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 ABSTRACT  Article Info 
 

Rivers in their path are always struggling with a phenomenon 

called erosion, which on the one hand causes many changes in 

the geometric shape of the river section, morphology and 

hydraulic characteristics of its flow, and on the other hand, it 

brings irreparable effects to the lands adjacent to the channel. 

One of the main sources of sediment production is the erosion of 

river banks. In this regard, investigating the amount of coastal 

erosion is one of the management strategies. The area under 

study is the banks of the Jajroud River, between Letian Dam and 

Mamlo Dam, with a total of seven sections. In this study, for the 

erosion of the river bank and estimation of the amount of 

sediment from the method or model of estimation of the bank 

and foot of the bank (BSTEM) in this model, the geometrical 

parameters of the channel (angle of the wall and height of the 

bank and the distance of the toe of the bank and its angle), the 

height of the layers And their species, flow information and 

vegetation cover and other side cover materials have been 

extracted and used. In this research, the depth of the flow in a 

spiral discharge mode and the flow duration of 12 hours were 

used to model the bank erosion. The model models the amount 

of bank destruction by calculating the shear stress and soil 

resistance. The results of the research showed that all sections 

except section 6 have high erosion. The difference in erosion 

values in different stages was mostly due to the type of bank 

sediments and bank slope angle. In terms of bank stability and 

safety factor (FS), the most unstable bank was in section 5 and 

the most stable bank was in section 6 of the river. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Rivers always struggle with a phenomenon 

called erosion on the one hand, it makes 

many changes in the geometric shape of the 

river section, morphology, and hydraulic 

characteristics of its flow, and on the other 

hand, it brings irreparable effects to the 

lands adjacent to the channel. There are 

different types of erosion phenomena, one 

of the most important and common erosion 

mechanisms in rivers is the mass erosion of 

river banks. extensive research has been 

done in the field of mass erosion and 

factors affecting it that lead to soil erosion 

and loss of land adjacent to the river one of 

the main sources of sediment production is 

the erosion of river banks. There are 

various methods and models to estimate the 

amount of river bank erosion, and the Bank 

Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) 

is one of the numerical simulation models. 

This model has been developed to 

predicting lateral retreat streambanks 

(caused by river erosion and geotechnical 

rupture). This model estimates the erosion 

rate by taking into account the soil 

resistance forces and driving forces along 

the surface prone to failure (rupture). 

 

Methodology  

This study was carried out between the 

Letyan and Mamlu dams in the Jajrud River 

in the east of Tehran city. The effects of 

erosion are evident along the entire length 

of the channel despite the dam and its 

controlling role. The maximum discharge 

of Letyan dam was 206 cubic meters per 

second in the water year 1994-95, and its 

average discharge was recorded as 1.67 

cubic meters per second in the statistical 

period from 1988 to 2018. In this research, 

the cross-sections under study were 

selected, based on aerial photos and satellite 

images and then based on field visits, the 

selected sections (seven sections) were 

examined to study bank erosion by BSTEM 

model. 

The BSTEM model is one of the most 

widely used and advanced models 

regarding the stability of the river bank. 

This model was developed by the National 

Sediment Laboratory in Oxford-Mississippi 

in the United States. This model estimates 

the erosion rate by considering the soil 

resistance forces and driving forces along 

the failure-prone surface. The required 

parameters of the model include the 

following 1- Geometric parameters of the 

channel 2- The thickness of the layers and 

their materials 3- flow data (flow rate) 4- 

Vegetation and other side covering 

materials. After entering the mentioned data 

into the model, can be seen bank erosion 

modeling (bank geometry, angle, and height 

of failure surface occurrence) and bank toe 

erosion modeling, for specific flow periods. 

The bank safety factor (FS) is calculated at 

the end of the modeling. In this section, you 

can see the results of the model, including 

the calculated shear stress, the amount of 

bank retreat, the amount of sediments 

transported from the bank and the bank toe, 

the new profile of the bank, and the amount 

of erosion. 

 

Results and Discussion 

In this research, the bank erosion has been 

simulated in the BSTEM model to 

investigate the amount of bank retreat and 

the amount of sediment produced in 7 

cross-sections of the Jajrud River. This 

research was used the scenario of flow 

depth in the case of bankfull and 12-hour 

flow duration to simulate the bank and the 

bank toe. Based on the simulation results, 

the amount of hydraulic erosion and the 

change in the geometry of the bank toe 

should be determined. The amount of 

erosion for the cross-sections was as 

follows. cross-section 1 is 21m^3, back 

length is 0.57 m and safety factor is 0.38, 

cross-section 2 is 4 m^3, back length is 0.63 

m and safety factor is 0.05, cross-section 3 

is m^3, back length is 0.57 m and Safety 

factor 0.69, cross-section 4 6 m^3, rear 

length 0.66 m and safety factor 0.66, cross-

section 5 is 21 m^3, rear length 1.28 m and 

safety factor 1.3, cross-section 6 is m^3, 

Back length - m and safety factor 3.34, 

cross-section 7 is 9 m^3, back length 0.65 

m and safety factor 0.82. This model was 

carried to know the bank erosion and the 

amount of sediment production due to bank 

failure and erosion of the channel bank in 

seven cross-sections of the channel and the 

results of all sections except cross-section 6 

show high erosion. In cross-section 6, the 



 
top of the wall was in a low-risk state, and 

the foot of the wall brought an acceptable 

amount of sediment into the channel. The 

bank angle is most important and effective 

parameter. 

 

Conclusion 

In all cross-sections, there is a large amount 

of retreat, the highest of which was related 

to cross-section 5 with an amount of 1.28 

meters, and the lowest was related to cross-

section 6 (almost zero). Other cross-

sections are in the range of 57 cm to 66 cm. 

In terms of bank stability and safety factor 

(FS), the most unsafe cross-section is 

number 5 to the amount of 0.05 and the 

safest section is number 6 to the amount of 

3.34. Of course, the safety number of 1.3 

for cross-section 5 with the condition of 

vegetation is also high safety. The highest 

weight of the fallen mass is for cross-

sections 5, 1, and 7, respectively and after 

these sections, there is cross-section 

number 4 and cross-section number 2. Field 

observations after one year showed that 

results of cross-sections No. 2, 3, and 4 are 

very close to reality and the walls have 

collapsed, which shows the high 

compatibility of this model with the natural 

conditions of the region. 
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 بانیگر به دست شیبه نام فرسا یا دهیخود همواره با پد ریها در مس رودخانه
مقطع رودخانه،  یرا در شکل هندس یاریبس راتییتغ سو کیهستند که از 

 گر،ید یو از سو کند یم فایآن ا انیجر کیدرولیو مشخصات ه یشناس ختیر
 نیتر . از عمدهکند یمجاور کانال وارد م یاراض یرا برا یریناپذ اثرات جبران

 یراستا بررس نیسواحل رودخانه است. در هم شیرسوبات، فرسا دیمنابع تول
است. منطقه موردمطالعه  یتیریمد یاز راهبردها یکیسواحل  شیفرسا زانیم

تا سد ماملو به تعداد هفت مقطع  انیسواحل رودخانه جاجرود حدفاصل سد لت
رسوب از  زانیو برآورد م نهکرانه رودخا شیفرسا یمطالعه، برا نیاست. در ا

مدل از  نی( که در اBSTEMکرانه ) یمدل برآورد رسوب کرانه و پا ایروش 
و ارتفاع کرانه و فاصله پنجه کرانه و  وارید هیکانال )زاو یهندس یپارامترها

