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Extended Abstract 

Introduction 

Humans alter river systems directly and indirectly. Construction of bridge and culvert is one of 

the anthropogenic interventions which take place. Road-stream crossing (RSC) is essential to 

be installed on the river lines for roadway transportation, while incorrect and structurally poor 

RSCs often negatively influence the geomorphology and ecology of river systems. Culvert and 

bridges can increase stream flow velocity, shear stress, turbulence of flow, degradation and 

aggradation, development of deep scours, channel braiding and downstream bank erosion. 

Jones et al., 2000; Wemple et al., 2001 & Blanton and Marcus, 2009, previously worked on the 

impact of roads on fluvial geomorphology with changing floodplain’s form and function. The 

difficult issue in survey study is gathering, up-to-date and easy to use data with high accuracy, 

therefore short-rang photogrammetry was used in this research. 

 

Materials and Methods 

In this investigation, the effect of bridge on river system was analyzed in Jurband village in 

Mazandaran province. Documentary references, remote sensing (UAV) and survey are 3 

methods used. Longitudinal and cross-section profiles were drawn on digital elevation model. 

The model was generated from UAV with high resolution (pixel size: 4.6 cm). Longitudinal 

profile was obtained from survey along 400m from upstream to downstream and 8 cross-

section sites were selected for detailed study in upstream (U) and downstream (D) of river 

channel (on bridge section, 25m, 50m, 100m, 200m).  

 

Results and Discussion 

The channel slope is smooth trend. After bridge cross section, the channel bed has collapsed at 

a rate of 8m gradually. 

Fig1: longitudinal profile of channel reaches (400m up to downstream) 

In investigated reaches, all of cross sections had no change in width index except in 25U section. 

According to coefficient of variation index, parameters were 18.47% upstream and 2.8% in 

downstream. Maximum depth was in bridge cross section (1.40m) and in 200D (1.18m). The 

minimum amount of depth maximum and mean was in 25D (respectively 0.74m and 0.37m). 
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There was a significant difference in W/d ratio in upstream to downstream, about 22m decrease 

in downstream. Cross-section area varies from 25D (65.7m) to bridge section (79.26m). The 

significant difference of bank-full area was 42% in all selected reaches. According to 

information, amount of flow velocity altered from 38.1 m/s in bridge cross-section to 18.4 m/s 

in 25D cross-section. Also, the maximum and minimum rate of Froude number and power 

stream were obtained at 25D and bridge cross-section respectively. Sinuosity index (SI) of 

cross-sections were equal with 1 except in 200U (1.30), 50D (1.20) and 200D (1.10). 

 

Conclusion 

Based on The principle of flow continuity, it can be stated that the amount of discharge was 

the same in reaches and variation in channel parameters is due to bridge construction. Because 

of scour in upstream over the time, altitude differences has changed in river bed and bank side 

between 3-4 m. After bridge construction, degradation in upstream has stopped due to local 

bed level foundation but sedimentation and widening of channel has increased about 2-3 meter 

lower than bank side. Nevertheless, degradation and scouring has increased in downstream and 

bed collapsing has occurred up to 8m after bridge section. 
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 هاي عرضی (پل) بر روي مورفولوژي رودخانهاثر سازه
 )روستاي جوربند، چمستان، مازندران :مطالعه موردي(

 
 1حسن صدوق ونینی ،1*زادهمحمدمهدي حسین، 1افسانه خیري

 

 زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران گروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده علوم-1
 

 (پژوهشی)
 

 23/12/1400تأیید نهایی مقاله:     17/6/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
ه بررسی نقش انسان در تغییرات محیطی همواره یکی از موضوعات مهم مطالعات محیطی بوده است. جاده ب

اي ناگزیر جهت اي، سازههاي رودخانهسیستم خصوص دره عنوان یکی از مظاهر دخالت انسان در محیط و ب
هاي مختلف (مورفومتریک، حمل و نقل و ارتباطات بشري است. اثرات پل بر سیستم رودخانه از جنبه

