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 مدل ریاضی محاسبه نرخ فرسایش دیواره رودخانه

 رود رودخانه زاینده :مطالعه موردی 
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 24/08/1395تاریخ ارسال:

 15/12/1397تاریخ پذیرش:
 

 مقاله پژوهشی و کاربردی

 چکیده

 فرسایش سطحی در نتیجه نیروهای هیدرولیکی جریان و تخریب دیواره بدلیل اثرنیروی ثقل است.فرسایش دیواره بدلیل 

 کند، احتمال تخریب دیواربه این دلیل که میزان نیروی مقاوم دیواره در مقابل فرسایش با درصد اشیاع دیواره تغییر می

درجه اشباع دیوار رودخانه با افزایش  ر بستگی دارد.بیشتر شدن نیروهای وارده به دیوار از نیروی مقاوم دیوابه احتمال 

نرخ فرسایش بنابراین احتمال وقوع سیلاب همبستگی دارد.  ابد، بنابراین احتمال تخریب دیوار تراز آب افزایش می یاب

 رودخانه دیواره فرسایش میزان بینیپیش برای ریاضی یمدلتحقیق  این دردیواره رودخانه یک پدیده احتمالاتی است. 

از مدل توسعه داده شده  .باشدمی Duan (2005)این مدل بر مبنای روش پیشنهاد شده توسط . ه استتوسعه داده شد

نتایج خروجی . گردیده استاستفاده رود از رودخانه زاینده یرودی پیچانمحدودهیک برای محاسبه میزان فرسایش در 

سال دیوار رودخانه را برآورد نموده است که نشان دهنده ناپایداری رودخانه در این متر بر  4/0از مدل، نرخ فرسایش 

 محدوده است.
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 مقدمه

مهندسین فرایندهای  محققین ودر چند دهه اخیر 

 اند.های طبیعی را مورد بررسی قرار دادهرودخانه

(Termini, 2015). های طبیعی در حالت رودخانه

در اما  ی و بالاآمدگی بستر نخواهند داشتکنکف تعادل

اتفاق  آنفرسایش در  ،نتیجه عدم پایداری دیواره

گرفته در ذرات رسوبی قرار .  (Duan, 2005)افتدمی

شوند، ها توسط جریان حمل میبستر و دیواره رودخانه

نشین چنانچه میزان رسوب انتقالی بیشتر از ذرات ته

دهد در غیر این صورت شده باشد، فرسایش رخ می

 ,Garcia and Parker)شودگذاری مشاهده میرسوب

. زمانی که میزان رسوب حمل شده توسط (1991

یکسان باشد، رودخانه دارای نشین شده جریان و ته

باشد در نتیجه بستر و دیواره آن پایدار باقی تعادل می

 (Duan, 2005). مانند می

 فرسایش دیواره ،دارای تعادل هایرودخانهدر 

(bank erosion) تواند یک مکانیسم طبیعی می

لذا  .(Biedenharn et al., 1997) تنظیمی باشد

علاوه بر  آبرفتی جهت رسیدن به تعادل هایرودخانه

د. نباشتغییرات در کف دارای تغییرات در پلان نیز می

از طریق فرسایش در یک  رودخانهتغییرات در پلان 

این . شودایجاد میگذاری در دیواره دیگر دیواره و رسوب

جابجایی رودی موجب های پیچاندو فرآیند در رودخانه

 Xu and). شودرودخانه میعرضی و مهاجرت طولی 

Bai, 2013)  

