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 رودخانه ارسو رسوب حمل شده در واحد مرزی برآورد میزان فرسایش کناری 

 02/12/1396 تاریخ پذیرش:  17/12/1395 تاریخ دریافت:

 چکیده

با  ییاهمحلو تعیین تشخیص ، سیلابی یهادشت یهاخاکجلوگیری از فرسایش همچنین از نظر سیاسی و دیدگاه از 

مسیر جریان  یهاییجابجا عمده فرسایش کناری، علل از یکی برخوردار است. یاژهیواز اهمیت  ،بالاتوان فرسایشی 

 نیابرابن در پهن دشت سیلابی است. هاچانیپو جابجایی خمیدگی  هاچانیپ جادیا اثر درجابجایی  خصوصا رودخانه،

بررسی برای رودخانه  نیا .ردیگ قرارمورد بررسی  هاییجابجاا میزان ابتد دیبا فرسایش،میزان برای بررسی و برآورد 

بوده، از اهمیت در طول تاریخ ها ییجابجا نیترشیبی مانند ارس که همواره در دشت سیلابی خود دارای پویای

 یمرز برآورد فرسایش کناری و رسوب حمل شده در واحدبه منظور  ،این تحقیق در هیدروپولتیک برخوردار است.

گرفته شده برای برآورد  کارهاز جمله روابط ب Έو Ω،Ự ω روابط شده است. یریگبهرهروابط مختلفی  از ،رودخانه ارس

 جینتا ترسیم میزان جابجایی و فرسایش، منظوربه .باشندیمدر این رودخانه فرسایش کناری و رسوب حاصل از آن 

که  دهدیم نشانارس پهنای دشت سیلابی در  هایبررس .دانشدهبه نقشه تبدیل   GISحاصل از برآوردها در محیط

 هاسمتقتغییرات پهنا در طول مسیر جریان بسیار متفاوت است و این پهنا در نزدیکی جلفا و پلدشت زیاد و در سایر 

ریان جدر مسیر  هاآبرفتاین رودخانه و گستردگی  انیجر ریمسپهنا نشان از جابجایی زیاد تغییرات در  .شودیم ترکم

 .استد زیا العادهفوق، باشدزیاد افزایش نیافته  هاقوسقدرت برش رودخانه تا حدی که شعاع  هاقسمتاین  در .باشدیم

 تخلیه رسوبات زانیبر م ،فته استفزایش یااین رودخانه ا یهاکنارهدر این برش قدرت هر چه که  دهدیمنشان  هایبررس

                                                                 
 ibi@yahoo.comm5khatmail: -E                                   )نویسنده مسئول(. .ریزی و علوم محیطیژئومورفولوژی دانشکده برنامهگروه  -1*

 .ریزی و علوم محیطیژئومورفولوژی دانشکده برنامه گروه -2

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه

    66 ی، شمارهسال نوزدهم

 165-183 ، صفحات1398تابستان 
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حاکی از این است که متاسفانه در طی  هایبررس جینتا است.وده شده افزکانال بجایی جا زانیبر مبه رودخانه و در نتیجه 

سی سال اخیر میزان جابجایی رودخانه ارس به طرف ایران زیاد بوده و این به منزله کاهش محدوده دشت سیلابی در 

 .طرف ایران و برعکس افزایش میزان آن در طرف مقابل است
 

 

 .رودخانه ارس جابجای کانال، فرسایش خاک، اری،فرسایش کن :هاکلید واژه

 مقدمه

فرسایش بستر  با خود، انیجر ریمسکه ضمن سیراب کردن  شوندیمطبیعت محسوب  یهادهیپداز پویاترین  هارودخانه

یمراهم فمختلف اکوسیستم  یهاجلوهاستقرار  وانسانی  یهاتیفعالخاک ارزشمندی را برای  ،مسیر جریان یهاکنارهو 

 هانآبرای کشورهایی که مرز سیاسی جدا کننده گاه این فرسایش و جابجایی کناری ناشی از فرسایش  هرچند .سازند

جانبی و مدیریت  یهاییجابجااز نظر کاهش  باشد. سازمشکلاست در طی زمان بسیار  ممکن تعیین شده، هارودخانه

ری از نظر سیاسی و جلوگی از ریمسجابجایی میزان از نظر  با پتانسیل بالا ییهامحلمسیر جریان رودخانه، تشخیص 

ییجابجا عمده فرسایش کناری، علل ازیکی  ای برخوردار است.سیلابی از اهمیت ویژه یهادشت یهاخاکفرسایش 

 در پهن دشت سیلابی است. هاچانیپو جابجایی خمیدگی  هاچانیپ جادیا اثر در خصوصا مسیر جریان رودخانه، یها

 یارودخانهاین بررسی برای  .ردیگ قرارمورد بررسی  هاییجابجاابتدا میزان  دیبا برای بررسی و برآورد فرسایش، نیبرابنا

  از اهمیت هیدروپولوتیک برخوردار است. ،ها بودهیجابجای نیترشیبدر دشت سیلابی خود دارای مانند ارس که همواره 

(Nichholas et al (2012: 202  سیلابی و با تاکید بر نقش  یهادشترا در قالب  هارودخانهاصلی  یاهکانالآرایش

که با  هارودخانهدر تغییرات مورفولوژی بستر جریان  هایدگیخممورد توجه قرار دادند و بر نقش  یگذاررسوبعوامل 

بررسی نقش الگوی ه ب (Sarma et al 2007 and 2006: 365)نمودند.  تاکید همراه هستند، هاچالاب و هاپشتهایجاد 

تشدید فرسایش کناری در مسیر رودخانه براهما  در ،ابدییمزمانی که با ایجاد خمیدگی قدرت آن افزایش  ژهیوبهجریان 

فرسایش  کندیمکه در مسیر جریان خود ایجاد  ییهایدگیخمپوترا پرداخت و به این نتیجه رسید که این رودخانه با 