 ریو سا یاهیو پوشش گ انیها، اطلاعات جر و جنس آن ها هیآن(، ارتفاع لا هیزاو
پژوهش از عمق  نیشده است. در ا مواد پوشاننده کناره استخراج و استفاده

 یساز مدل یساعته برا 12 انیو طول مدت جر یلبالب یدر حالت دب انیجر
مقاومت  نزایو م ی. مدل با محاسبه تنش برشدیکرانه استفاده گرد شیفرسا

پژوهش نشان داد که  جی. نتاپردازد یکرانه م بیتخر زانیم یساز خاک به مدل
 شیفرسا ریاست. تفاوت مقاد ادیز شیفرسا ی، دارا6جز مقطع  به عتمام مقاط

کرانه بوده  بیش هینوع رسوبات کرانه و زاو لیبه دل شتریدر مقاطع مختلف ب زین
کرانه در مقطع  نیدارتریناپا زی( نFS) یمنیا بیکرانه و ضر یداریاست. ازنظر پا

 .رودخانه بوده است 6کرانه در مقطع  نیدارتریو پا 5
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 مقدمه

را در  یاریبس راتییتغ سو یکهستند که از  یبانگر به دست شیبه نام فرسا یا دهیخود همواره با پد ریها در مس رودخانه

اثرات  گر،ید یو از سو کند یم فایآن ا انیجر کیدرولیو مشخصات ه یشناس ختیمقطع رودخانه، ر یشکل هندس

و  نیتر از مهم یکیدارد که  یانواع مختلف شیفرسا دهیپد. کند یوارد م مجاور کانال یاراض یرا برا یریناپذ جبران

و  یا توده شیفرسا نهیسواحل رودخانه است. در زم یا توده شیفرسا دهیها، پد در رودخانه شیفرسا یسازوکارها نیتر جیرا

گرفته  رتصو یا گسترده قاتیتحق شود، یمجاور رودخانه م یخاک و اتلاف اراض شیکه منجر به فرسا بر آنعوامل مؤثر 

 جهی(. نت16-14: 1394 یتکلدانامیری و  یسواحل رودخانه است )صمد شیرسوبات، فرسا دیمنابع تول نیتر است. از عمده

توسط  دشدهیبزرگ رسوب تول یها در مخازن سدها است. موج گذاری رسوب شیدر قالب افزا ای کرانه شیفرسا هیاول

در نظر  یو خشک یجانوران آبز یبالقوه برا دیتهد کی عنوان هتپه، برش کرانه و مهاجرت کانال ب بیش یندهایفرآ

 ,MacDonaldآب دانست ) تیفیاختلال ک یعامل اصل توان یآب را م انیبه داخل جر یاست. رسوبات ورود شده گرفته

et all., 2000:22مثل  یها کننده آب و عامل حمل آلوده هیتصف نهیهز شی( که علاوه بر کاهش حجم مخازن باعث افزا

 تواند یرسوبات م ازحد شیاز انباشت ب یناش انیکانال جر یثبات یها است. ب کش و آفت نیو فلزات سنگ ها یباکتر سفر،ف

آب و  یشدت دما ان،یپوشش درون جر ستگاه،یو پرورش ز یزیر تخم ،ییغذا رهیازجمله زنج انیآبز یشدت بر زندگ به

 یو الگو انینوع جر رییرودخانه باعث تغ یها کرانه شیفرسا یفبگذارد. از طر تأثیر یو عملکرد یساختار یاجزا ریسا

را در سطح  ای عمده یها یرود، نگران یها کناره یداریبار رسوب و ناپا ریاخ دههچند  یط رو نی. ازاشود یکانال هم م

 .رود صرف شده است یها کناره یداریپا یبرا یادینموده و مبالغ ز جادیجهان ا

 یها نیاند: پ استفاده کرده هیدر حاش شیفرسا تیکم نییتع یبرا یدانیم کیدهه گذشته، محققان عمدتاً از پنج تکن در

(، و ینیزم ای یی)هوا یزریاسکن ل SFM) با یفتوگرامتر ای کی)کلاس یفتوگرامتر ،یا ماهواره ریتصاو لیتحل ش،یفرسا

درصد( و به دنبال آن  8/32ها بودند ) بر کاربرد مدل یمبتن لعاتاکثر مطا ،حال بااین. یکیدندروژئومورفولوژ کیتکن

 5/11) یدرصد(، فتوگرامتر 3/15) یا ماهواره ریتصاو لیتحلدرصد(،  16) شیفرسا یها نیبا استفاده از پ یدانیمطالعات م

 شده استفاده شینرخ فرسا نیتخم یدرصد( برا 5/1) یکیدندروژئومورفولوژ کیتکن درصد( و 9/6) یزریدرصد(، اسکن ل

 .(De Souza Dias et al.,2022:6) است

بینی  پیش باهدفسازی عددی است که  های شبیه یکی از مدل (BSTEM1)مدل پایداری کناره و فرسایش پای کرانه 

 توأماست. این مدل با در نظر گرفتن  افتهی توسعهای و گسیختگی ژئوتکنیکال(  کناره )ناشی از فرسایش رودخانه روی پس

زند  نیروهای مقاومت خاک و نیروهای محرک در طول سطح مستعد شکست و گسیختگی، نرخ فرسایش را تخمین می

کرانه رودخانه به علت  روی پس ینیب شیمنظور پ بهاین مدل  درواقع (.132تا  130: 1398)حسین زاده و همکاران، 

 است. شده یطراح کالیو شکست ژئوتکن یا رودخانه شیفرسا

. این اند کرده یساز مدلرا  BSTEMبا استفاده از مدل  یا کرانه شیفرسا ی( در پژوهش2010و همکاران ) مونیاس

حاکم بر کرانه  طیشرا صیو تشخ نییتع یبرایی لازم ابزار مناسب کارا کیعنوان  مدل بهاین  مطالعه نشان داد که

 یو فشار آب منفذ یاهیپوشش گ یها یژگیو و یا رودخانه شیفرسا تیاهم یابیحفاظت از رود و ارز یرودخانه در راستا

دخانه کودکوخولا را با ( وضعیت ناپایداری کرانه در هشت سایت بر روی رو2016) تهاپا و تامراکار. را داردکرانه  کینزد

. نتایج این مطالعه نشان داد که نرخ ایمنی کرانه برای مقاطع با اند دادهقرار  موردپژوهش BSTEMاستفاده از مدل 
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 91                                                          ...                 رودخانه جاجرود یا کرانه شیفرسا یساز مدل/  زادهو حسین گلستانی

 بالاتر ها آنی منسجم و دارای پوشش است و فرسایش در ها کرانهپوشش گیاهی ضعیف و رسوبات منفصل کمتر از 

 است.

و ادبیات این مدل تحقیق کردند تا به توسعه بهتر مدل کمک و  BSTEM( بر روی مدل 2016) کالاون و همکاران

ی آن را مشخص کنند. بر پایه این بررسی مشخص شد که این مدل لازم است در مناطق دیگر دنیا ازهایننقاط ضعف و 

 اجرای مدل است. ی خاک درها استرسی پوشش گیاهی و پارامترهابررسی شود همچنین نیاز به توسعه بخش 

 زانیو م یبند پهنه ی،بند طبقه یبرا یتنش برش زانیو م swatاز روش  یبررس کی( در 2017و همکاران ) ماهانیناراس

استفاده  یعمق آب و هوازدگ ش،یفرسا زانیم ،یاز تنش برش یبررس نیدر ا. رودخانه استفاده کردند یها کرانه فرسایش

 کردند.