های رایج مخرب فرسایش و ریزش دیواره از پدیده

تاثیر نیروهای تحت باشند و ها میدر دیواره رودخانه

های هیدرولیکی موثر بر سطح دیواره و ناپایداری

نرخ  Hooke (1980) شوند.ژئوتکنیکی ایجاد می

های جنوب رودخانهفرسایش دیواره رودخانه را در 

های گیریو اندازه شرقی انگلستان با استفاده از نقشه

 گزارش داد.  (m/y) 18/1تا  08/0میدانی بین 

Osman and Thorne (1988) برای آنالیز  مدلی

پایداری دیواره رودخانه ارائه دادند و در آن فرسایش 

رودخانه را مرتبط با  (basal erosion)پایه دیواره 

در نظر گرفتند. در این  (bank failure)دیواره ریزش 

مدل زاویه ریزش و حجم بلوک ریزشی درمواد چسبنده 

گردد و همچنان توسط دیواره رودخانه محاسبه می

 Darby andگیرد. محققین مورد استفاده قرار می

Thorne (1996)  ثبات دیواره رودخانه را تابعی از درجه

 اند.ایمنی مشخص شده برای بافت خاک دانسته

تاکنون در ها رودخانهسازی فرسایش دیواره شبیه

 انجام شده است.های عددی و تحلیلی دو گروه روش

 Jia and Wang (1999) ،Nagataمحققینی از قبیل 

et al. (2000) و Kondo et al. (2009)  فرسایش

اند. دیواره رودخانه را بصورت عددی مدلسازی کرده

Duan et al. (2001)  یک روش تحلیلی دو بعدی برای

دیواره رودخانه ارائه بینی میزان فرسایش پایه پیش

نمودند و آن را در یک مدل متوسط عمقی دو بعدی 

-انهسازی فرایند مهاجرت و جابجایی رودخبرای شبیه

های آبرفتی بکار بردند. در این مدل فرسایش پایه دیواره 

رودخانه تابعی از قدرت انتقال رسوب توسط جریان، 

های ثانویه و رسوب فرسایش یافته از قدرت جریان

  های رودخانه در نظر گرفته شده است.دیواره

 Darby et al. (2002)  یک مدل فیزیکی جدید برای

بینی تکامل ردند و برای پیشفرسایش دیواره ارائه ک

 رودها فرسایش پایه در مواد چسبنده، ریزشپیچان

سازی دیواره، انتقال و تجمع مواد فرسایش یافته را شبیه

نمودند. آنها احتمال وقوع سیلاب که منجر به ریزش 

شود را در مدل خود در نظر نگرفتند. بنابراین دیواره می

 مشاهداتو  یشگاهیآزما یجعملکرد مدل با نتا یسهمقا

محاسبه  یشنرخ فرسا طبیعی، هایرودخانه از حاصل

در نشان داد.  واقعی مقدار از کمتر شده توسط مدل را

نرخ فرسایش دیواره را متناسب   Crosato (2008)ادامه 

با سرعت و عمق مازاد )سرعت و عمق بالاتر از مقادیر 

در متوسط( در نزدیک دیواره، تحت جریان یکنواخت 

 یبراسیونکالنیازمند مدل  یناستفاده از ا امانظر گرفت. 

با  یقتطب قابل یجدست آوردن نتاهب یبرا بسیار دقیقی

نرخ فرسایش  Ponser (2011)باشد. میمشاهدات 

 صورت خطی در نظر گرفت وبهرا دیواره با سرعت مازاد 

 پروفیل تکامل بینیپیش برای اییافتهتوسعه مدل
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-حاصل از مدل یجدست آورد. نتابه رودهاپیچان یطول