مسیر  یهاچانیپنیز از این بعد  and Rhoud (2010: 95 Güneralp). کندیمرا تشدید  هانهرودخاکناری در بستر سیلابی 

تغییرات در مسیر جریان  Bhattacharyya et al (2010: 54)را بررسی نمودند.  های منطقه مورد مطالعه خودرودخانه

 یپارامترهاآزمایشگاهی اثرات تغییرات در  مطالعات را در رابطه با مدیریت محیطی مورد مطالعه قرار دادند هارودخانه

از دیگر محققانی  ,Mart et al., (2010: 200) Maren (2010: 265)به اثبات رساندند.  هارودخانهبر رفتار  مختلف را

ر تاکید نمودند. بررسی بست هارودخانهسازندها در تغییر الگوی جریان  نوع وهای زهکشی هستند که بر نقش ویژگی

 هارودخانهمحققین را در بررسی رفتار گذشته  تواندیمسیلابی  یهادشتبا استفاده از نیمرخ رسوبات  هارودخانهقدیمی 

از جمله محققانی هستند  Sridhar (2007: 107)و  Hudson (2008: 210) کمک نماید. هاآنرفتار آینده  ینیبشیپ در و

 یهارودخانهار در مورد رفت یاارزندهو بررسی رسوبات دیرینه به نتایج استراگرافی  یهاافتهیکه توانستند با استناد به 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

5:
33

 IR
D

T
 o

n 
F

rid
ay

 M
ay

 3
rd

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2857-en.html


 167                                                                     برآورد میزان فرسایش کناری و رسوب حمل شده در واحد مرزی رودخانه ارس  

 

ه رودخان یرسوب بارمورفولوژی و میزان  یهایژگیو نحوه جریان، Kemp (2010: 232) .گذشته دست یابند

 رودخانه، کیلومتری این 220در طول مسیر  شانیا در جنوب شرق استرالیا را مورد مطالعه قرار داد.  (Lachlang)لچلان

منتهی به بدنه  یاشاخابه یهایژگیوموجود در نیمرخ طولی را شناسایی و با تهیه مقاطع مختلف عرضی  یهایشکستگ

با  Knox (2006: 288) کرد. ینیبشیپزمانی مختلف را  یهابازهمتحمل در  یهالابیساصلی این رودخانه و همچنین 

تغییرات  ،یپیسیسیمزایی در مسیر رودخانه رسوب وسانی در فرسایش تاثیرات ان سیلابی و یهادشتبررسی رسوبات 

زهکشی  یهاحوضهمساحت  و ترکیب رسوبات کناری، یبنددانهدر بستر این رودخانه را تحلیل نمودند و با تاکید بر 

 زانیم رشی،زهکشی را در ارتباط قرار دادند و با استفاده از معادلات فشار ب یهاحوضهمساحت  و مقطع عرضی و

از دیدگاه  Paknejad (2010: 80) .این رودخانه را برآورد نمودند یهاحوضهرسوب زایی در سال را برای هریک از زیر 

یلعمسیر جریان رودخانه ارس ان رودخانه ارس پرداخت نمودند. سیاسی به تغییرات مرزی در اثر تغییرات مسیر جری

دها رودخانه س نیا ریمس در مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. ترکم نامحقق توسط اهمیت از ابعاد مختلف، رغم

این رودخانه را صد  یهایژگیواهمیت مطالعه  ،هاآنلزوم احداث  بندهایی احداث گردیده که وجود این سدها و و

یژگیوعرض و  یهاییجابجافرسایش کناری و  هاچانیپ در زمینه علل تشکیل هایبررسو  قاتیتحق چندان نموده است.

که در سطح دنیا در مورد رودخانه و نحوه آرایش  ییهایبررس با پیشینه ارائه شده از جریان صورت نگرفته است. ها

ژئومورفولوژیکی در مطالعات -مهم هیدرولوژیکی یهادهیپدبه نظرمی رسد که این  صورت گرفته است، هاآنجریان 

که منابع داخلی در این زمینه بسیار انگشت شمار بوده و مطالعات این رغمیعل اند.داخلی چندان مورد توجه قرار نگرفته

یعت در طب اندازهاچشمکه تعداد این با این بلکه در قالب مقالات مروری ارائه شده است. موردی، صورتبهموجود نیز نه 

برای تاسیسات  تواندیم وهستانی،ک یهامحدوده وسیع و یا یهادشتدر پهنه  جذابیت زیبا، رغمیعلایران کم نیست و 

العات مط ،هاآنو پی بردن به راز تشکیل  هادهیپدلازم است که در مورد این  یک تهدید محسوب شوند، عنوانبهانسانی 

برجای مانده  یهاآبمسیر رودخانه ارس و داغ  یاماهوارهبررسی میدانی و مشاهده تصاویر  تری صورت گیرد.بیش

زیادی  یهاییجابجا-متعدد یهاوخمچیپاز جمله تشکیل -که دارد  ییهایژگیوین رودخانه به لحاظ که ا دهدیمنشان 

 دردایمی  طوربهمتعدد،  یهایدگیخما توجه به وجود ب و دهدیمدر طول مسیر خود انجام داده و  را در طول تاریخ و

 یهاییجابجابرجای مانده از  یهاآبداغ  در حال جابجایی و یهامحدودهبررسی  جابجایی عرضی خواهد بود. حال

این تحقیق سعی شده است این  در .باشدیم متعدد یهاییجابجاقبلی نشان از فعال بودن این رودخانه برای انجام 

 در طول مسیر رودخانه ارس شناسایی و معرفی شود. هامحدوده

 های هیدرولوژیکیموقعیت جغرافیایی رودخانه ارس و ویژگی

یعنی  (1شکل بخش شمال غربی ایران ) محدوده مرزی مسیر جریان رود ارس در تحقیق، نیدر ا مطالعاتیحدوده م

بخش مرزی این رود  یدرازا .باشدیمدرجه طول شرقی  48درجه طول شرقی تا بیش از  45محدوده طول جغرافیای 