 BSTEMدر پژوهشی به ارزیابی فرایند پایداری کناره رودخانه و فرسایش پای کرانه با مدل  (2017کلون و همکاران )

 ریزی کناره رودخانه یک فرایند پیچیده است. که توسط فرایندهای نینش عقبپرداختند و به این نتیجه دست یافتند که 

( با 2020) ال مداحچی و همکاران .شوند یمکنترل  ی ژئوتکنیک و جنس خاکها شکستی، جریان فرسایش، آلودگی، بر

که با تعریف دو طرح متفاوت  اند دادهی رودخانه دجله در بغداد انجام ها کرانهتحقیقاتی بر روی  BSTEMاستفاده از مدل 

شهر بیش  دست نییپاو فرسایش در  شوند یمی مرطوب دچار فرسایش ها خاکی خشک بیش از ها خاکمتوجه شدند که 

 آن است. بالادستاز 

 یها به کاربردند تا متوجه کرانه یوپیها در ات مطالعه توسعه خندق یبرا BSTEM ( از مدل2020) و همکاران ایزگ

 یاهیپوشش گ یدارا یها ، کرانهمتر پنجبا عمق  یها بود که در حالت اشباع، کرانه نیا انگریب جیمستعد توسعه بشوند. نتا

( با استفاده 2022) و همکاران چاکوالکا .هستند یکمتر اریبس شیفرسا یدرجه دارا 45 هیزاو یدارا یها منسجم و کرانه

 یکاربر رییتغ دیشد تأثیراند و متوجه  قرار داده موردمطالعهرا  هیجریدر ن یسیرودخانه نک BSTEM و مدل ازدور سنجشاز 

 .بود است ریدرصد متغ 9/44درصد تا  6/6از  شیفرسا زانیها شدند که م کرانه شیبر فرسا یاراض

 یها و با استفاده از داده BSTEM و HEC-RAS را با استفاده از یرود چانیرودخانه پ کی( 2022) و همکاران گوش

و  شیفرسا شیاند و متوجه افزا را انجام داده یبررس نیا 2018تا  2016 یها با داده آن یخروج سهیو مقا 2020، 2019

رودخانه در کانزاس با استفاده از  کی ی( در طرح خود به بررس2022) یانک نیو .شدند دتریجد یها در سال یبار رسوب

مدل از  یدارد و اطلاعات مناسب را برا یکمتر یریپذ شیکند کدام نوع رسوب فرسا نییپرداخته که تع BSTEM مدل

 .است کرده هقابل اضافه کردن به مدل اشار یازهاین یبه برخ انیبه دست آورد که در پا توان یم یها چه راه

 یمختلف برا یها یساز کرانه در مدل یپا شیبرآورد فرسا یبرا BSTEM ( از مدل1397) یلیزاده و اسماع نیحس

 نیشتریسال ب 10با دوره بازگشت  یها لابیپژوهش نشان داد که س نیحاصل از ا جهیاستفاده کردند. نت جیرودخانه لاو

 یاهیو پوشش گ کند یم رییتغ متریسانت 81مختلف از صفرتا  یها یساز در مدل راتییتغ زانیها دارد و م را بر کرانه تأثیر

 شیفرسا یساز هی( به شب1398الف ) زاده و همکاران نیحس .شود یدر کرانه م دیو تنش شد شیباعث کاهش فرسا

 یها یساز دو مدل یاستفاده کردند و در پ BSTEM از مدل یساز هیشب نیقروه پرداختند که در ا یرودخانه گلال یا کرانه

کمتر  یمنیا بیبوده ضر داریدر طرح اول مقاطع ناپا یمنیا بیکرانه و ضر یداریپا ازنظرساعته متوجه شدند که  24و  12

ب ) زاده و همکاران نیحس .است افتهی شیافزا یمنیا بیتداوم بارش ضر لیبوده است اما در طرح دوم به دل کیاز 

حاصل نشان داد  جیبرآورد کردند که نتا BSTEM را با استفاده از مدل جیرودخانه لاو یها کناره شیفرسا زانی( م1398

 داریها ناپا کرانه یساز هیو در هر دو شب افتد یکرانه اتفاق م یو برش پا شیفرسا یا حداکثر لحظه یو دب یلبالب یکه در دب
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 .است

دو بخش با پوشش و بدون پوشش کناره در  نیب سهیمنظور مقا به BSTEM ( از مدل1401) نسب و همکاران روشن

کرانه  یپا شیو مدل فرسا یداریمدل پا یها است که مؤلفه نیا انگریشده ب حاصل جیاند. نتا رودخانه بشار استفاده نموده

 زانیم که یپوشش بوده است؛ درصورت یاز مقاطع دارا شیب یا کناره شیفرسا زانینشان داد که در مقاطع فاقد پوشش، م

از مقاطع فاقد  شیپوشش، ب یدر مقاطع دارا (ینینش و عقب یکنار شیفرسا زانیکرانه )م یپا شیفرسا یها مؤلفه

کناره در  بیش که یطور امر است؛ به نیا لیدر مناطق فاقد پوشش دل یمقاطع انتخاب یهندس تیپوشش بود که ماه

 لیاز کناره رودخانه را تشک یکرانه بخش یپوشش، پا یدر مقاطع دارا یو فاقد پنجه بوده ول میفاقد پوشش، مستق قمناط

ساعته  12 انیو طول مدت جر یلبالب یکرانه کانال در حالت دب ینینش عقب یساز پژوهش، مدل نیا هدف .است داده یم

 بوده است. BSTEMدر هفت مقطع در امتداد رودخانه جاجرود با استفاده از مدل 

 

 پژوهش روش

ی پرکاربرد در خصوص پایداری کناره رودخانه است که ها مدلیکی از  BSTEMدر این پژوهش، مدل  مورداستفادهمدل 

(. Simon et al,2000:195است ) افتهی توسعه 1ی در آمریکاپ یس یس یم -آزمایشگاه ملی رسوب در آکسفورد لهیوس به

نیروهای مقاومت خاک و نیروهای محرک در طول سطح مستعد شکست و گسیختگی،  توأماین مدل با در نظر گرفتن 

ی هوایی و تصاویر ها عکس(. در این بررسی بر پایه 134: 1398زند )حسین زاده و همکاران،  نرخ فرسایش را تخمین می

ی ساز مدلمقطع( جهت مطالعه و  7)طع انتخاب و در ادامه بر اساس بازدیدهای میدانی مقاطع انتخابی ای، مقا ماهواره

 ی فرسایش کرانه به شرح ذیل است.ساز مدل. مراحل اند قرارگرفته دیتائی مورد ا کرانهفرسایش پایه 

( و نی)دوربی بردار نقشه ابیتراز لهیوس بهل: نیمرخ کرانه کانال کانال و ورود به مد یهندس پارامترهای برداشت -

با  آن هیفاصله پنجه کرانه و زاو کرانه وو ارتفاع  وارید هیزاو یدانیم یها برداشتهمچنین بر اساس  شده شاخص برداشت

 .شده است برداشت سنج بیش

و  ه و ضخامتکران دهنده لیتشکی ها هیلا: در ادامه تعداد ها و ورود به مدل و جنس آن ها هیبرداشت ارتفاع لا -