 آزمایشگاهی هایگیریاندازهبا  یخوب تطابق یساز

با بررسی نرخ  Kuehn (2015)در ادامه  .داد نشان

فرسایش دیواره رودخانه میسوری آمریکا بیان داشت که 

های رودخانه، ایجاد بارهای رسوبی موجب در خم

افزایش میزان فرسایش جابجایی جانبی رودخانه و 

دیواره رودخانه شود و این عامل باعث افزایش میزان 

 گردد.رسوب حمل شده توسط جریان می
ریاضی توسعه یافته مدل ارائه حاضر  یقتحق هدف

برای برآورد  Duan (2005)برمبنای روش تحلیلی 

 را دیواره فرسایش ،مدل . اینباشدمیمیزان فرسایش 

در نظر  رودخانه یوارهد ریزش و پایه فرسایش مجموع

 پدیده یک عنوانبه یوارهد یزشآن رعلاوه بر . گیردیم

 گرفته نظر در سیلاب وقوع به وابسته احتمالاتی

های هیدرولوژیکی این مدل با استفاده از پدیده .شودمی

ها، تغییرات ها و برپایه احتمال وقوع آندخانهدر رو

میزان فرسایش پایه کند. هندسی دیواره را محاسبه می

، آنهادر مواد دیواره با بکارگیری مفهوم فرسایش سطحی 

هنگامی که بار ذرات رسوب حمل شده توسط جریان از 

ده و تجمع یافته است، دیواره بیشتر از رسوب آور

بینی فرسایش این مدل برای پیشاست.  محاسبه شده

با استفاده از  ،رودرودخانه زاینده ای ازدیواره در بازه

-مجموعه اطلاعات حاصل از بازدیدهای میدانی، اندازه

 بکار گرفته شد.ت شده اطلاعات ثبو ها گیری

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

با طول و  رود بین منطقه لنجانرودخانه زاینده

 رودشهر زایندهو  32˚،12́ و  50˚،56́  یاییعرض جغراف

واقع  ، 32˚،22́  و 51˚،13́  یاییبا طول و عرض جغراف

عنوان محدوده مورد مطالعه برای در استان اصفهان، به

-شکلفرسایش مورد استفاده قرار گرفت.  ریاضیمدل 

رود و محدوده ( موقعیت رودخانه زاینده3) ( و2) های

رود یکی دهند. رودخانه زایندهمورد مطالعه را نشان می

های کشاورزی اطراف کننده آب در زمیناز منابع تامین

 ،پروفیل طولی است. فرسایش دیواره موجب جابجایی

 شود. های اطراف آن میکاهش کارایی رودخانه و زمین

منظور محاسبه میزان فرسایش دیواره توسط مدل به

ای از مشخصات ریاضی نوشته شده، مجموعه

هیدرولیکی جریان، پارامترهای رسوبی و مشخصات 

دسی . مشخصات هنمورد نیاز استهندسی دیواره 

کششی و زاویه اولیه  ارتفاع دیواره، عمق ترک :شامل

 :ملدیواره، مشخصات مکانیکی مواد دیواره و بستر شا

، ضریب چسبندگی موثر این زاویه ایستایی مواد دیواره

در دو حالت خشک و اشباع و متوسط اندازه ذرات  مواد

 :مواد بستر و دیواره، مشخصات هیدرولیکی جریان شامل

سرعت جریان یا دبی عبوری، ضریب مانینگ، شیب کف 

کانال، غلظت رسوبات معلق نزدیک دیواره و سری زمانی 

 باشد.بت شده رودخانه، میهای ثاز دبی

کششی در دیواره رودخانه توسط بازدید  عمق ترک

ن ناحیه لنجان تا گیری در فاصله بیای و اندازهمنطقه

های ست آمد. به کمک نقشهرود به دشهرزاینده

رودخانه، ارتفاع و زاویه شیب دیواره رودخانه استخراج 

... را ( پارامترهای هندسی، هیدرولیکی و1شکل )شدند. 

( پارامترهای ژئومتری رودخانه 1جدول ) دهد.نشان می

 دهد.رود را در بازه مورد مطالعه نشان میزاینده

 

 
در (: معرفی پارامترهای )هندسی، هیدرولیکی و...( 1شکل)

 رودیک مقطع شماتیک از پیچان

 

ای از مواد دیواره و بستر جهت تعیین منحنی نمونه

بندی و مشخصات مکانیکی به آزمایشگاه مکانیک دانه

خاک انتقال داده شد و مورد آزمایش قرارگرفت. 

صات بندی مواد بستر و دیواره انجام شد و مشخدانه

مکانیکی خاک )مانند زاویه ایستایی و چسبندگی و...( 

(. 2دست آمدند )جدول هاز آزمایش برش سه محوری ب

 y: عمق ترک کششی H: ارتفاع دیواره D:عمق جریان

لوک ریزشیبعرض :  ΔB 

 β: زاویه دیواره
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های ایستگاه های زمانی دبی و رسوب ثبت شده ازسری

آوری شد. یک سری از سنجی جمعسنجی و رسوبآب

خان روی های سالانه در ایستگاه پل زمانحداکثر دبی

( 3)جدول 1391تا  1350رود از سال زایندهرودخانه 

برای محاسبه دبی بحرانی ریزش و احتمال وقوع دبی 

 بیشتر از دبی بحرانی استفاده شد.