ژئومورفولوژي، هیدرولوژي و...) مورد توجه است. در بررسی اثر پل در روستاي جوربند (واقع در حوضه واز، 
هاي دقیق از روش فتوگرامتري برد کوتاه با استفاده ) جهت دستیابی به دادهاستان مازندران شهرستان چمستان

از پهپاد استفاده شد. پس از تهیه لایه رقومی ارتفاعی و نقشه ارتوفتوي محدوده، بررسی و مقایسه ضریب 
ل، اتغییرات در پارامترهاي مختلف (پروفیل طولی، مقطع عرضی، بیشترین عمق، میانگین عمق مقطع، عرض کان

نسبت عرض به عمق، سرعت جریان، قدرت جریان، عدد فرود، تنش برشی، شاخص سینوسیته، شاخص تقارن 
دست پل با هم تفاوت دارند و شاخص بریس) انجام شد. نتایج نشان داد که تمام پارامترها در بالادست و پایین

 یکسانی از نظر کاربري، زمیندست در وضعیت ست که از نظر محیطی شرایط بالادست و پاییناین درحالی
درصد و در  79/36شناسی و هیدرولوژي قرار دارند. ضریب تغییرات پارامترهاي مختلف در بالادست برابر با 

دست پل درصد است. پارامتر شیب، تنش برشی و قدرت رود در بالادست و پایین 42/43دست برابر با پایین
اي مانند پل در مسیر جریان رود وق نشان داد که ساخت سازهدهد. پژوهش فبیشترین تغییرات را نشان می

تواند گام مؤثري در امر شود که برآورد میزان این تغییرات میاي میسبب تغییرات عمده در محیط رودخانه
 .هاي انسانی باشدمدیریت اکوسیستم رودخانه و سازه

 
 .فتوگرامتري برد کوتاه ،جوربند رودخانه،تغییرات انسانی، پل،  کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
ناپذیر تمام در حال حاضر، تغییر جزء جدایی

اي است. غالباً بسیاري از این هاي رودخانهسیستم
تغییرات در نتیجه تأثیرات ناشی از تغییرات حجم 
آب، منابع تدارك رسوب (فرسایش) و تجمع رسوب 

اسماعیلی، زاده و (رسوبگذاري) بوده است (حسین
ها، تغییر مورفولوژي آبراهه ). در رودخانه1394

 Antonelli( بیشتر متأثر از حمل بار رسوبی است

et al, 2004( هاي انسانی و اما به طور کلی فعالیت
اي مثل تغییرات عوامل خارج از سیستم رودخانه

د شناسی آثار زیادي بر روناقلیمی، تکتونیک و زمین
ه داشته و باعث تغییر در هیدرولوژیکی رودخان

. در )Wang et al, 2010( شودمورفولوژي آن می
این صورت هرگونه تغییري که به سیستم رودخانه 
 تحمیل شود، تعادل موجود را برهم زده و با عکس

العمل رودخانه در جهت ایجاد موازنه جدید روبرو 
 هاي او بههاي انسانی و دخالتخواهد شد. فعالیت

کرد طبیعی فرایندهاي فیزیکی و طور جدي عمل
کند. این تغییرات ها را تخریب میزیستی رودخانه

منجر به تغییر رژیم آب و رسوب، تغییر هندسه و 
پلانفرم کانال و تغییر واحدهاي ژئومورفیک کانال 

هاي مختلف در الگو خواهد بود. تفاوت بین رودخانه
هاي انسانی و تفاوت در واکنش و شدت دخالت

تواند ناشی از باشد. این سیستم میم میسیست
عوامل محیطی، شکل، مقیاس و شدت دخالت 
انسان در گذشته و حال و حساسیت نسبی سیستم 

زاده و اي به تغییرات باشد. (حسینرودخانه
). مطالعات گذشته نشان از تأثیر 1394همکاران، 