. باشدیمکیلومتر مربع  102000آن  حوضه آبریز و کیلومتراست 910کیلومتر و درازای سرتاسری رودخانه حدود  475

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

5:
33

 IR
D

T
 o

n 
F

rid
ay

 M
ay

 3
rd

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2857-en.html


 1398 تابستان، 66 علمی فضای جغرافیایی، سال نوزدهم، شماره فصلنامه                                                                                168  

(. 2 )شکل رسدیممتر  3تا  2ارتفاع و عمق بستر آن به و  متر 200 بیش از عرض رودخانه ارس در جلفا گاهی تا

متر عمق دارد. بستر  4متر عرض و بیش از  200که بیش از  باشدیمنقطه رودخانه در نزدیکی شهر جلفا  نیترضیعر

ه ک رودهیسرودخانه در نزدیکی پاسگاه  نیا جریان دارد. آن درزیادی بوده که آب با سرعت  رودخانه ارس دارای شیب

ین یپا یقدربه، یاصخرهطولانی بستر خود را در دره یک کوهستان  یهاسالمیان جلفا و خدا آفرین قرارگرفته در طی 

 ت.اسآمده  یک دیواره کاملا عمودی با ژرفای خیلی زیاد در شکل بهبرده که 
 

 

 موقعیت محدوده مورد مطالعه در قسمت شمال غرب ایران :1شکل 
 Figure 1: Location of study area in the northwestern part of Iran 

 

 ، MSS،TM یاماهواره ریتصاواز دهه  3طی این تحقیق برای بررسی میزان جابجایی عرضی رودخانه ارس در  در

ETM+  برای بررسی میزان مقاومت کناری در مقابل  .شده است( 1) استفاده جدول (2015تا  1985بازه زمانی )در

رسوب و دبی  یهادادهبرداشت شده از بستر رودخانه و  )نمونه خاک و رسوب( یهانمونه میدانی و یهادادهسایش، فر

مناسب و  یافزارهانرماز  هم هادادهو پردازش  لیوتحلهیتجزبرای  مرتبط استفاده شده است. یهاسازماناخذ شده از 

مسیر متری  500 و 300کلیه محاسبات در مسیر رودخانه با استخراج اطلاعات لازم در فواصل  شد. یریگبهرهمرتبط 

 .(2 صورت گرفته است )شکلجریان رودخانه 
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 هاتصاویر مورد استفاده و مشخصات آن -1جدول 
Table 1- used images and their specifications 

 

 *قدرت تفکیک مکانی تصویر اخذ خیتار نوع سنجنده ماهواره اره تصویرشم

 MSS 1975 30 2 –لندست  1

 MSS 1990 30 5 –لندست  2

 TM 1995 30 5 –لندست  3

 ETM+ 2000 15 7 –لندست  4

 ETM+ 2005 15 7 –لندست  5

 ETM+ 2010 15 7 –لندست  6

 OLI 2015 15 8 –لندست  7

t باند* icromaPanch 

 
 متری از شرق به غرب 300مسیر رودخانه ارس در فواصل  یبندمیتقس: 2 شکل

Figure 2: Division of the Aras river course at 300 m distance from east to wes t 
 

 شده است: یریگبهره و روابط زیر روش ازدر این تحقیق برای رسیدن به اهداف تحقیق 

 هارودخانهخطی حرکات جانبی خمیدگی  یهامدلاری با استفاده از محاسبه فرسایش کن -الف

 Ikedaبهمربوط  ،هاآنو قسمت خمیدگی  هارودخانهارائه شده برای بررسی جابجایی مسیر  یهامدلبسیاری از  ((1984

et al (1981) همچنین  وJahannesson and Parker (1999) .رودچانیپول تح مدتیطولاناز بررسی  هامدل نیا است 

نسبت به مدیریت  هارودخانهکوتاه مدت  العملعکس مذکور، یهامدل حاصل شده است. و مورفولوژی دشت سیلابی

رود که در  مسیر. مدل ساده ایکدا برای بررسی و برآورد میزان جابجایی کندیم ینیبشیپ در بستر جریان رودخانه را نیز

 :شده است یهزیر ارا صورتبه شد، خواهد یریگبهرهاین تحقیق نیز از آن 

 'M= E.ub                                                                    ( 1رابطه ) 

 نزدیکتفاوت بین سرعت متوسط = 'ub،ضریب فرسایش کناری =E ،میزان جابجایی در مسیر رودخانه =  M:(1در رابطه )

 ر رودخانهکناره و سرعت متوسط در مقطع عرضی مسی
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که نشان دهنده حمله جریان با -'ub و Mثابت کرد که بین  Jahannesson and Parker (1999) مطالعات میدانی توسط 

یژگیونه تنها منعکس کننده  ،Eشایان ذکر است که ارتباط خطی وجود دارد. -است  هاکنارهروی  بر العادهفوقنیروی 

 قدرت مواد کناری در مقابل کنش طورنیهمو  یاهیگان دهنده نقش پوشش بلکه نش ،ژئوتکنیکی مواد کناری است یها

پهنای بستر و شیب کانال بسیار  ارتفاعی کناری، یهایژگیومانند  عوامل گریدممکن است در رابطه با  بیضر است.

 .ه استشدسبه محا 1ضریب فرسایش کناری برای هر پلی گون محدوده فرسایش از معادله در این مطالعه  .متفاوت باشد

ژئومتری مقطع عرضی محاسبه  یهادادهبرای هر شرایط غرقابی از  'ubمقدار  ،Mبرای هر پلی گون با یک مقداری از 

 است. شده زمانی مختلف تکرار یهابازهبرای  یریگاندازهشده و 

ub' :از رابطه زیر قابل محاسبه است 
 

   H)]2+A(U2/gH4((U cf∂C/∂S)+ C( 2U-[ u'b=bf C (U/H) (∂U' b/∂s)+ 2 U/                                        (2رابطه )

عمق  = Hفاصله و مسافت مسیر جریان رودخانه، =S، بخش هردر عمق برای  جریان سرعت متوسط = U(:2در رابطه )

 طکاک،عامل اص =Cf، نصف پهنای متوسط هر بخش =B، =خمیدگی محلی Cنیروی ثقل، =G، متوسط برای هر بخش

A=  دیآیم دستبهعامل جریان آب که از رابطه دیگری. 
 