ارتفاع را  ها هیتمام لا یبرا. (1)شکل مشخص گردید کرانه  یکرانه و پا یها هیلا دهنده لیخاک و مواد تشک یها یژگیو

ثبت و به مدل وارد  گاهی )روش دانه سنجی(شیو آزما ی )روش شمارش ذرات(دانیم با کار زین هیثبت و جنس آن لا

 واردکردنبا مشخص و وارد مدل شد.  افتدر بازه موردمطالعه نوع خاک ازنظر ب .تا در روابط مدل استفاده شود شود یم

 یمحاسبات یحاو نیبخش همچن نیاتواند مقادیر پارامترهای ژئوتکنیک خاک را تخمین بزند.  اندازه ذرات خاک، مدل می

بازه  یدر بازه است که برا شده محاسبه یذرات و ورود مقدار تنش برش اندازه هیبر پا یبحران یبرآورد تنش برش یبرا

 بیضر ریمقاد نیچنمحاسبه و هم 1رابطه  قیآمده و از طر عمل به یها یریگ اندازه هیبر پا یموردمطالعه مقدار تنش برش

 (.Hanson & Simon, 2001: 196-197) دیگردبرآورد  روابط ذیل قیاز طر زیخاک کرانه ن یبرا یریپذ شیفرسا

: پارامترهای جریان شامل طول و شیب بازه با استفاده از متر لیزری و و ورود به مدل انیبرداشت اطلاعات جر -

آثار  گیری شد. میانگین و دبی سیلاب و طول مدت جریان نیز بر پایه مشاهدات ساکنان محلی و ی اندازهبردار نقشه

 12. در این پژوهش از عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان آمد به دستمانده در حاشیه رودخانه  برجای

، ارهاب نتیپوها، سطح بالایی  ی فرسایش کرانه استفاده گردید. حد پایینی پوشش گیاهی کنارهساز مدلساعته برای 
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د که جهت تخمین دبی هایی بودن شاخص نیتر مهمشکستگی شیب در امتداد کرانه رود و تغییرات در اندازه رسوبات کرانه 

 (.136: 1398لبالبی در بازدیدهای میدانی استفاده شدند )حسین زاده و همکاران، 

توسط انسان و یا  جادشدهیاهای حفاظتی  نوع پوشش BSTEMدر مدل  ی و سایر مواد پوشاننده کناره:اهیپوشش گ -

 136: 1398کرانه لحاظ شده است )حسین زاده و همکاران، روی پسی کرانه در میزان بر رومقادیر پوشش گیاهی موجود 

ی مرتبط با نوع پوشش گیاهی و مواد مصنوع بکار رفته در کرانه مشخص ها دادهی میدانی، ها برداشت(. بر اساس 137تا 

 گردید.

ح شکست( و سازی فرسایش کرانه )هندسه کرانه، زاویه و ارتفاع وقوع سط به مدل، مدل ذکرشدهپس از ورود اطلاعات 

ی فاکتور ایمنی کرانه ساز مدلاست. در انتهای  مشاهده قابلهای جریانی خاص  سازی فرسایش پای کرانه برای دوره مدل

(FS محاسبه )کرانه، میزان  روی پس، میزان شده محاسبهتوان نتایج مدل شامل تنش برشی  . در این بخش میگردد یم

رسوبات حمل شده از کرانه و پای کرانه، نیمرخ جدید کرانه و مقدار فرسایش را مشاهده نمود. برای محاسبه نرخ 

توجه به تنش برشی بحرانی و بعد به متر در ثانیه تبدیل  با واحد اینچ بر متر در ثانیه استفاده شد با 1فرسایش نیز از رابطه 

 گردید است.

 

 
 ورود اطلاعات به مدل کیشما ت طرح. 1شکل 

 

 (c - 0                                                                                                       (1رابطه 

تغییرات  t ضریب تخریب برحسب مترمکعب بر نیوتن در ثانیه، Kفاصله فرسوده شده به متر،  Eکه در این رابطه 

تنش برشی بحرانی که هر دو تنش بر واحد کیلو پاسکال  c متوسط تنش برشی مرزی و 0 بر حسب ثانیه، زمان

 هستند.

وضعیت تغییرات کرانه رودخانه در  1402، تا بهار 1383در مرحله نهایی با استفاده از تصاویر گوگل ارث مربوط به بهار 

 (.3شکل گرفت )نتایج خروجی مدل مورد صحت سنجی قرار های موردمطالعه موردبررسی و با  بازه

 

 
 ها طرحی از مقایسه زمانی بازه. 2شکل

 

1383 1402 
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 موردمطالعه محدوده

 (3گرفته است )شکل  و ماملو در رودخانه جاجرود در شرق شهر تهران انجام انیدر حدفاصل دو سد لت یبررس نیا

متر است که بیشترین ارتفاع مربوط به خروجی سد لتیان و  1276ارتفاع متر و کمینه  1530منطقه بیشینه ارتفاعی 

 298تا  249سد ماملو  ستگاهیبارش حوضه در ا زانیم نیکمتر .کمترین ارتفاع مربوط به ابتدای دریاچه سد ماملو است

 نهیشو بی درجه 8تا  7/6 ی منطقهدما نهیکم. است 697تا  متر یلیم 399 نیب انیدر حوضه سد لت و در سال متر یلیم

 در تمام طول کانال مشهود است. شیآن آثار فرسا یوجود سد و نقش کنترل با. شود یدرجه را شامل م 17تا  16 یدما

آن  نیو کمتر هینمترمکعب بر ثا 206با  74-1373 یآن در سال آب زانیم نیشامل بالاتر انیلت یخروج نهیشیب یها یدب

 1/67آن  یدب نیانگیم 1396تا  1366 یاتفاق افتاده است و در دوره آمار هیمترمکعب بر ثان 12با  69-1368در سال 

 .بوده است هیمترمکعب بر ثان

مثل  یرسوب یها سنگ تیمثل توف و توف یآذرآوار یها آن شامل سنگ نیتر نوع سنگ و بافت خاک عمده ازنظر

بستر کانال و  تسخ یسنگ یها یزدگ نقاط برون یدر برخ(. شناسی زمین)سازمان  سنگ است کنگلومرا، ماسه ل،یآهک، ش

 یرسوبات گراول یدارا یها هیاز لا زیکرانه ن یها وارهیاست و د یبستر رودخانه از نوع گراول .دهند یم لیآن را تشک وارهید

مرتعی است اما در برخی نقاط شاهد رشد درخت بید در حاشیه  قالبپوشش گیاهی است.  شده لیو رس تشک لتیتا س

ی ا درختچهسیلابی میانکوهی پوشش گیاهی  های دشتارتفاع و اضافه شدن  کاهشرودخانه و در جزایر میانی هستیم با 

سه سازه  یم.هست نیزارهابا عرض وسیع شاهد رشد  های کانالدر برخی نقاط نیز با تقسیم آب رودخانه در  ابدیمنیز توسعه 

است. شهر جاجرود  دیو دو پل جد یخیپل تار کیکانال قرار دارد که شامل  یبر رو ییابتدا و انتها یجز سدها به یتقاطع

 .رودخانه قرار دارند نیا یدر کنار کانال اصل انیو سنجر انیترق دآباد،یسع یو روستاها

 

 
 موردمطالعه ةموقعیت منطق .3شکل 
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 ها یافته