آور انسان بر مخرب بسیار گسترده و شگفت
 ;Schumm, 1977( دنیا داردهاي سراسر رودخانه

Surian and Rinaldi, 2003; Nilsson et al, 
2005; Surian, 2006; Walter and Merritts, 

-توان گفت به عصر انساناي که میبه گونه) 2008
 ,Crutzen, 2002; Meybeck( ایمزایی وارد شده

اشکال دخالت انسان بر سیستم رودخانه به ). 2003

غیرمستقیم است. اثرات  دو صورت مستقیم و
غیرمستقیم یا غیرعمدي مربوط به تغییراتی است 

گیرد و موجب که در سطح حوضه آبریز انجام می
ر شود که نتیجه آن تغییانداز میواکنش ثانویه چشم

گذاري سیستم اي و رسوبدر رژیم جریان رودخانه
رودخانه است. اثرات مستقیم یا عمدي که مربوط 

کانال رودخانه است مانند اثرات به تغییرات 
د. در کنغیرمستقیم، رژیم جریان و رسوب تغییر می

این بخش تغییراتی که در هندسه کانال و ضریب 
گیرد باعث تغییر شدت فرایندهاي زبري صورت می

شود. با توجه به اثرات تأخیري اي میرودخانه
هاي رودخانه دخالت انسانی، اغلب تفکیک واکنش

هاي مستقیم انسان در مقیاس کانال و به مداخله
اثرات غیرمستقیم انسان در مقیاس حوضه آبریز 

). 1394زاده و همکاران، بسیار دشوار است (حسین
یکی از اشکال دخالت مستقیم انسان در سیستم 
رودخانه، ساخت پل یا کالورت در مسیر جریان رود 

ها عبور هایی که از عرض رودخانهاست. ساخت جاده
کنند براي حمل و نقل ناگزیر هستند، اما می

ها ممکن است سبب تغییرات طراحی نادرست سازه
 ها شودژئومورفولوژیکی و شرایط زیستی رودخانه

)Resh, 2005; Wheeler et al, 2005; Merril and 

Gregory, 2007; Bousk et al, 2010.( ها و پل
ها همچنین سبب افزایش جریان رودخانه، کالورت

تنش برشی، تلاطم جریان، تخریب و فرسایش 
هاي عمیق کانال، منشعب کانال، توسعه فرسایش

 اي در پایینشدن کانال و همچنین فرسایش کناره
 Sing, 1983; Grade and( شوددست می

Kothyari, 1998; Richardson and Richardson, 
1999; Kothyari and Ranga─Raju, 2000( 

هاي پژوهشی در زمینه الیتبیشتر مطالعات و فع
مهندسی پل و اثرات هیدرولیکی آن انجام شده 
است. در ادبیات مهندسی تمرکز مطالعات برروي 
تخمین جریان پیک در محل و اثرات هیدرولیکی 
مانند اثرات آب برگشتی و فرایند آبشستگی در 
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هاي اخیر مطالعات هاست. طی دههاطراف پاي پل
اي هعمق آبشستگی پایهمتنوعی در زمینه تخمین 

پل انجام پذیرفته است. انصاري و همکاران 
)، لی و 2016زاده و همکاران ()، نجف2002(

)، دپنات 2009)، فیرات و گانگور (2007همکاران (
)، باتنی 2009)، مولر و وانگر (2010و چودهوري (
) به 2012) و پال و همکاران (2007و همکاران (

مختلف تجربی، آماري و هاي بررسی عملکرد روش
آزمایشگاهی در تخمین و برآورد میزان آبشستگی 

) 2010ها پرداختند. بوسکا و همکاران (پاي پل
کند که چگونه مقاطع عرضی در مسیر اشاره می

شود. آنها ها میرودخانه باعث افزایش فواصل چالاب
همچنین اثرات آب برگشتی و تغییرات ناشی از آن 

-ن را با استفاده از مدل طبقهدر سطح محلی جریا
دهند. همانطور که روسگن بندي روسگن نشان می