 Ʈ/ƿUfC=2 (3رابطه )
 

 : زیر قابل تعیین است صورتبه=  Ʈ =غلظت آب، ƿ، (3در رابطه )

   Ʈ=ƿgHS                                                     (4رابطه )

 شیب طولی سطح آب  = S، (4در رابطه )
 

 A=-m/Hnc                              (5رابطه )

 صفر است . n ,mارتفاع بستر محلی و در مرکز مسیر جریان آب  =  m،(5در رابطه )

As آید:دست میاز رابطه زیر به 

    4/5x+1/15)2(2x11/x 2(H/b) As=181+                 ( 6رابطه )
 

 برآورد انرژی جریان رودخانه -ب
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انرژی کل و قدرت ویژه آب شاخصه مهم برای  ( است.S) ( و شیب جریانQ) متاثر از دبیانرژی جریان رودخانه 

با رابطه زیر برای سایش  3جریان یک رودخانه است. قدرت کلی رودخانهبرش کناری بررسی قدرت فرسایشی و انرژی 

 (:Hickin and Nanson, 1983) قابل محاسبه است

   ƳQS                                        ῼ= (7رابطه )
 

 شیب  = Sدبی، =Q، وزن ویژه آب =Ƴ، (7در رابطه )

ان ن رابطه برای برآورد انرژی جریدر این تحقیق از ای تواند بر میزان حرکت جانبی تاثیر بگذارد.پارامترهای فوق می

 شده است. یریگبهرهرودخانه ارس 

 برآورد جریان رسوبات  -ت

 رسوبات انیجر باشد، ترشیبفرسایش  نمیزا هرچه ،است هارودخانهفزایش جریان رسوبات در فرسایش کناری همراه با ا

با استفاده از آن جریان رسوبات را در رودخانه  توانیمطراحی شده است که  یارابطه خواهد بود. تربیشنیز  در رودخانه

رسوبات در مسیر جریان رودخانه ارس  انیجر ر،با استفاده از رابطه زی (Curtis et al., 2010) مورد نظر برآورد نمود

 برآورد شده است.

              w)3/2  =Qs/ (√gdЏ                             (8رابطه )

 پهنای کانال  =wاندازه رسوبات ، =dنیروی ثقل ، =gجریان رسوب ، =Џ، (8رابطه)در 

  ن رودخانه در جهت جریا 4تعیین میزان رسوب حمل شده در واحد پهنا -پ

میزان مواد  ،کندیممئاندری با پتاسیل بالای جابجایی اهمیت پیدا  یهارودخانهاز سایش کناری آنچه که در مورد  بعد

کل میزان مواد حمل شده توسط رودخانه در واحد پهنا را  توانیماز جمله روابطی که  .حمل شده توسط رودخانه است

 رابطه زیر است. محاسبه نمود.

 50D2Δ3/√gc5=0.05utotq   (9) رابطه

 =Δمتوسط سرعت جریان،  =u ،=کل میزان رسوب حمل شده در واحد پهنا در جهت جریان رودخانهtotq، (9در رابطه )

 .مدیان اندازه ذرات =50Dچگالی نسبی رسوبات ،

 .شده است برای برآورد میزان رسوب حمل شده توسط رودخانه ارس در مسیر جریان از رابطه فوق استفاده 

                                                                 
3- Total Stream Power   

4  - Sediment Transport Per Unit Width 
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 رآورد جریان رسوبات در مسیر جریانب -ث

سوبات ر انیجر ،باشد تربیشفرسایش  نمیزااست هرچه  هارودخانهفرسایش کناری همراه با افزایش جریان رسوبات در 

ظر با استفاده از آن جریان رسوبات را در رودخانه مورد ن توانیمطراحی شده است که  یارابطه خواهد بود. تربیشنیز 

رسوبات و پهنای  اندازه در این تحقیق از این رابطه که متغیرهای آن نیروی ثقل، .Curtis et al., 2010)برآورد نمود )

 شده است. یریگبهره کانال هست،
 

 w)3/2  =Qs/ (√gdЏ                   ( 10رابطه )
 

 پهنای کانال =w اندازه رسوبات، = d=نیروی ثقل، gب، جریان رسو =Џ(، 10در رابطه )

 ( ῼ) محاسبه واحد قدرت رودخانه -ج

محلی میزان توان برش  یهایژگیونسبت به  نیبنابرا ؛است رییتغقابلبا متغیرهای زیادی  رابطه درقدرت رودخانه  

 جتحقیق سعی شده است از رابطه مناسب قدرت رودخانه در واحد مرز محاسبه و نتای نیا در رودخانه قابل تعیین است.

 ی نقشه نشان داده شود.رو

 نمود: قدرت رودخانه را برآورد توانیمبا استفاده از رابطه زیر 
 

 (11رابطه )
                     19/16S5/8=ƿgQS/W=KQῼ 

 

 ثابت است = Kپهنای کانال، =w، نیروی ثقل =g، غلظت آب = ƿ(،11رابطه )در 

 .، یک اندکس فرسایش ارائه شده استباشدمی Kکه اطلاعات فاقد توزیع مکانی به علت این

 EI=                    ῼ19/16S5/8/K =Q5/8SQ (12رابطه )

 برآورد قدرت برش رودخانه در واحد مرز -چ

توجه به اهمیت اطلاع در  با ریان در رابطه است.ججریان و بستر  یهایژگیوفرسایش کناری با قدرت برش رودخانه و 

شود. نتایج حاصل  یریگبهره Ѡس سعی شده است قدرت برش مسیر رودخانه از رابطه مورد قدرت برش رودخانه ار