 
 تئوری مدل

در این مقاله، یک مدل ریاضی بر اساس روش 

برای محاسبه نرخ فرسایش  Duan (2005)تحلیلی 

 است. اینتوسعه داده شده روددیواره رودخانه زاینده

، روند محاسبات یتمشامل توسعه الگورریاضی مدل 

و  MATLABافزار در نرم کامپیوتری کد نوشتن

 رودیندهدر رودخانه زا آناجرا و کاربرد همچنین 

مدل باتوجه به مشخصات هندسی و . باشدیم

میزان بار  یناول یبرا رودهیدرولیکی رودخانه زاینده

 ند.کفرسایش دیواره را محاسبه می

فرسایش دیواره در دو بخش فرسایش پایه و ریزش 

است. فرسایش پایه، حجم متخلخل آن محاسبه شده

مواد دیواره است که توسط نیروهای هیدرولیکی 

ای است. مکانیسم اساسی ریزش صفحهفرسایش یافته

علت بخشی از فرسایش پایه آن در زیر آب دیواره به

شود. دیواره میثباتی بخش فوقانی است که موجب بی

این بخش هنگامی که مولفه رو به پایین وزن در نتیجه 

کند شود ریزش میشیب، بزرگتر از مقاومت دیواره می

(Thorne, 1982) . ریزش دیواره توسط عوامل طبیعی

شود. وقوع یا عوامل ساخت دست بشر آغاز می

باشد. یکی از عوامل موثر بر ریزش دیواره می هاسیلاب

بنابراین فراوانی وقوع سیلاب رابطه مستقیم با ریزش 

دیواره دارد و این پدیده در زمان وقوع سیلاب بحرانی 

-دهد. در این مدل ریاضی، از مدل ریزش صفحهرخ می

جهت  Osman and Thorne (1988)ای دیواره

 محاسبه عرض بلوک و حجم مواد ریزشی 
 

 

  

 رودندهیرودخانه زا تیموقع(: 2)شکل 
 

 

اصفهاناستان   
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 رود(: محدوده مورد مطالعه از رودخانه زاینده3شکل)

 

 رود(: اطلاعات حاصل از بازدید منطقه و مشخصات هندسی رودخانه زاینده1جدول )

 زاویه دیواره

˚β 

 عمق ترک کششی

y(m) 

 دیوارهارتفاع متوسط 

D(m) 

 ضریب زبری مانینگ

n 

 شیب کف کانال

S 
65 35/0 82/1 024/0 0001/0 

 
 رود(: مشخصات مکانیکی مواد دیواره و بستر رودخانه زاینده2) جدول

قطر متوسط مواد 

 دیواره 

50d 

قطر متوسط مواد 

 بستر

(mm)bd 

زاویه ایستایی 

 مواد دیواره

˚φ 

وزن مخصوص مواد 

 دیواره

 )3(N/msγ 

تخلخل مواد 

 دیواره

e(%) 

ضریب چسبندگی 

 خشک

)2(kN/mdC 

ضریب چسبندگی 

 اشباع

)2(kN/msC 
74/0 4/3  36  5/25996  32/2  45  7/18  
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رود در زایندهسالانه رودخانه  دبیحداکثر (: 3جدول )

 خانایستگاه پل زمان
  دبی)مترمکعب برثانیه( تاریخ

22/3/1350  24/51   

25/3/1351  7/56   

2/8/1352  7/59   

22/2/1353  5/66   

1/2/1354  283  

7/10/1355  56/72   

17/1/1356  5/82   

11/3/1357  81  

20/1/1358  234  

28/2/1359  3/68   

10/3/1360  95/61   

27/2/1361  82/70   

10/3/1362  5/62   

4/11/1363  65/91   

20/2/1364  64  

10/2/1365  6/285   

8/2/1366  184  

11/9/1367  3/91   

6/3/1368  36/83   

17/3/1369  36/83   

11/3/1370  4/109   

10/2/1371  2/215   

20/9/1372  44/95   

10/3/1373  7/79   

31/5/1374  129  

27/4/1375  8/83   

15/3/1376  86  

22/2/1377  5/76   

18/2/1378  4/69   

16/5/1379  8/52   

21/3/1380  3/76   

8/3/1381  8/87   

24/2/1382  90  

14/3/1383  8/99   

5/3/1384  111  

27/2/1385  108  

11/3/1386  6/82   

6/5/1387  1/50   

17/8/1388  2/80   

24/4/1389  4/59   

25/7/1390  4/85   

21/4/1391  7/86   

 

است. جهت تجزیه و تحلیل فراونی استفاده شده

و بر   шوقوع سیلاب از توزیع آماری لوگ پیرسون تیپ 

استفاده  Maidment (1993)اساس روش ارائه شده در 

 شد. 

با انتقال رسوبات ریزش کرده از  همراهفرسایش پایه  

شود. ناپایداری در آن میسطح دیواره موجب افزایش 

میزان فرسایش دیواره توسط اندازه بلوک ریزش یافته 

شود که متناسب با کل زمان مورد نیاز برای مشخص می

فرسایش پایه و ریزش دیواره است. عمق شکاف کششی 

  (Duan, 2005)یابد در طول فرسایش پایه افزایش می

 باشد.میو یکی از عوامل موثر بر میزان فرسایش دیواره 

در گام اول محاسبات، در مدل نوشته شده ضریب 

فرسایش پایه با توجه به پارامترهای جریان و اطلاعات 

 شود.( محاسبه می1از معادله )رسوبی 

𝐸

= sin �̅�√
𝐶𝑙
́

3𝜌𝑠
(1 −

𝐶

𝐶∗
cos �̅�) 

(1) 

�́�𝑙 = 𝐶𝑙𝑙𝑛
2(

0.35𝑑

𝑘𝑠
)/𝜅2 

(2) 

 که درآن:

:E ضریب فرسایش پایه 

 𝐶𝑙
: ضریب نیروی بالا برنده است که با استفاده از ́

𝐶𝑙( و ضریب ثابت 2معادله ) = که  d Sk=و 0.178

ثابت  ĸارتفاع زبری معادل با قطر متوسط ذرات شن و

 وان کارمن، قابل محاسبه است.