نقش  )ER( کند نسبت حفر بستر) بیان می1994(
مهمی در توصیف روابط درونی رودخانه با شکل دره 
و عوارض آن دارد. نسبت حفر بستر به عنوان 
شاخص پایداري عمودي کانال در دره خودش 

بستر به عنوان عرض  شود. نسبت حفرتعریف می
منطقه مستعد سیلاب در هر ارتفاعی از بالاترین 
عرض کناره بر دو برابر بیشترین عمق تقسیم شده 

شود. کمترین مقدار حفر بستر کانال تعریف می
طور عرضی هدهد که کانال ب) نشان می40/1<( 

برش خورده است در حالی که بالاترین نرخ حفر 
تواند د که کانال میده) نشان می20/2>بستر (

عرض خودش را در طول بالاترین رویدادهاي بزرگ 
حفر کند و دشت سیلابی خوبی داشته باشد. توسعه 
آبشستگی کانال و تخریب بستر آن تأثیرات حیاتی 

ر د براي بستر کانال بعد از ساخت پل خواهد داشت.
ها بر مورفولوژي کانال گرگوري ارتباط با تأثیر پل

ژوهشی تحت عنوان اثرات پل در ) در پ1983(
پل در محیط جنگلی را  19دست جریان، پایین

انتخاب کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

ز دست بسیاري اتغییرات در شکل کانال در پایین
ها به همراه افزایش تا دوبرابر نسبت عرض به پل

عمق همراه است که نشان از افزایش ظرفیت در زیر 
یده آبشستگی است واین تغییرات پل  به دلیل پد

در طول کانال (ده برابر بیشتر از عرض کانال) ادامه 
)، ومپل و همکاران 2000دارد. جونز و همکاران (

) در مورد 2009) بلنتون و همکاران (2001(
ها بر روي ژئومورفولوژي رودخانه اثرگذاري جاده

یري گبراساس تغییرات اشکال دشت سیلابی، اندازه
هاي جی میدانی، کاربرد سنجش از دور و تکنیک

آي اس تحقیق کردند. براساس کارهاي روبرت 
) و وانگ و 2010)، مک کنی و همکاران (2003(

هاي پل با افزایش سرعت آب ) پایه2010همکاران (
-و جریانات آشفته سبب تغییر مورفولوژي کانال می

-) بیان می2003شود و همچنین اب و همکاران (
ا و هسنگها به عنوان مانعی براي تختهد که پلکنن

تأثیر شاخه هاي چوبی که مستقیما تحتواریزه
اي بودن، هندسه پلانفرم، توپوگرافی دشت شاخه

در  )2013کنند. روي (سیلابی است عمل می
ها بر روي مورفولوژي رودخانه در بررسی اثرات پل

ی لحوضه رودخانه کونور با هدف تشریح تأثیرات مح
ها بر مورفولوژي کانال و زندگی جانوران آبی جاده

-براساس مشاهدات میدانی ژئومورفولوژي و طبقه
هاي متعددي مربوط به بندي رودخانه از شاخص

اي از جمله میانگین عمق کانال پارامترهاي رودخانه
ها، مساحت مقطع عرضی، سرعت جریان، در کناره

شعاب، گرادیان شیب بستر، عمق آب، شاخص ان
توالی چالاب و خیزاب و ... استفاده کرد و به این 
نتیجه رسید که تغییرات در بالادست و پایین دست 
پل یکسان نیست. در این پژوهش مشخص شد که 

هاي کناري و شستشوي بستر یک سقوط دیواره
 شود محیط مناسبپدیده طبیعی است که باعث می

گر در ها فراهم شود. از طرف دیبراي حیات ماهی
بالادست رسوبگذاري بالا، افزایش شاخص انشعاب و 
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مساحت بالاي موانع رسوبی وجود داشته است. 
افرایش نسبت حفر بستر و نسبت عرض به عمق 
نشان از توسعه اکوسیستم دشت سیلابی در 