 ارایه گردیده است. قالب نموداراز محاسبات در 

                    Ѡ=ƳQS/W (13رابطه )
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=دبی Q (، Nm-3 9800وزن ویژه آب زلال ) =Ƴو (Wm-2) قدرت رودخانه در هر واحد مرز در =Ѡ، (13) رابطه در 

m3،s = ،شیبw = پهنای کانال 

 ها و بحثیافته

 جابجایی عرضی جریان رودخانه ارس در پهنه دشت سیلابیمیزان بررسی  -

با پتانسیل بالا از نظر جابجایی  ییهامحلتشخیص  ،جانبی و مدیریت مسیر جریان رودخانه یهاییجابجااز نظر کاهش 

 علل از یکی برخوردار است. یاژهیوسیلابی از اهمیت  یهادشت یهاخاکاز نظر سیاسی و جلوگیری از فرسایش 

 اهچانیپو جابجایی خمیدگی  هاچانیپایجاد اثر  در خصوصا ،مسیر جریان رودخانه یهاییجابجا عمده فرسایش کناری،

 .ردیگ رارقمورد بررسی  هاییجابجاابتدا میزان  دیبا برای بررسی و برآورد فرسایش، نیبنابرا در پهن دشت سیلابی است.

که این  دهدیمنشان برجای مانده  یهاآبو داغ ای مسیر رودخانه ارس میدانی و مشاهده تصاویر ماهواره یبررس

 زیادی را در طول تاریخ و یهاییجابجا -متعدد  یهاوخمچیپاز جمله تشکیل -که دارد  ییهایژگیورودخانه به لحاظ 

 حال دردایمی  طوربه ،متعدد یهایدگیخموجود و با توجه به  (3کل )ش دهدیمدر طول مسیر خود انجام داده و 

در طول مسیر رودخانه ارس شناسایی و  هامحدودهاین تحقیق سعی شده است این  در جابجایی عرضی خواهد بود.

 .استه شد یریگاندازهشده و مقادیر  رودخانه به قطعاتی تقسیم انیجر ریمسرسیدن به هدف تحقیق  یبرا معرفی شود.

 وغنی برای استقرار درختان  یهابخش و اندکردهرا تجربه  یاگسترده یهایدگیخماز دشت سیلابی که  ییهابخش

افزایش یافته است.  هاییجابجا گستره که پهنای دشت زیاد بوده، ییهامحدودهدر  نیهمچن .اندآوردهفراهم  هادرختچه

پهنای دشت بررسی  (.3 )شکل زیاد بوده استه جابجایی در طرف ایران و هم گستر هاییجابجادر شرق سد ارس تعداد 

که تغییرات پهنا در طول مسیر جریان بسیار متفاوت است و این پهنا در نزدیکی جلفا و پلدشت  دهدیمسیلابی نشان 

نه و گستردگی این رودخا انیجر ریمسپهنا خود نشان از جابجایی زیاد  نیا .شودیم ترکم هاقسمتزیاد و در سایر 

 .(3 و 6 و 5 و 4 شکل) باشدیمدر مسیر جریان  هاآبرفت

 

 کانال در دشت سیلابی )غرب سد( یهاییجابجا: 3 شکل
Figure 3: Channel displacements in the flood plain (west  of dam) 
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 های قبلی کانال در دشت سیلابی )شرق سد(جابجایی: 4 شکل
Figure 4: Previous channel displacements in the flood plain (East of Dam) 

 

که  دهدیمو همچنین محاسبات انجام یافته نشان  (7 شکل) نمودارهای ترسیمینشان داده شده در بررسی اطلاعات 

است و در مقایسه متوسط جابجا به  متر 78/68طرف ایران  به (1985)رودخانه در سال  انیجر ریمسمتوسط جابجایی 

این بدین معنی است که میزان جابجایی مسیر به طرف ایران به  .باشدیممتر در طول مسیر جریان  32/49ف مقابل طر

 .باشدیماز طرف مقابل  تربیشمراتب 

  

 تغییرات پهنای دشت سیلابی به متر در طول مسیر جریان ارس: 5شکل 
Figure 5: flood plain width variations per meter along th e flow path of Aras 

  

در طول مسیر حاکی از  یطورکلبهاست و  متفاوت اریبسدر طول جریان رودخانه  1985در سال  بررسی میزان جابجایی

 ی نموداربررس .های این رودخانه به طرف مقابل استییایران در مقایسه با جابجا طرفبهرودخانه  نیا تربیش جابجایی

عرضی صورت گرفته  یهاییجابجا میشویمبه طرف غرب و محدوده جلفا نزدیک که هرچه  دهدنشان می (6 )شکل

 ریمسمیزان جابجایی  اگر (.6 نیز صادق است )شکل (1990)عرضی سال  یهاییجابجاامر در مورد  نیا .شودیم تربیش

ی به طرف ایران نیز مورد بررسی قرار گیرد مشخص خواهد شد که میزان جابجای (1990)ارس به طرفین در سال  انیجر

 هاجابجایی زانیم از که هرچندبه بعد  (2000)از سال  بوده است. 52/46متر و این میزان جابجایی به طرف مقابل  52/63

 شودیم مشخص ،ردیگ قراربه طرفین مورد مقایسه  انیجر ریمسصورت گرفته  یهاییجابجاکاسته شده است اما اگر 
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متر و جابجایی صورت گرفته  98/40سیر جریان رودخانه ارس به طرف ایران صورت گرفته م یهاییجابجاکه میزان 

نیز در دو طرف ادامه ( 2010)تا سال  هاییجابجاروند کاهشی در میزان  (.6 )شکل متر بوده است 44/36به طرف مقابل 

متر بوده است و  32/28ل به طرف ایران و میزان جابجایی کانال به طرف مقاب 21/27 هااین جابجایی زانیم یافته است.

در هر دو طرف میزان  (2010)قبل از  یهاسال مانند تفاوت در میزان جابجایی در دو طرف به حداقل رسیده است.