 �̅�زاویه متوسط دیواره : 

:
𝐶

𝐶∗
نسبت غلظت رسوبات معلق واقعی و تعادلی  

گیری از غلظت رسوبات معلق نزدیک است، که با نمونه

دیواره و محاسبه غلظت تعادلی با توجه به مشخصات 

آید )تمام بدست می Van Rijn (1989)جریان و رابطه 

غلظت تعادلی  واحد ها در سیستم متریک می باشد.(.

 Vanرسوبات معلق همراه جریان رودخانه از معادله 
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Rijn (1989) با استفاده از پارامترهای جریان محاسبه

 (.3)معادله  شودمی

𝐶∗ = 𝐾
𝑑50𝑇1.5

𝑎𝐷∗
0.3

 
(3) 

 که درآن:

K: ضریب کالیبراسیون 

50dقطر متوسط مواد بستر : 

T (4: تنش برشی بدون بعد مازاد )معادله 

a مرجع: سطح 

𝐷∗:  ( می باشد.5پارامتر بدون بعد ذره )معادله 

𝑇 =
𝜏𝑏0 − 𝜏𝑏𝑐

𝜏𝑏𝑐
 (4) 

𝐷∗ = 𝑑50(

𝜌𝑠 − 𝜌
𝜌 𝑔

𝜗2
)

1
3⁄  

(5) 

 که در آن:

𝜗لزجت سینماتیک : 

g : 81/9شتاب گرانشی معادل 

𝜌𝑠چگالی ذرات رسوبی : 

𝜏𝑏0 :تنش برشی در پنجه دیواره 

τbc.تنش برشی بحرانی هستند : 

( و 7های )از معادله(، 6ق معادله )دوم طبدر گام 

شود. سپس، تنش تنش برشی واقعی محاسبه می( 8)

برشی بحرانی برای مواد دیواره با توجه به خصوصیات 

-محاسبه میاز نمودار شیلدز آنها و پارامترهای جریان 

ضریب فرسایش و میزان فرسایش پایه با توجه به  شود

 شود.گام قبل محاسبه میدست آمده در _هپایه ب

ξ̅ = E(1 −
τbc

τbo
)

3
2⁄ √τb0 (6) 

τbo =
ρgu2

Cc
2

 
(7) 

𝐶𝑐 = 26.53𝐷
1

6⁄ /𝑑
1

6⁄  (8) 

 ها:که در آن

ξ̅میزان فرسایش پایه : 

τb0تنش برشی واقعی : 

τb𝑐 نش برشی بحرانی 

Dعمق متوسط جریان : 

 u: سرعت متوسط جریان 

 𝐶𝑐باشد.: ضریب شزی می 

سپس در گام سوم، ارتفاع بحرانی دیواره و زاویه 

شود. در این گام توسط مدل محاسبه می آنریزش 

یافته محاسبه ارتفاع بحرانی دیواره و زاویه سطح ریزش 

ارتفاع  Hباشد و در نهایت یک چرخه سعی و خطا می

( 9) توسط معادلات آنزاویه ریزش  𝛽𝑐بحرانی دیواره و 

( توسط 10شود و ضرایب معادله )( محاسبه می10) و

 شوند. ( محاسبه می13) تا( 11معادلات )

𝛽𝑐 =
1

2
{𝑡𝑎𝑛−1 [(

𝐻

�́�
)

2

(1

− 𝑘2)𝑡𝑎𝑛𝛽]

+ 𝜙} , 𝑘 =
𝑦

𝐻
 

(9) 

𝐻

= �́�

[
𝜆2

𝜆1
⁄ + √(

𝜆2
𝜆1

⁄ )2 − 4
𝜆3

𝜆1
⁄ ]

2
 

(10) 

𝜆1 = (1 − 𝑘2)(sin 𝛽𝑐 cos 𝛽𝑐

− 𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑐 tan 𝜙) 