راد محدوده پل داشته است. همچنین جلالی
) در تحقیق بر روي رودخانه دارآباد واقع در 1381(

ر گیهاي سیلتهران، پس از تهیه نقشه پهنهشهر 
هاي احداثی بر روي این رودخانه به بررسی نقش پل

این رودخانه پرداخت. وي در تحقیق خود با استفاده 
-HECافزار از سیستم اطلاعات جغرافیایی و نرم

RAS  به بررسی تأثیر دو پل احداثی روي این
 ن دورودخانه پرداخت و به این نتیجه رسید که ای

هاي پل تأثیر قابل توجهی بر سطح و عمق پهنه
اند، اگرچه میزان تأثیرات هریک با گیر داشتهسیل

دانیم همانطور که می دیگري متفاوت بوده است.
ها و ابزارهاي متعددي در زمینه مطالعات روش

شود، از جمله؛ استفاده از رودخانه استفاده می
هاي نقشه هاي هوایی،اي، عکستصاویر ماهواره

برداري زمینی، تهیه مقاطع طولی توپوگرافی، نقشه
برداري رسوب و مطالعات مربوط به و عرضی، نمونه

اي هپوشش گیاهی، ارزیابی میدانی با استفاده از فرم
ترین موضوعات در مختلف ارزیابی و ... . یکی از مهم

هاي مطالعاتی بروز ها و روشآوري دادهزمینه جمع
بالا، در دسترس بودن و کاربر پسند بودن، دقت 

هاي هوایی یا بودن آنهاست. استفاده از عکس
اي تاریخچه طولانی در مطالعات تصاویر ماهواره

 هايدارد اما در یکی دو دهه اخیر از ترکیب تکنیک
با  )structure from motion-sfm( ساختار حرکتی

 )multi-view stereo( بعديتکنیک سنتی سه
 ها به وجودآوري منابع و دادهدر زمینه جمعانقلابی 

آمد. در این روش نقاط سه بعدي (ابرنقاط) با 
کیفیت رزولوشن بسیار بالا از یک شی یا سطح با 

در  sfmکه  ید. در حالیآدست میکمترین هزینه به
اي است اما در همین زمینه علوم زمین روش تازه

اشته دي دمدت کوتاه توانسته است تأثیر بسیار زیا

که این امر  چرا). Carrivick et al, 2013( باشد
بعدي، مقرون به صرفه و با سرعت بالا هاي سهنقشه

 sfmدهد. تکنیک هاي فضایی را ارائه میدر گستره
هاي برداشت آورد که دادهاین امکان را فراهم می

شده با استفاده از هواپیماهاي بدون سرنشین 
بیشتري مورد استفاده قرار بگیرد. (پهپاد) با سهولت 

پهپادها در یک دهه گذشته از نظر سهولت کاربرد 
اند. همین ها پیشرفت زیادي داشتهوکاهش هزینه

هاي تصاویر پهپاد، فتوگرامتري امر سبب شده داده
هاي را در مقایسه با روش sfmمبتنی بر تکنیک 

 ).Carrivick et al, 2018( سنتی جذاب تر کند
 ترین کاربرد تصویربرداري با پهپادرایج

)Unmanned aerial vehicles(  بازسازي ارتفاع
زمین از طریق تولید مدل رقومی زمین و تولید لایه 

 باشدپوشش زمین از طریق تولید ارتوفتو می
)Niedzielski, 2018(  که این فرایند با استفاده از

از طریق تولید ابرنقاط پراکنده و  SfMالگوریتم 
آیند. از آنجایی که تصویر دست میه تراکم بم

دست آمده از تصاویر پهپاد قدرت ه ارتوفتوي ب
سانتیمتر را دارند در مطالعات  5تفکیک حتی تا زیر 

 ;Kim et al, 2020( مربوط به مخاطرات سیل

Chou et al, 2010; Lee et al, 2013(  تشخیص
-اندازه رسوبات سطحی و موانع گراولی در رودخانه