های قبل از سال جابجایی اگر است. هاقسمتدر طرف شرق و در نزدیکی جلفا و پلدشت زیادتر از سایر  هاییجابجا

صورت گرفته گذشته  یهاییجابجا یهاتفاوت. کندیمخودنمایی  تربیش هاتیواقعد ارقام بیان شو با اعداد و (1985)

دهد که میزان جابجایی صورت نشان می هایریگاندازه و محاسبات اخیر بسیار قابل ملاحظه است. یهاسالنسبت به 

بررسی  مقابل بوده است. جابجایی صورت گرفته به طرف 38/456متر و  43/746گرفته در مسیر جریان به طرف ایران 

نسبت گذشته کاهش یافته و  هاییجابجاتغییرات اخیر نیز حاکی از بروز تغییرات در مسیر این رودخانه است اما میزان 

میزان جابجایی کانال جریان آب به  متوسط در طرف مقابل و ایران به حداقل ممکن رسیده است. هاییجابجاتفاوت 

های آب از طریق داغ اگر رسیده است. 32/28و این میزان در طرف مقابل به  21/27ه ب (2010)طرف ایران در سال 

ورد ها مبودند نیز میزان جابجایی هامحدودهسیلابی که حاکی از استقرار کانال جریان در این  یهادشتبرجای مانده در 

متر  43/746متوسط در طرف ایران به  طوربه (1985)قبل از سال  هاییجابجاکه این  شودیمبررسی قرارگیرد مشخص 

 متر رسیده است. 38/456و در طرف مقابل 
 
 

 
 طرفین به 2010تا سال  1985جابجایی کانال اصلی از سال : 6 شکل

Figure 6: Moving the main channel from 1985 to 2010 to the sides  
 

 رسوبی یهاپشتهبرآورد فرسایش کناری و بررسی انباشتگی  -

 یهابخش دررسوبی  یهاپشتهعین حال انباشتگی  در واز فرسایش کناری  یحاک رودخانه، ریمس درخطی  اییجابج

رس مورد دست یهادادهاین تحقیق از روابطی استفاده شده است که  در رودخانه است. انیجر ریمسمقابل فرسایش در 

است که در آن از  Schuuman et al (2016: 97رابطه ) از روابط معتبر، یکی قابل استفاده در روابط ارائه شده بود.
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ده موناستفاده  که معرف میزان مواد فرسایش یافته کناری است سرعت جریان آب برای برآورد میزان جابجایی یهاداده

 هرودخان متوسط و حداکثر جابجایی خطی و یا میزان فرسایش کناری در مسیر ،Eبا استفاده از رابطه  (. Eاست )رابطه

 در و( 2جدول ) درج شده است. بررسی اطلاعات مندرج در (2) مختلف برآورد و نتایج در جدول یهاسال درارس 

در حالی است که در  نیا میزان فرسایش به حداکثر ممکن رسیده است. 90که در سال  دهدیمنشان  (10 و 9) اشکال

 است. بودهل حداق در مقدار حرکت جانبی در اثر فرسایش، 86و  80 یهاسال

 جهت جریان رودخانه در 5تعیین میزان رسوب حمل شده در واحد پهنا -

مواد  زانیم ،کندیممئاندری با پتاسیل بالای جابجایی اهمیت پیدا  یهارودخانهبعد از سایش کناری آنچه که در مورد 

توسط رودخانه در واحد پهنا را  کل میزان مواد حمل شده توانیمجمله روابطی که  از حمل شده توسط رودخانه است.

  totqه این مطالعه برای برآورد کل میزان رسوب رودخانه ارس در واحد پهنا از رابط در است. totq رابطه محاسبه نمود.

جدول مذکور  و نمودارشده است اطلاعات این  ارائه( 2در جدول ) و( 10 شکل) نمودارکرده و نتایج برآورد در  استفاده

یمحالت کلی  در به حداکثر خود رسیده است. 86که مقدار رسوب حمل شده در رودخانه ارس در سال  دهدیمنشان 

 (.11و  10 )شکل قبل افزایش یافته است یهاسالاخیر نسبت به  یهاسال درگفت که این میزان  توان
 

  

 ب(                                    الف(                                                                     

 رسا رودخانه ریمسمختلف در  یهاسالدر  ثانیه( بر )متر فرسایش کناری حداکثر( ب و متر برثانیه() یکنارمتوسط فرسایش ) الف: 7 شکل
Figure 7: A) Average side erosion (m/s) and B) Maximum side erosion (m/s) in different years in  Aras 

 

 
 مختلف در رودخانه ارس یهاسالمقدار رسوب حمل شده در : 8ل شک

Figure 8: The amount of deposition trans ported in different years in the Aras River 

                                                                 
5- Sediment transport per unit width 
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 مقادیر ضریب فرسایش کناری -2 جدول

Table  2- The values of the coefficient of erosion of the side 
 

 سال آبی
سطح متوسط آب 

 متریسانتبه 

دبی متوسط 

 (هیثان)متر بر 

 حداکثر سطح آب

 متریسانت
 حداکثر دبی

E 

 (هیثان برمتر ) متوسط

E 

 ثانیه( بر متر) حداکثر

80   74/126 98/96 22/222 89/129 0096/0 003/0 

81 94/806 05/219 7/1920 52/343 021/0 034/0 

83 28/339 31/250 29/268 6/673 025/0 067/0 

84 57/779 34/241 6/464 95/2477 0 024/0 247/0 

85 37/728 49/253 24/3112 88109/888 025/0 09/0 

86 43/596 9/101 - - 01/0 - 

87 89/233 87/182 - - 018/0 - 

88 166/89 85/267 44/341 02/749 026/0 - 

89 60/126 06/202 93/267 08/345 02/0 034/0 

90 78/246 98/341 7/367 75/354 034/0 035/0 
 

 