از سناریوی عمق جریان در حالت دبی  دشدهیتولکرانه و حجم رسوب  روی پسمنظور بررسی میزان  در این پژوهش به

سازی مقدار  سازی کرانه و پای کرانه استفاده گردید. بر پایه نتایج شبیه ساعته برای شبیه 12لبالبی و طول مدت جریان 

از مدل  آمده دست بهاست که نتایج  ذکر قابل نه تعیین گردد.فرسایش هیدرولیک و تغییر در هندسه منطقه پای کرا

BSTEM  میتعم قابلکانال و شرایط ژئوتکنیک رسوبات دیواره یکسان باشد،  کیژئومتردر هر کرانه، تا جایی که شرایط 

 بود: لیذشامل موارد  ها یبررساست. پس از اجرای مدل برای مقاطع مور نظر نتایج 

متر وجود دارد. پوشش گیاهی در این ناحیه رشد  82/3ای به ارتفاع  چپ این مقطع دیواره : در سمت1مقطع شماره 

و رس  سانتیمتر ابتدایی دیواره مخلوط سیلت 50سانتیمتر قرار دارد.  40 بافاصلهنکرده و بر روی این دیواره، یک دیوار 

 (.1تشکیل داده است )جدول است با درصد بیشتر سیلت و باقی دیواره را رسوبات ریز تا گراول درشت 
 

 1اطلاعات مقطع شماره  .1جدول 
عمق دبی 

 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

فاکتور  m Fsبازه طول 
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

53/0 0103/0 10 38/0 21 57/0 40908 

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

متر وجود دارد که بسیار  20/2متر و با ضخامت نزدیک به  2مقطع اول نشان داد که امکان سقوط رأس دیواره به طول 

قرارگرفته است که به معنی عدم پایداری کرانه و  38/0توجه ای است و کناره در محدوده عدد فاکتور ایمنی  مقدار قابل

 (.4شکل کیلوگرم رسوب است ) 40908و مترمکعب  21مقدار ریزش دیواره برابر با 
 

 
 1ی کرانه در مقطع شماره ساز مدلتصویر قبل و بعد از اجرای  .4 شکل

 

سازی پای  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

کرانه در مقطع اول نیز نشان داد که پای دیواره به دلیل جنس رسوبات، طول زیاد و شیب مناسب از ثبات بالای برخوردار 

 (.5 شکلاست )بوده و تغییراتی در این بخش کرانه مشاهده نشده 
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 1ی پای کرانه در مقطع شماره ساز مدلتصویر قبل و بعد از اجرای  .5 شکل

 

رشد  هیناح نیدر ا یاهیمتر وجود دارد پوشش گ 305/3به ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا راستدر سمت : 2مقطع شماره 

 ییابتدا متر یسانت 70 است.جلوآمده مشخص  کاملاًصورت  به ییبالا هیمشخص و لا یبر ریز یدارا وارهید نیاو  نکرده

 یو در پا شده لیتشک زیو رسوبات ر درشتاز گراول  یمتر بعد 60/1 د وقرار دار ت تا سیلتمخلوط ماسه درش وارهید

 .(2جدول است )رسوبات غالب ماسه درشت  وارهید
 

 2اطلاعات مقطع شماره . 2جدول 

عمق دبی 
 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

بازه طول 
m 

Fs  فاکتور
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

74/0 0091/0 10 05/0 4 63/0 7271 

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

متر وجود دارد که  30/1به  کیو باضخامت نزد متر یسانت 90به طول  وارهیامکان سقوط رأس د مقطع اول نشان داد که

 .کرانه است یداریعدم پا یقرارگرفته که به معن 05/0فاکتور  عدد در محدوده هواریاست و د یتوجه ا مقدار قابل اریبس

 شود یهم م وارهید یرمت یسانت 63 ینینش رسوب که باعث عقب لوگرمیک 7271و مترمکعب  4برابر با  وارهید زشیمقدار ر

 (.6شکل )
 

 
 2ی کرانه در مقطع شماره ساز مدلتصویر قبل و بعد از اجرای  .6 شکل

 

سازی پای  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

 شیفرسا تأثیرمتر  20/1حدود  طول در داشته کهفرسایش مدل  نیدر ا وارهیپنجه دکرانه در مقطع دوم نیز نشان داد 

 .(7شکل است ) وارهید یدر راستا شیفرسا نیا یمربع حجم کل متر یسانت 5/30با ارتفاع  متر یسانت 14محسوس است، 
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 2ی پای کرانه در مقطع شماره ساز مدلتصویر قبل و بعد از اجرای  .7 شکل

 

رشد نیز  هیناح نیدر ا یاهیمتر وجود دارد پوشش گ 03/3به ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا راستدر سمت : 3مقطع شماره 

 وارهید ییابتدا متر یسانت بیست .جلوآمده است کاملاًصورت  به ییبالا هیمشخص است و لا یبر ریز یدارا وارهید ونکرده 

 لتیس متر سانتی 30 دانهزیر متر گراول، رسوبات یسانت 90 ،مقاوم لتیس متر یسانت 10 و ،گراولت ومخلوط ماسه درش

 .(3جدول است )ماسه درشت و گراول  وارهید یتا پا هیلا بعدازاینو مقاوم 
 

 3اطلاعات مقطع شماره . 3جدول 

عمق دبی 
 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

فاکتور  m Fsبازه طول 
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

41/0 0602/0 10 69/0 - 57/0 541 

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

متر وجود دارد و  40/2به  کیو باضخامت نزد متر یسانت 50به طول  وارهیامکان سقوط رأس دنشان داد که  3مقطع 

 ینینش باعث عقب شیفرسا نیا .کرانه است یداریپا عدم یبه معن وقرارگرفته  69/0با فاکتور  ثباتعدم  در محدوده وارید

ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت ساز مدلنتایج  .(8شکل شود ) یم وارهید یمتر یسانت 57

در حدود چند فرسایش ای  وارهیپنجه د سازی پای کرانه در مقطع اول نیز نشان داد که ساعته برای شبیه 12جریان 

مربع با  متر یسانت 9حجم کم جنس رسوبات است،  نیکه علت ا ستیمحسوس ن شیفرسا تأثیرداشته که  متر یسانت

 (.9شکل است ) وارهید یدر راستا شیفرسا نیا یمربع حجم کل متر یسانت 024/0ارتفاع 

 

 
 3کرانه در مقطع شماره سازی  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .8 شکل
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 3سازی پای کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .9 شکل

 

رشد  هیناح نیدر ا یاهیمتر وجود دارد پوشش گ 10/2به ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا راستدر سمت : 4مقطع شماره 

ماسه  و مقاوم لتیس متر یسانت 50تر،  درشت رسوبات مخلوط ماسه درشت، گراول و وارهید ییابتدا متر 10/1 و نکرده

 .(4جدول است )ماسه درشت و گراول  وارهید یتا پا هیلا بعدازایندرشت و 
 

 4اطلاعات مقطع شماره  .4جدول 
عمق دبی 

 m لبالبی

شیب بستر 
 )متر به متر(

 طول بازه
m 

Fs  فاکتور
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

23/0 0055/0 10 66/0 6 66/0 11035 

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

عدم  یبه معن 66/0فاکتور ه در محدوده واریمتر وجود دارد د 2.5به طول  وارهیامکان سقوط دنشان داد که  4مقطع 