، )Vázquez-Tarrío, D et al, 2017( هاي شریانی
ه هاي مربوط ببررسی توپوگرافی بستر و حتی داده

بستر، حیات آبزیان، تشخیص تغییرات بستر و کانال 
پایش  )،Carrivicket al, 2019( در گذر زمان

 Merwe and Price (2015), Suسیستم رودخانه 

and Chou (2015), and Fráter et al, (2015)  و
بسیاري مطالعات دیگر در زمینه مورفولوژي 
رودخانه، مورفولوژي بستر، تغییرات کانال در گذر 

 اي، پوشش گیاهی ریپارینزمان، فرسایش رودخانه
)arbonneau et al, 2005; Fujita et al, 2015; 

RIEGL, 2017; Dimitriou et al, 2018; 
Tamminga et al, 2014( ر کاربرد دارند. همانطو
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که بیان شد استفاده از فتوگرامتري برد کوتاه در 
مطالعات مختلف مرتبط با رودخانه کاربرد 
روزافزونی دارد لذا به همین منظور در این مطالعه 
که هدف از آن بررسی اثر پل و تعیین تغییرات 
پارامترهاي مختلف هیدرومتري و مورفومتري در 

ر بدست پل در یک بازه مشخص بالادست و پایین
روي رودخانه واز در روستاي جوربند است از 

 تصویربرداري برد کوتاه استفاده شد. 
 

 منطقه مورد مطالعه
پژوهش حاضر به بررسی اثرات پل در مسیر رودخانه 

پردازد. حوضه آبخیز واز واز در روستاي جوربند می

در دامنه شمالی سلسله جبال البرز و در جنوب شهر 
حوضه واز داراي جهتی چمستان واقع شده است. 

جنوبی بوده که رواناب آن به دریاي خزر -شمالی
تر از ریزد. قسمت جنوبی حوضه (سراب) پهنمی

باشد. قسمت شمالی حوضه (نقطه خروجی) می
کیلومتر مربع است  9/140مساحت حوضه برابر با 

شناسی آن به دوران مزوزئیک که سازندهاي زمین
سازندها شامل دولومیت گردد، این و بعد از آن برمی

و سنگ آهک (سازند الیکا) و شیل و ماسه سنگ به 
باشد. هاي زغالی (سازند شمشک) میهمراه لایه

نشان داده  1موقعیت منطقه مورد بررسی در شکل 
 شده است.

 
 در حوضه واز : موقعیت پل1شکل 

 
 هامواد و روش

اي، روش مطالعات کتابخانه 3در این مطالعه از 
سنجش از دور (استفاده از پهپاد فتوگرامتري) و 

-ي بهابازدید میدانی استفاده شد. مطالعات کتابخانه
منظور بررسی منابع و سوابق مطالعاتی و همچنین 

چارچوب مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفت. تهیه 
از آنجایی که روابط متقابل پل و رودخانه در مقیاس 

شود لذا جهت مکانی کوچک تا متوسط تعریف می
مطالعه این روابط نیاز به داشتن اطلاعات دقیق و با 

جزئیات کامل دارد. با توجه به پیشرفت روزافزون 
پهپادها با  در زمینه سنجش از دور و استفاده از

قابلیت تصویربرداري استرئوسکوپی، از روش 
فتوگرامتري برد کوتاه استفاده شد. همچنین جهت 

له تر در فاصبرداشت نقاط کنترلی و ارزیابی دقیق
تر پل مورد بررسی میدانی متر بالاتر و پایین 200

کوتاه روشی تازه در  قرار گرفت. تصویربرداري برد
روز و با جزئیات ي دقیق، بههاآوري دادهزمینه جمع

است. به همین دلیل با استفاده از پهپاد بازه مورد 
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نظر تصویربرداري شد با توجه به اینکه بازه مورد 
مطالعه در ناحیه شمال ایران واقع است لذا به دلیل 
فقدان تاج پوشش درختان، برداشت در فصل 