 (ایستگاه خدا آفرین) رودخانه در واحد متر مکعب درثانبهی کل میزان رسوب حمل شده در واحد پهنا: 9 شکل
Figure 9: The total amount of trans ported sediment in unit width of the river in cubic meter (Khoda Afarin) 

 

 جهت جریان در ایستگاه خداآفرین وب حمل شده در واحد پهنا در واحد متر مکعب درثانبهکل میزان رس-3ل جدو
Table 3- The total amount of sediment transported in the unit unit in cubic meter, in order to flow at the station of Khoda Arifin  

 

 u q متر بر ثانبه(دبی متوسط ) متریسانتسطح متوسط آب به  سال آبی

80 74/126 98/96 71 38/3 

81 94 /806 05/219 219 07/1 

83 28/339 31/250 250 07/2 

84 57/779 34/241 241 53/1 

85 37/728 49/253 81/313   4/6 

86 43/596 9/101 81 41/7 

87 89/233 187/182 174 39/3 

88 166/89 85/267 175 3/3 

89 60/126 06/202 311 18/6 

90 78/246 98/341 246 9/1 
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 رسوب در رودخانه ارسجریان بررسی میزان  -

از دیواره تحت جابجایی را فرسایش داده و رسوبات جدیدی  یبخش ،کندیمزمانی که رودخانه شروع به جابجایی عرض 

لابی را با نهشته شدن بالا دشت سی یهاپهنهاز مسیر  ییهابخشدر  تواندیمرسوبات  نیا .کندیمرا به جریان اضافه 

 رسوباتبررسی میزان  با بسیاری از موارد، در حاصل خیز کشاورزی را در اطراف رودخانه پدید آورد. یهانیزمآورده و 

مارن تشکیل شده  بستر رودخانه ارس از رس و یهاوارهیدشدت جابجایی عرضی را در رودخانه تشخیص داد.  توانیم

ایی و درعین حال توان بلایی برای جابج آلودگلامر باعث شده است که این رودخانه  نیا دارد. و قابلیت فرسایشی بالایی

 ناست هرچه میزا هارودخانهفرسایش کناری همراه با افزایش جریان رسوبات در  (.10 شکلعرضی داشته باشد )

با استفاده از آن  توانیماست که طراحی شده  یارابطه خواهد بود. تربیشرسوبات نیز  انیجر باشد، تربیشفرسایش 

در این تحقیق از این رابطه که متغیرهای  (Curtis et al., 2010) جریان رسوبات را در رودخانه مورد نظر برآورد نمود

 8 اشکال) یمیترسبررسی نمودارهای  .(Џ) استشده  یریگبهره رسوبات و پهنای کانال هست، اندازه آن نیروی ثقل،

یک رودخانه  عنوانبهزیاد است و  اریبس ،کندیمرسوباتی که این رودخانه با خود حمل  زانیم ین است،از ا یحاک( 9و 

متعدد مقدار رسوب  یهاسالبه نمودارهای ترسیمی دقت شود متوجه خواهیم شد که در  اگر .شودیممحسوب  آلودگل

تن  400000به  یعنی ر رسوب سالانه این رودخانه،به چند برابر مقدا (1384)در سال  اما دارد، یاملاحظهنوسان قابل 

 نشان  (13ررسی شکل )ب .)ثبت شده در ایستگاه صنم بلاغی( که رقم بسیار بالایی است رسدیمدر سال 

به  18000عنی از میزان ی ؛کاسته شده است یاملاحظهقابل  طوربهاز میزان رسوبات رودخانه  70دهد که در دهه می

یم 60با بروز نوساناتی دوباره به مقدار دهه  80در دهه  اما .دهدیمبرابری را نشان  6یعنی کاهش  ؛رسیده است 3000

با افزایش فرسایش در مسیر رودخانه در رابطه  تواندیمبرابر افزایش رسوب در جریان رودخانه که این امر  6یعنی  رسد

ایجاد شده و در  یهایمنحنرش در قسمت قوس قدرت ب شیافزا از علل عمده افزایش فرسایش کناری، یکی باشد.

نعمت بزرگ برای  عنوانبهگاه  هاییجابجا نیا است. هارودخانهکناری در مسیر جریان  یهاییجابجا نتیجه ایجاد امکان

اد ایج نهیزم ،اندشدهمرز تعیین  عنوانبهو گاه اگر  شودیممحسوب  است، هاخاکغنی که زمینه ایجاد  یهاآبرفتتولید 

ها هم از نظر به همین دلیل تعیین میزان جابجایی .شوندیمبرای کشورها محسوب  ییهانگراناغتشاشات سیاسی و 

عمده  هاییجابجا با ییهارودخانهرودخانه ارس یکی از این  ژئومورفولوژیکی و هم از بعد سیاسی بسیار مهم است.

 ر مهم است.آن بسیا زانیم وکه تعیین طرف جابجایی  شودیممحسوب 

 
 مسیر جریان رودخانه ارس یهاستگاهیادر کل  (1392)تا سال ( 1367)مقدار رسوب از سال : 10شکل 

Figure10: The amount of sediment from 1367 to 1392 in the total stations of the Aras River flow 
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 1392تا  1365تغییرات در میزان رسوب سالانه ارس از سال : 11شکل 
Figure 11: Changes in the annual precipitation rate of Aras from 1365 to 1392 

 

 (ῼ) محاسبه واحد قدرت رودخانه -

محلی میزان توان برش  یهایژگیونسبت به  نیبنابرا قدرت رودخانه در رابطه با متغیرهای زیادی قابل تغییر است. 

و قدرت برش رودخانه  (ῼ)سعی شده است از رابطه مناسب قدرت رودخانه این تحقیق  در رودخانه قابل تعیین است.