مترمکعب به  6ابعاد به  یا توده یزیو فرور وارهید یمتر یسانت 66 ینینش بباعث عق شیفرسا نیو ااست  کرانه یداریپا

با توجه به جنس کناره رخ  یشیمدل اتفاق فرسا یکرانه هم با اجرا هیپا ی. برا(10شکل شود ) یم لوگرمیک 11035وزن 

 (11 شکل) .نداده است
 

 
 4سازی کرانه در مقطع شماره  قبل و بعد از اجرای مدلتصویر . 10 شکل
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 4سازی پای کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .11 شکل

 

 یمناسب یاهیآن پوشش گ یرو متر قرار دارد که در 53/2با ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا چپدر سمت : 5مقطع شماره 

از جنس گراول و  وارهید یچندان مقاوم است و تا انتها نه لتیاول س متر یسانت 40در  وارهید نیقرارگرفته است و جنس ا

 .(5جدول است )ماسه درشت 
 5اطلاعات مقطع شماره  .5جدول 

عمق دبی 
 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

بازه طول 
m 

Fs  فاکتور
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

46/1 052/0 15 3/1 21 28/1 42085 

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

در  واریاست و د یتوجه ا مقدار قابل اریکه بس فتدیمتر ممکن است اتفاق ب 3به طول  وارهیسقوط دنشان داد که  5مقطع 

عقب برود  وارهید متر 28/1ممکن است  شیدر صورت فرسا یعنیکه  قرارگرفته است، 3/1مشروط با فاکتور قرار  محدوده

 .(12شکل ) یفتدباتفاق  لوگرمیک 42085به وزن  مترمکعب 21ابعاد به  یا توده یزیو فرور
 

 
 5سازی کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .12 )شکل

 

سازی پای  ساعته برای شبیه 12در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان  یساز مدلنتایج 

 44ابعاد  است که بهوجود داشته  شیمتر فرسا 20/1ارتفاع و  سانتیمتر 80در طول  کرانه در مقطع اول نیز نشان داد که

 .(13شکل )شود  یجا م کرانه جابه نیا یمواد در پا ترمربعم 534/0و  متر یسانت
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 5سازی پای کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .13 شکل

 

 یکم یاهیآن پوشش گ یرو قرار دارد که در یسانت 67/2با ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا چپدر سمت  :6مقطع شماره 

 .(6جدول است ) شده لیچندان مقاوم تشک نهو رس  لتیاز س وارید نیقرار دارد و جنس ا
 

 6اطلاعات مقطع شماره  .6جدول 

عمق دبی 
 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

بازه طول 
m 

Fs  فاکتور
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

90/0 0195/0 10 34/3 - - - 

 

 
 6سازی کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .14 شکل

 

سازی کرانه در  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

 34/3با فاکتور  ثباتدر محدوده  واریو د محتمل است متر یسانت 90به طول  وارهیسقوط د نشان داد که 6مقطع 

ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و ساز مدلنتایج . (14شکل است )کرانه  یداریپا یقرارگرفته که به معن

ی سانت 89ارتفاع متر و  2در طول  سازی پای کرانه در مقطع اول نیز نشان داد که ساعته برای شبیه 12طول مدت جریان 

 .(15 شکلاست )و جنس رسوبات کرانه  وارهیبه خاطر عقب رفت رأس د نیا شود یشسته م وارهید هیپا



 101                                                          ...                 رودخانه جاجرود یا کرانه شیفرسا یساز مدل/  زادهو حسین گلستانی

 
 6سازی پای کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .15 شکل

 

رشد  هیناح نیدر ا یاهیپوشش گ .متر وجود دارد 30/2به ارتفاع  یا وارهیمقطع د نیا راستدر سمت : 7مقطع شماره 

 .(7جدول است )ماسه درشت و گراول  نییتا پا وارهید ونکرده 
 

 7اطلاعات مقطع شماره . 7جدول 

عمق دبی 
 m یلبالب

شیب بستر 
 )متر به متر(

بازه طول 
m 

Fs  فاکتور
 ایمنی

حجم ریزش 

 𝑚3کرانه

میزان 
 m روی پس

وزن کرانه 
 Kgریزشی 

20/1 00466/0 15 82/0 9 65/0 19357 

 

کرانه در سازی  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

 82/0با فاکتور  ثباتدر محدوده عدم  واریدو  متر وجود دارد 1به طول  وارهیامکان سقوط د نشان داد که 7مقطع 

 .(16شکل بود )خواهد  لوگرمیک 19357مترمکعب با وزن  9برابر با  افتهی شیتوده فرسا .قرارگرفته است
 

 
 7در مقطع شماره سازی کرانه  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .16 شکل

 

سازی پای  ساعته برای شبیه 12ی در سناریوی عمق جریان در حالت دبی لبالبی و طول مدت جریان ساز مدلنتایج 

 دهنده لیکه علت آن مواد تشکاست کم  اریکرانه بس یپا یبرا وارهید نیدر ا شیفرسا نیز نشان داد که 7کرانه در مقطع 

شکل است )مترمربع  036/0در  یسانت 10 جادشدهیا شیفرسا یزیناچ مقدار متر 50/1است در طول  و زاویه پنجه کرانه

17). 
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 7سازی پای کرانه در مقطع شماره  تصویر قبل و بعد از اجرای مدل .17 شکل

 

 
 1 شمارهمقایسه زمانی مقطع  .18 شکل

 

مشاهده در مقابل دیواره انباشت رسوب را  1389تا  1383 های سالدر امتداد دیواره شماره یک با توجه به تصاویر در 

که در  به صورتیاست  ایجادشدهاین روند معکوس شده و فرسایش شدیدی در سمت دیواره  1389که از سال  گردد یم

 فرسایشدیواره را هم  قبل از های زمیناز  قسمتی آب انیدیواره ساخت شده مانع از فرسایش شده و جر ها سالبرخی از 

 است. داده

میزان فرسایش کاهشی شده و انباشت رسوب در پایه دیواره  ،در کانال کاری دستبا ایجاد موانع و  1393از سال 

 ازکه مسافت بیشتر  به صورتیفرسایش شدید شده  1394ادامه دارد اما از سال  1394سال این روند تا است.  داده رخ

 دو سالدر و ادامه یافته  1401و تا سال  آغازشدهمجدد  گذاری رسوب روند ازاین پس .دیواره دچار فرسایش شده است

 .(18 )شکل است شده شروعدوباره روند فرسایش رسوبات دیواره و مجاور آن  1402و  1401
 

 
 3و  2مقایسه زمانی بازه شماره  .19 شکل

 

با اضافه شدن حجم زیادی از  1387تا  1383که از سال  دهد یمنشان  3و  2شماره  های دیوارهبررسی تصاویر در مورد 
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افزایشی است و کاهش سطح جریان نیز از روند فرسایش جلوگیری کرده  ها دیوارهروند ارتفاع  ،بار جامد توسط انسان

 است.