انجام شد. مشخصات مسیر  1399زمستان سال 
 ارائه شده است.  2و شکل  1ل پرواز در جدو

 : مشخصات پرواز با پهپاد جهت برداشت برداشت پل در روستاي جوربند1جدول 
 پوشش طول و عرضی طول پرواز خط پرواز نوع پرواز ارتفاع پرواز مدل پهپاد

Mavic 2 Pro 50 درصد 80 متر 480 لاین (دولاین پرواز حذف شد) 4 اتوماتیک متر 
 

 
 : لاین پرواز با استفاده از پهپاد2 شکل

 
در تصویربرداري برد کوتاه، از خاصیت 
استریوسکوپی تصاویر در همپوشانی با همدیگر 

 Metashape( افزار متاشیپشود. در نرماستفاده می

توان به لایه با تولید ابرنقاط متراکم می )1.5.5
متر سانتی 5رقومی ارتفاعی و ارتوفتوي با دقت زیر 

افزاري رسید. مراحل تولید ارتوفتو در محیط نرم
است. در گام  نشان داده شده 3متاشیپ در شکل 

فزار ابعدي، لایه رقومی ارتفاع و ارتوفتو به محیط نرم
ArcGIS  منتقل شد. با توجه به وجود داده دقیق و

سانتیمتر)،  6/4با جزئیات کامل (پیکسل سایز 
هاي عرضی در فواصل مشخص بر روي کانال پروفیل

ترسیم شد. جهت بررسی پارامترهاي مختلف از 
جمله پارامترهاي هیدرومتري شامل؛ مساحت 

مقطع عرضی، سرعت جریان، محیط مرطوب، شعاع 
ثر عمق، میانگین عمق کانال و هیدرولیک، حداک

پارامترهاي هیدرومتري شامل سرعت جریان، تنش 
پروفیل عرضی  در  8برشی و قدرت جریان تعداد 

دست با علامت و پایین )U( بالادست و با علامت
متر  200و  100، 50، 25 در فواصل )D( اختصاري

و در مقطع پل ترسیم شد. همچنین با استفاده از 
یب منطقه و مقدار نسبت انشعاب پروفیل طولی ش

هاي دست آمد. پس از ترسیم پروفیله کانال ب
ها به محیط اکسل و برنامه عرضی، داده
spreadsheet  منتقل و محاسبات مربوط به

 پارامترهاي هیدرومتري و مورفومتري انجام شد. 

 
 افزار متاشیپها در محیط نرم: مراحل تولید داده3شکل 
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هاي ارائه شده در مقاطع عرضی براساس پروتکل
 Roy et al, 2017; Biswas( مطالعات افرادي چون

et al, 2018; Gregory et al, 1983(  9به تعداد 
متري از بالادست تا پایین  400مقطع در یک بازه 

مقطع در زیر  1اي که دست پل انتخاب شد، بگونه
مقطع در پایین  4و  )U( مقطع در بالادست 4پل و 

 200و  100، 50 ،25 در فواصل )D( دست پل
متري مشخص شد. علت عدم انتخاب فاصله 

ره در کناهاي استحکامی نزدیکتر به پل وجود سازه
باشد. با کانال و بستر رود جهت حفاظت از پل می

توجه به اینکه محدوده مورد مطالعه در دویست متر 
تر از کانال با استفاده از پهپاد بالاتر و پایین

تصویربرداري و سپس لایه رقومی ارتفاعی آن تهیه 
 6/4شد لذا پروفیل طولی و عرضی کانال با دقت 

ل کانال و دیگر پارامترهاي شک متر تهیه شد.سانتی
، میانگین عمق )w( ژئومتري کانال مانند عرض

، نسبت عرض )D( ، بیشترین عمق کانال)d( کانال
و  )a( ، مساحت مقطع عرضی)w/d( به عمق

 ،)ω( پارامترهاي هیدرومتري شامل؛ قدرت جریان
ترجیحاً در  )v( و سرعت جریان )Fr( عدد فرود

