به شدت  در این مرحله،. متوالی خواهد کرد مئاندرهاي
  .گیرند پیدا کند، ساختارهاي شریانی در کانال شکل می) کاهش(افت 

  

                                                             
1- Braided  