 کاملاً ها رهدیوا روی پساما از این سال به بعد روند  داشتهتماس کمتری با جریان آب رودخانه  های کرانه 1390تا سال 

 شده است. تر نزدیککرانه سمت راست کاسته شده و رودخانه به دامنه که هر سال از عرض  به صورتی است مشاهده قابل

است. برای سال  شده تشکیلدو پوینت بار  ها آنواقع شدند که در سمت مقابل  ای محدودهدر  5و  4شماره  های دیواره

که در سمت راست جریان قرار دارد بعد از پوینت بار بالایی  4ی بوده است که دیواره شماره ا گونه بهروند کانال  1383

که در سمت چپ جریان قرار داشته است در این سال متأثر از  5است و از جریان آب دور است. دیواره شماره  قرارگرفته

دو  جداکنندهست یعنی دیواره مانند خط ا قرارگرفتهکانال فرعی مصنوعی است و در بخش میانی کانال اصلی و فرعی 

 کرده است. کانال از هم عمل می

ی که فرسایش شدید تمام رسوبات پایه ا گونه بهاست  یافته توسعهبعد پوینت بار پایینی به سمت بالا دست  های سالدر 

 4د فرسایش دیواره شماره است. رون قرارگرفتهمستقیم در معرض جریان  صورت بهرا حمل و دیواره  4کرانه دیواره شماره 

به بعد روند احیا کانال پشت پوینت بار بالایی سرعت گرفته و  1393که از سال  صورت بهادامه داشته است  1399تا سال 

 (.20 )شکلاست  شده تبدیلبه یک جزیره  تیدرنهایک مانع میانی و  صورت بهپوینت بار 
 

 
 5 و 4مقایسه زمانی بازه شماره  .20 شکل

 

 1394دیواره در سال  روی پسکه  یا گونه بهاست  یافته توسعهبا توسعه پوینت بار پایینی  5روند فرسایش دیواره شماره 

نیز  1399این روند تا سال . شود یماضافه کانال اصلی  بهشده و این بخش  مصنوعیبه بعد باعث تخریب کانال 

در زمان پژوهش و کل پوشش گیاهی این دیواره از بین  شده برداشتکه مقطع  به صورتیرو به توسعه است  سرعت به

عمرانی این  های عملیاتدستی و انجام  صورت به ریزی خاکو  ها نخالهپایانی با اضافه کردن  دو سالاما در  رفته است.

 است. شدهساحل دستخوش تغییرات جدید 

ی از توپوگرافاز این دیواره در سمت راست یک برجستگی  جلوترکمی  قرارگرفتهدر سمت چپ کانال  6دیواره شماره 

است که از  گیری شکل)در حال  1383 های سالی سنگی قرار دارد. در محل دیواره یک پوینت بار در زدگ برونجنس 

شروع به فرسایش کرده است و از این سال تماس دیواره با جریان آب رو به افزایش است. در طول این  1389سال 

این روند ادامه  1393تا سال  1389است. از سال  شده اضافهدر حاشیه کانال  ها نخالهدستی نیز مواد و  صورت به ها سال

فراوانی است.  ای کرانهدارای رسوبات پای  گذاری رسوبزیادی از پای دیواره حتی با توقف روند  های قسمتاما  پیداکرده

به اوج خود  1396همراه است. این روند در سال  روی پسه دیوار با ک به صورتیروند فرسایش شدت یافته  1394در سال 

 ذکر شایانادامه دارد.  1398نیز مورد تهدید فرسایش است. این روند با شدت کمتر تا سال  رودخانهرسیده و جاده کناره 



 پاییز، 3، شمارۀ 55، دورۀ  های جغرافیای طبیعیپژوهشمجله                                                                                   104

1402 

چنان ادامه دارد. است در این مدت اقداماتی برای جلوگیری از فرسایش صورت گرفته است اما فرسایش در این بخش هم

و دیواره در حال دور  یافته کاهشانسانی روند فرسایش دیواره  های دخالتتا حال حاضر با کاهش جریان و  1399از سال 

 (.21 )شکلشدن از جریان اصلی رودخانه است 
 

 
 6مقایسه زمانی بازه شماره  .21 شکل

 

این  میانی است. بار یکموجود بوده است که در این سال دیواره بخشی از  1384تصاویر از سال  7برای دیواره شماره 

است و روند  شده تثبیتبخشی از دیواره  عنوان بهبا افت جریان این بخش  ازآن پسادامه داشته ولی  1387روند تا سال 

در  شده برداشتکه دیواره  به صورتیرو به توسعه و گسترش است مدام  1402و فرسایش این دیواره تا سال  روی پس

 (.22 )شکلدر حال حاضر وجود ندارد  1397سال 
 

 
 7مقایسه زمانی بازه شماره . 22 شکل

 

 بحث 

 یساز هیکرانه کانال، شب شیاز شکست کرانه و فرسا یرسوب ناش دیکرانه و مقدار تول روی پسمنظور شناخت  به

 شیفرسا دهنده نشان، 6مقطع  جز بهمقاطع تمام  جیمدل اجرا شد که نتا نیدر هفت مقطع از کانال ا یا کرانه شیفرسا

رسوب را وارد کانال  یحجم قابل قبول وارید یخطر بود و پا در حالت کم وارهیهم رأس د 6در مقطع شماره  زیاد است.

 .کرد یم

ی رسوبات در بند هیلای ریقرارگانسجام کافی بین مواد دیواره و نوع  در مقطع شماره یک و دیواره اول به علت عدم

ولی پای کرانه با توجه  شود یمدچار فروریزی  رأسزمان دبی پیک دیواره برای نزدیک شدن به زاویه قرار و پایداری از 

 است اما پایداری بالای داشته است. شده لیتشکاز جنس خود دیواره  بااینکهبه زاویه مناسب 

و  نشینی عقببیانگر این است که دیواره مطابق مدل دچار  1402تا  1383 های سالقایسه تصاویر این دیواره برای م

 و پیشروی است. روی پسمختلف داری  های سالفرسایش است البته پای کرانه برای 

که  شود یمرسوبی تقسیم  ازنظراصلی  سه لایهمقطع بعدی یعنی مقطع شماره دو که دارای یک پیش آمادگی است به 
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دیوار است. لایه میانی با سرعت  زده برونبه وجود آمدن پیشانی  چسبندگی لایه سطحی در این دیواره نیز به علت

ریزش اتفاق  رأساز  تر مناسببلکه به علت زاویه  کند ینمالبته در دبی لبالبی کل پیشانی سقوط  شود یمبیشتری فرسوده 

ی از شرایط موجود ایجاد شود. در پای این تر متفاوتن در وضعیت دبی لبالبی ممکن است نتایج . با تداوم جریاافتد یم

بیشتر شیب دیواره نسبت  تأثیردیواره است و این بیانگر  هیلا کاست که شامل نیمی از ی داده رخدیواره هم کمی فرسایش 

 به جنس لایه است.

دیواره وجود دارد البته  رأس، امکان سقوط کامل ها هیلااوت جنس دیواره قبلی، به علت تف برعکسدر مقطع شماره سه 

این  دهنده نشانمتر نیز  3 حدودی این دیواره یکسان نبود و شیب کم پای کرانه در طول ها قسمتی در تمام زدگ رونیب

است. بر پایه  ی قبلی دیواره نیز سقوط داشته و به اصلاح دامنه و کم شیب شدن آن کمک کردهها قسمتموضوع بود که 

 خروجی مدل در این دیواره، در قسمت پای دیواره، فرسایش محدودی اتفاق خواهد افتاد.