(11) 

𝜆2 = 2(1 − 𝑘)
𝑐

𝛾𝑠�́�
 (12) 

𝜆3

=
sin 𝛽𝑐 cos 𝛽𝑐 tan 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐

tan 𝛽
 

(13) 

 ها:که در آن

𝜆1و𝜆2و𝜆3ضرایب : 

�́� ارتفاع دیواره در بالای ناحیه فرسایش افقی )مطابق :

Osman and Thorne (1988)  معادل عمق اولیه

 شود(دیواره در نظر گرفته می

𝜙زاویه ایستایی مواد دیواره : 

𝑦عمق ترک کششی در مواددیواره : 

k کششی به ارتفاع بحرانی: نسبت عمق ترک 

𝛾𝑠وزن مخصوص مواد دیواره : 

C چسبندگی موثر مواد دیواره با حضور بقایای گیاهی :

 باشد.و لای بین آنها )بایک ضریب اطمینان( می

احتمال ریزش دیواره متناسب با احتمال افزایش نیروی 

 Osman and Thorneمحرک بر نیروی مقاوم است. 
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عنوان را به نیروی محرک موثر در ریزش دیواره (1988)

تابعی از نیروی را ای از نیروی وزن و نیروی مقاوم مولفه

. اندکردهچسبندگی و زاویه ایستایی مواد دیواره بیان 

بنابراین وزن بلوک ریزشی در گام چهارم مدل از معادله 

 ( قابل محاسبه است.14)

𝑊𝑡 =
𝛾𝑠

2
(
𝐻2 − 𝑦2

𝑡𝑎𝑛 𝛽𝑐
−

�́�2

𝑡𝑎𝑛 𝛽
) 

(14) 

کننده ریزش با  عمق جریان ایجاد پنجمدر گام 

جریان و با استفاده از روابط بین دبی  pاحتمال وقوع 

-شود. در ادامه بهعمق برای جریان متلاطم محاسبه می

ازای مشخصات جریان با استفاده از معادله جریان 

آید، معادله دست میهدبی بحرانی ریزش ب ،مانینگ

( دبی 16و معادله )( 𝐷𝑝عمق بحرانی جریان )( 15)

  کنند:محاسبه میرا  (𝑄𝑝بحرانی ریزش)

𝐷𝑝 =
(𝐻−𝑦)𝐶𝑑

Δ𝑐
[1 −

sin 𝛽𝑐

𝐻−𝑦

1

𝐶𝑑
(𝑊𝑡 sin 𝛽𝑐 −

𝑊𝑐 cos 𝛽𝑐 tan 𝜑]                          (15)  

 

𝑄𝑝 =
1

𝑛
𝐷𝑝

2
3⁄

𝑆
1

2⁄ 𝐴                        (16)   

 ها:که در آن

𝐶𝑑 چسبندگی مواد دیواره بالای سطح آب: ضریب 
Δ𝑐 = 𝐶𝑑 − 𝐶𝑠 

𝐶𝑠ضریب چسبندگی مواد دیواره زیر سطح آب : 

Sشیب کف رودخانه یا کانال : 

Aسطح مقطع جریان به ازای عمق بحرانی : 

pQ دبی بحرانی ریزش دیواره متناسب با عمق جریان :

pD  وn است. ضریب زیری مانینگ 

𝑄 زمانی که شرط ریزش دیواره در > 𝑄𝑝  برقرار باشد

برای انجام تجزیه و تحلیل سیلاب از توزیع  .دهدرخ می

استفاده و احتمال وقوع  ш آماری لوگ پیرسون تیپ

دبی بیشتر از دبی بحرانی در گام ششم، توسط مدل 

و دوره زمانی سیل موثر بر ریزش شود محاسبه می

𝑇𝑓دیواره )معکوس احتمال وقوع(  =
1

𝜂
 .آیددست میبه  

احتمال افزایش دبی بیش از دبی بحرانی  ηکه در آن 

این احتمال برابر با احتمال ریزش است.  ریزش دیواره

 شود.( محاسبه می16دیواره است و از معادله )

در گام آخر توسط مدل، با توجه به مفروضات 

های قبل و فراوانی وقوع، ارتفاع بحرانی ریزش و گام

( 17استفاده از معادله )زاویه ریزش، ضریب فرسایش با 

در  (17معادله ) شود و در ادامه نتیجهمحاسبه می

( قرار داده شده و میزان فرسایش کل دیواره 18معادله )