 یهایژگیوکناری با قدرت برش رودخانه و  شیفرسا روی نقشه نشان داده شود. جینتامحاسبه و  (Ѡ)در واحد مرز 

است توجه به اهمیت اطلاع در مورد قدرت برش رودخانه ارس سعی شده  با ریان در رابطه است.ججریان و بستر 

 شود. یریگبهره Ѡقدرت برش مسیر رودخانه از رابطه 

 ریمس در که با توجه به متغیرهای دخیل مانند پهنای بستر جریان، دهدیمنشان  (5) شکل دربررسی اطلاعات مندرج 

 ینترشبیدارای  (رودخانه ریمساز شرق به غرب در ) ارسمیزان جریان رسوبات قبل از سد  رودخانه ارس، انیجر

آمده  دستبه 48/1میزان در منتهی الیه این رودخانه در قسمت غرب با  نیترکم .83/41با حداکثر  یعنی است. دارمق

مسیر جریان  در 0239/12متوسط  مقدار گرفته شود، متوسط میزان جریان رسوبات در مسیر جریان در نظر اگر .است

 است.ذکر قابل 

 
 رسوبات در مسیر رودخانه ارسقدرت برش و جریان  مقایسه پهنا،: 12 شکل

Figure 12: Comparison of the width, cutting power and flow of sediments along the river Aras 
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 میزان جریان رسوب در مسیر رودخانه ارس: 13شکل 
Figure 13: Sediment flow rate along the Aras River     

و در قسمت  ابدییمدخانه در مسیر رودخانه ارس قبل از سد ارس افزایش قدرت برش رو دهدیمنشان  (16شکل )

 و 9/12796ا برش این رودخانه در واحد مرز برابر ب متوسط .رسدیمنیوتن به حداکثر ممکن  107211شرق با مقدار 

 (.15ل شک) دهدیمنیوتن است که در قسمت غرب و قبل از نزدیکی به شهر جلفا رخ  1230حداقل آن 

 

 
 

 انه ارس در مسیر جریانخقدرت برش رودمیزان  :14شکل 
Figure 14: Cutting power of the Aras river in the flow direction 

  

 
  

 در طول مسیر رودخانه ارسقدرت برش  :15شکل 
Figure 15: Cutting power of the Aras river along the path 
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ایی جابج، امکان اندشده خمیدگی تشکیل یهاقوساز مسیر رودخانه ارس که  ییهابخشگفت که در  توانیم یطورکلبه

زیاد  هاقوس قدرت برش رودخانه تا حدی که شعاع هاقسمتاین  در عرضی برای مسیر جریان فراهم شده است.

انه افزایش ه رودختخلیه رسوبات ب زانیم ،ابدییماست و هر چه این برش افزایش  العادهفوقحد برش  در افزایش نیافته،

حاکی از این است که متاسفانه در طی سی سال  هایبررسنتایج . یافته و در نتیجه میزان جابجایی نیز افزایش یافته است

اخیر میزان جابجایی رودخانه ارس به طرف ایران زیاد بوده و این به منزله کاهش محدوده دشت سیلابی در طرف ایران 

 ر طرف مقابل است.و برعکس افزایش میزان آن د

 

 گیرینتیجه

 تغییرات هارودخانهدر اثر جابجایی مسیر جریان  هاسالبزرگ در طول سال و در طی  یهارودخانهسیلابی  یهادشت 

قرار  تحت فرسایش هاکنارهمیانی جابجا و  یهابخشرسوبی در  یهاپشته در اثر این تغییرات،. کنندیمزیادی را تجربه 

سیر مو وسعت پهنه مکانی در یک طرف  ابدییمتغییر  هارودخانهاثر این فرسایش به تدریج مسیرجریان  و در رندیگیم

ب مرزی محسو یهارودخانه نیاتریپوکه رودخانه ارس از عنایت به این با .ابدییمزایش به نفع طرف مقابل افجریان 

 خود است.مکانی نیز برخوردار  یهاییجابجا نیتربیش از زیادی در مسیر خود هست، یهاوخمچیپو دارای  شودیم

 دخانهمسیر جریان را به رو انرژی زیادی را به فرسایش کناری رودخانه و درنتیجه جابجایی در طرفین ،مسیر یهاوخمچیپ

که فرسایش  شودیمزیادی است که این امر موجب  یهاوخمچیپارس در بخشی از مسیر خود دارای  رودخانه .دهدیم

هم قابل  هاییجابجاقابل این فرسایش ایجاد نشود مو اگر مانعی در  همه ساله قابل ملاحظه باشد رودخانه ارس کناری

قدرت  دهدیمنشان قدرت برش کناری رودخانه ارس در رابطه با پارامترهای مختلف متفاوت است  ملاحظه خواهد بود.

 107211با مقدار آن و در قسمت شرق  ابدییمایش قبل از سد ارس افز جریان در محدوده برش رودخانه در مسیر

نیوتن  1230حداقل آن  و9/12796با  برش این رودخانه در واحد مرز برابر  متوسط .رسدیمنیوتن به حداکثر ممکن 

بدین معنی است که رسوبات حاصل از این  نیا .دهدیماست که در قسمت غرب و قبل از نزدیکی به شهر جلفا رخ 

که با توجه به متغیرهای  دهدیمنشان  نتایج حاصل از محاسبات یبررس .رسدیمحداکثر به اوج  یهامحدودهبرش نیز در 

ب از شرق به غر) ارسجریان رسوبات قبل از سد  زانیم رودخانه ارس، انیجر ریمس در دخیل مانند پهنای بستر جریان،

میزان در منتهی الیه این رودخانه در قسمت  نیترکم .83/41 با حداکثر  یعنی مقداراست. تربیش یدارا( رودخانه ریمسدر 

متوسط  مقدار شود، گرفته نظرمتوسط میزان جریان رسوبات در مسیر جریان در  اگر .دهدیمرخ 48/1غرب با 

س ارحاکی از این است که رودخانه  نتایج حاصل از پژوهش یطورکلبه است.ملاحظه در مسیر جریان قابل 10239/12

            ردد.ایران اتخاذ گ طرفبهجابجایی  مواجه است که باید تدابیری در جهت یاعمدهجابجایی سایش کناری با در اثر فر
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