سه لایه رسوبی متفاوت به سمت اصلاح زاویه دیواره حرکت  وجود بادیواره مقطع شماره چهار در وضعیت دبی لبالبی، 

با کاهش تدریجی زاویه  قاًیدقکه  دهد یمی نیز نشان پایدار است. مشاهدات میدان کاملاًقسمت پای دیواره  و در کند یم

 .رود یمو به سمت مسطح شدن پیش  افتهی انیپادیواره، این سمت کانال 

بعد از مقطع چهار دیواره سمت راست  قیدق طور بهیک سمت و در یک امتداد قرار دارند که  در چهارمقاطع دو تا 

 .شود یمفرسوده و مسطح  شدت به

 روی پسدچار فرسایش و  شدت بهنیز قرار دارند  جهت یککه در  3تا  2که مقاطع  دهد میمقایسه تصاویر نیز نشان 

 است. رفته عقب ی ساختمانی باز همها نخالهو  ها ریزی خاککه دیواره هر سال با وجود اضافه شدن  به صورتیهستند 

سیل، رسی و چسبنده  گذاری رسوبه که لایه سطحی ناشی از متفاوت و حتی این نکت هیدولا وجود بامقطع شماره پنج 

 رندیگ یماز هم فاصله  ها درختاست همچنین بر سطح این دیواره پوشش گیاهی مناسب وجود دارد اما در هر نقطه که 

. کندحجم زیادی بار رسوبی وارد کانال  تواند می، فرسایش کل دیواره را تغییر داده و ساله یکپوشش گیاهی  وجود باحتی 

ی سنگی در مقابل این مقطع و تمرکز جریان به سمت این دیواره، عمق آب در شرایط عادی نیز ها یزدگ برون وجود با

که باعث تشدید فرسایش شده است.  شود یم ها هیلاو رطوبت متوالی نیز باعث افزایش فشار و هم سستی  بالابودبسیار 

ی کل نینش عقبی را در ا چرخهی خروجی مدل، روندی نیب شیپاین است که فرسایش پای کرانه و زاویه  وجهت قابلنکته 

دیواره نیز بیشتر دچار فرسودگی  رأسیعنی با افزایش فرسایش پای کرانه برای اصلاح زاویه  دهد یمدیواره نشان 

 .شود یم

کرانه و فرسایش دیواره  روی پسروند  ،سال آخر جز بهنیز نشان داده  ها سالبرای این  5مقطع شماره  مقایسه تصاویر

باعث از بین رفتن کل دیواره و پوشش گیاهی شده است و بر خروجی مدل برای این دیواره  بسیار شدید بوده به حدی که

 است. ایجادشدهانسانی کل دیوار از نو  های کاری دستالبته دو سال آخر با  است. صحه گذاشته

به محل باعث اصلاح زاویه  شده اضافه زدانهیرانسانی است. رسوبات  کاری دستطع شماره شش دارای یک دیواره با مق

دیواره با زاویه شیب بالا، بر اثر جریان رودخانه در  رأس وجود باایندیوار شده که خود روند فرسایش را کاهش داده است. 

شرایط دبی لبالبی دچار فرسایش شده و شیب دیواره کانال کاهش خواهد یافت. همین اتفاق برای پای کرانه در این 

ی زیگا و نیب شیپاین دیواره روند اصلاح دیواره مانند  در .شود یمو پای کرانه انجام  رأسو فرسایش در  دهد میدیواره رخ 

 .رود یمدرجه و نزدیک به آن پیش  45( به سمت زاویه 2020همکاران )

ی ها نخالهتوسط  ،پس از برداشت مقطع های سالاین دیواره در تصاویر نشان از پایداری نسبی داشته است ولی در  
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 از بین رفته و چندین متر از حریم رودخانه پر شده است. کلاًی جدید به همراه کانال ها ریزی خاکساختمانی و 

دبی لبالبی،  وجود بای است. فرورفتگخود دارای یک  رأساست اما در پشت  کپارچهدیواره شماره هفت دارای بافت ی

 دیواره است. )شکلاز  متأثرکه این روند  شود یمدچار فرسایش  رأسی و خط فرورفتگحدفاصل  رأساین دیواره از ناحیه 

مقایسه تصاویر  .دهد میو فرسایش بسیار کمی رخ  شود یمپای این دیواره فرسایش باعث اصلاح زاویه پنجه کرانه  در

است و نتیجه مدل با واقعیت انطباق  داده رخنشان داد که بیشترین افت بستر در پای این دیواره  موردمطالعهبازه زمانی 

 است. مانده باقییش شدید شده و بخش کوچکی از آن داشته و تمام دیواره دچار فرسا

 

 گیری نتیجه

متر بود و  28/1با میزان  5مقطع شماره  بهآن مربوط  نیشتریوجود دارد که ب روی پس یادیز زانیتمام مقاطع م در

 66تا  متر یسانت 57در محدوده  یها یرو مقاطع با پس ریسا .است (به صفر کینزد) 6شماره مقطع آن مربوط به  نیکمتر

و  05/0با عدد  5مقطع شماره  نیتر منیدر ناا زین (FS) یمنیا بیکرانه و ضر یداریپا ازنظر .قرار دارند متر یسانت

 یمنیهم ا یاهیبا شرط پوشش گ 5مقطع  یبرا 3/1 یمنیلبته عدد است اا 34/3با عدد  6ها مقطع شماره  آن نیتر منیا

 4شماره  مقاطع مقطع بعدازاینو  است 7و  1، 5مقاطع  یبرا بیوزن توده سقوط کرده هم به ترت نیشتریب .است ییبالا

 .قرار دارد 2شماره مقطع  بعدازآنو 

 زشیر ها وارهیو د کینزد تیبه واقع اریبس 4و  3، 2مقاطع شماره  جیسال نتا کیپس از  یدانیم دیکل بعد از بازد در

تا  30 فاصله با 1در مقطع شماره  منطقه است. یعیطب طیمدل با شرا نیدهنده انطباق بالا ا که نشان (25 شکلاند ) داشته

 ساتیتأسیک متر، فضای سبز و  بافاصله 5است و در مقطع شماره  شده احداثدیواره، دیوار بلوکی  رأسدر  متر یسانت 40

برآورد  دهنده نشان و ها دیوارهصحت خروجی مدل برای  دهنده نشانمقایسه تصاویر جدید  است. قرارگرفتهیک بوستان 

 بوده است. موردمطالعه های بازهکلی در  صورت به ها دیوارهصحیح فرسایش 

تخلیه برای بیش از یک روز احتمال  تداومی و گاه پرآبی ها دورهبا توجه به میزان فرسایش و خروجی سد لتیان در 

امکان انباشت در  واردشده افزایش حجم زیادی رسوب طور نیهمانسانی  ساتیتأسو آسیب به  ها وارهیدفرسایش 

و از طرفی حجم  کند یمی پرورش ماهی را ممکن استخرهابرداشت و استحصال آب از رودخانه مانند  ساتیتأس

 یها سازهای بر ها بیآسجلوگیری از این  کار راه. کند یم دست نییپاای از رسوب را وارد دریاچه سد ماملو در  توجه قابل

دائمی و در جهت کاهش آسیب از ناحیه رسوب انسداد مجاری در  ساتیتأسانسانی رعایت حریم رودخانه و دور کردن 

 .شود یمسد لتیان پیشنهاد  خروجیصورت وجود دبی پیک از 

 

 ی مال یحام
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندبخشنویسندگان در تمام مراحل و 

 

 تضاد منافع
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 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندمی اعلامنویسندگان  
 

 تقدیر و تشکر 

ت را لاکیفیت مقاویژه کسانی که کار ارزیابی  نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به 
 .نمایندانجام دادند، تشکر و قدردانی می
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