 شود.محاسبه می

𝑒 =

𝐻 − 𝑦
tan 𝛽𝑐

−
�́�

tan 𝛽

𝐻 − �́�
2 tan 𝛽

+ 𝜉̅𝑇𝑓

 

(17) 

𝑀 = 𝑒𝜉̅ = 𝑒𝐸 (1 −
𝜏𝑏𝑐

𝜏𝑏0
)

2
3⁄

√𝜏𝑏0 
(18) 

 ها:در آن

e ضریب فرسایش، فاکتور :e  نشان دهنده سهم ریزش

دیواره در میزان فرسایش دیواره است که توسط هندسه 

دیواره، خواص مواد دیواره و احتمال ریزش دیواره 

 شود و مشخص می

M.میزان فرسایش کل دیواره می باشد : 

( نه تنها شامل تغییرات هندسی دیواره 18معادله )

بستر و فرسایش پایه است، بلکه در نتیجه تخریب 

کند. ریزش فرایندهای ریزش دیواره را نیز بررسی می

شدت توسط ای احتمالاتی است که بهدیواره پدیده

رویدادهای هیدرولوژیک رودخانه تحت تاثیر قرار 

 محاسبات الگوریتم( 4. شکل )(Duan, 2005)گیرد می

 دهد.نشان میرا  ساخته شده مدل

 

 بحثو نتایج 
مبنای مدل ریاضی توسعه داده شده محاسبه 

فرسایش کل دیواره در دو بخش فرسایش پایه و ریزش 

دیواره است. در واقع فرسایش دیواره وابسته به شرایط 

جریان در رودخانه است. ریزش دیواره اغلب در 

دهد و موجب افزایش نرخ های سیلابی رخ میزمان

که فراوانی وقوع شود. از آنجایی فرسایش دیواره می

باشد، ریزش دیواره وابسته به فراوانی وقوع سیلاب می

دهد که ریزش دیواره یک پدیده این وابستگی نشان می

( نتایج محاسبات و 4احتمالاتی است. جدول )
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پارامترهای میانی محاسبه شده در مراحل مختلف 

 دهد.میتوسعه داده شده را نشان  مدل ریاضیتوسط 

 

 
فرسایش کل محاسبه : الگوریتم مدل ریاضی (4)شکل 

 دیواره رودخانه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: نتایج محاسبات مدل4جدول )

 مقدار محاسبه شده پارامتر شماره گام

 اولگام 

 

𝐶𝑙
́  226 /1  

𝐶

𝐶∗

 23/0  

𝐸 01016/0  

 گام دوم

 

𝐶𝑐 47/97  

τb0 901/3  

τb𝑐 15/3  

ξ̅ 001695/0  

 گام سوم

 

𝛽𝑐 9/62  

𝜆1 2538/0  

𝜆2 9127/0  

𝜆3 23/0-  

𝐻 8955/6  

   𝑊𝑡 18/236446 گام چهارم

 گام پنجم

 

𝐷𝑝 72/6  

𝑄𝑝 7/98  

fT 21/4   

 گام ششم

 

𝑒 000007424/0  

𝑀 3968/0 =10-8*2/1  

دهند که نرخ فرسایش دیواره به نتایج مدل نشان می

نیروهای هیدرولیکی، مشخصات هندسی دیواره، 

باشد. چسبندگی مواد و فراوانی ریزش دیواره وابسته می

تحلیلی برای -این مدل ریاضی بر پایه روش ریاضی

رود مورد محاسبه نرخ فرسایش دیواره رودخانه زاینده

دهد که حاسبات نشان میاستفاده قرار گرفته است. م

𝑚 رود نرخ فرسایش دیواره در رودخانه زاینده 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 

رود در است. نرخ فرسایش دیواره رودخانه زاینده 396/0

 Water Engineeringبندی ارائه شده توسططبقه

and  Technology, Inc. (1987) در بازه فرسایش-

𝑚 پذیر قراردارد. این محدوده بین  𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 1524/0  تا

 𝑚 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 048/3 باشد می(Water Engineering 

and Technology, Inc., 1987)  که نتایج مدل برای

رود در این محدوده بازه مورد بررسی در رودخانه زاینده

دهنده فرسایش سطح دیواره است و نشانقرار گرفته

E (eq.1) 

ξ̅(eq. 6) 

𝑒, 𝑀 (eqs. 17, 18) 

 

No 

Yes 

 

 پایان محاسبات

 رسوبی و جریانپارامترهای متغییر هندسی، 

Hold=Hnew 

𝐷𝑝, 𝑄𝑝, 𝑇𝑓 (eqs. 15, 16) 

 𝑊𝑡 (eq. 14) 

𝛽𝑐(eq. 9) 

If  

(Hold-Hnew≈ 0) 
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رود و عدم پایداری دیواره رودخانه رودخانه زاینده

رود نشان باشد. نرخ فرسایش دیواره رودخانه زایندهمی

ها و بارها گذاری در دیوارهدهد که فرسایش و رسوبمی

طور همزمان وجود دارد و باعث حرکت و جابجایی به

مدت در رودخانه شود. این تغییرات در بلند رودخانه می

هنده جابجایی های هوایی نشانمشاهده شده و عکس

باشند. این محاسبات براساس متوسط رودخانه می

پارامترهای جریانی بوده و روش ارائه شده یک روش 

ای علاوه بر آن در بازدیدهای منطقه احتمالاتی است.

های کشاورزی در ریزش دیواره و از بین رفتن زمین

 مشاهده گردید. ساحل رودخانه

 

 گیرینتیجه

این تحقیق، یک روش تحلیلی را برای تخمین میزان 

ها توسعه داده است. این فرسایش دیواره در رودخانه

برای  Duan (2005)از مدل تحلیلی ریاضی مدل 

تخمین فرسایش دیواره رودخانه در دو بخش استفاده 

کرده است. فرسایش پایه که در نتیجه نیروهای 

در که ای دیواره دهد و ریزش صفحههیدرولیکی رخ می

 باشد. ثبات شدن بخشی از مواد دیواره میاثر بی

این مدل برای محاسبه نرخ فرسایش در بخشی از 

فاصل منطقه لنجان و شهر  رود حدرودخانه زاینده

ای از رود استفاده گردید. با استفاده از مجموعهزاینده

اطلاعات میدانی و آزمایشگاهی نرخ فرسایش دیواره در 

رود محاسبه شد. در این روند محاسبه رودخانه زاینده

عنوان یک رخداد وابسته به به فرسایش دیواره

های احتمالاتی مورد بررسی قرار گرفت. فراوانی پدیده

 .ریزش دیواره وابسته به فراوانی وقوع سیلاب است

های دهای ژئومورفولوژی با پدیدهبنابراین فراین

هیدرولوژیکی در ارتباط هستند. نتایج نشان داد که 

𝑚 رود فرسایش کل دیواره در رودخانه زاینده 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 

 شیفرسا نرخ مدل، جهینت به توجه بامی باشد.  3968/0

 ارائه ریپذشیفرسا محدوده در رودندهیزا رودخانه وارهید

 Water Engineering and توسط شده

Technology, Inc. (1987) که ،است گرفته قرار 

 آن نشینی عقب و دیواره پایداری عدم دهندهنشان

 ینا رودخانهبودن  رودپیچان. لذا با توجه به باشدمی

 خاک رفتن ینرودخانه، از ب ییموجب جابجا یدهپد

آلودگی آب، آسیب به زیر ، کشاورزی مناسب

 روی و کناره هایسازه وخرابی نقلهای حمل و ساخت

 .گرددمی رودخانه

 تقدیر و تشکر

در اینجا لازم است از شرکت سهامی آزمایشگاه فنی 

 خاطربهخاک استان چهارمحال و بختیاری و مکانیک 

حمایت در انجام آزمایشات مورد استفاده در پژوهش 
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A Mathematical Model to Calculate River Bank Erosion Rate 

Case Study: Zayande Rud River  
Samira Rezapourian Qahfarokhi1, Mohammad Mehdi Ahmadi*2, Kourosh Qaderi3 

 

ABSTRACT 

Bank erosion consists of two processes: basal erosion due to hydraulic force and bank failure 

under the influence of gravity. Because riverbank resistance force varies with the degree of 

saturation of bank material, the probability of bank failure is the probability of the driving force 

of bank failure being greater than the bank resistance force. . The degree of saturation of bank 

material increases with river stage; therefore, the frequency of bank failure is correlated to the 

frequency of flooding. Consequently, the rate of bank is a probabilistic phenomenon. In this 

research, a mathematical model was developed to predict riverbank erosion rate. This model is 

based on Duan (2005) approach. The model was used to compute riverbank erosion rate of a 

meander reach in the Zayande Rud river. The model result indicates that the rate of bank erosion 

at the ZayandeRud river is approximately 0.4 m/year, and bank surfaces are not stable. 

 

Keywords: River Dynamic, River Migration, Zayande Rud, Erosion, Mathematical Model. 
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