کانال فعال تعیین شدند. قسمت فعال کانال در هر 
جریانی براساس شکست ناگهانی شیب کناره، 

ل ن مثااعنوه تغییرات در الگوي پوشش گیاهی (ب
لبه دبی لبالبی کانال معمولا با یک مرز خطی 

یا  ترياي که مناطق پایینگونهه شود بمشخص می
یا  گیاهان آبزي وسیلهه پوشش گیاهی ندارند و یا ب

که مناطق  یکساله مشخص هستند در حالی
بالادست خط مرزي، پوشش گیاهی دائمی از جمله 
سرخس، بوته و درخت دارند)، تغییر در بافت و رنگ 

شود. هاي مجاور مشخص میخاك و دیگر شاخص
با توجه به اینکه در محل احداث پل ایستگاه 

له از هیدرومتري وجود نداشت لذا در دومین مرح
بازدید میدانی منطقه ارتفاع داغاب به جامانده بر 

ي اروي پایه پل به عنوان ارتفاع دبی حداکثر لحظه

در کانال مشخص و در محاسبات مربوط به دبی 
مورد استفاده قرار گرفت همچنین ضریب زبري 

دست مورد (مانینگ) کانال در بالادست و پایین
س براساس ارزیابی و امتیازدهی قرار گرفت، سپ

هاي مختلف و بازدید میدانی از منطقه به داده
تحلیل و آنالیز مربوط به اثر پل در بالادست و 

دست آن پرداخته شد. براساس مشاهدات و پایین
ارزیابی میدانی میزان ضریب مانینگ که نقش 

-مهمی در سرعت جریان، قدرت رود و فرسایش
 جهت برآورد دست آمد.ه پذیري کانال دارد ب

 Shepherd( سرعت جریان و دبی از معادله مانینگ

et al, 2001(  رابطه) 1استفاده شد .( 
 )1رابطه 

 1/2s2/3v=(1/n)R  

 Q=(v*a)و 
 در این معادله؛

V 1(= سرعت-(ms ،N ،ضریب زبري =R شعاع =
= Q= شیب کانال (متر بر متر)، S، (m)هیدرولیکی 

= مساحت Aو  s3(m-1(اي دبی حداکثر لحظه
 .m)2(مقاطع عرضی 

تنوع و پیچیدگی مورفولوژیکی اشکال کانال با 
استفاده از تعیین مساحت شاخص تقارن کانال 
 نسبت به خط مرکزي جریان مشخص شد

)Knighton, 1981; Milne, 1983; Rayburg and 

Neave, 2008 ( خط اصلی ژئومورفولوژي رودخانه
طور هبیعی بهاي طبیان کننده اینست که در جریان

معمول در بیشتر طول خود داراي شکل مقطع 
 ;Leopold et al, 1964( نامتقارن هستند

Schumm et al, 1987( که جریانات متأثر  در حالی
هاي انسانی از نظر شکل بسیار متقارن از فعالیت

. شاخص )Rayburg and Neave, 2008( هستند
تعیین ) همچنین براي 2عدم تقارن کانال (رابطه 

تفاوت در شکل کانال در بالادست و پایین دست 
 . )Roy et al, 2017( مقطع مورد استفاده قرار گرفت
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 )2رابطه 
 /ALtA-RtA= A  

برابر با شاخص عدم تقارن از منظر  Aدر این معادله 
= مساحت قسمت راست RtAخط مرکزي کانال، 

= مساحت قسمت LtAکانال نسبت به خط مرکزي، 
دامنه مقادیر  .کانال نسبت به خط مرکزيچپ 

که مقادیر  + است در حالی1و  -1محاسبه شده بین 
دهد و شاخص نشان از تقارن کانال می 0نزدیک به 

نزدیک باشد نشان دهنده  ±1هرچه به مقدار 
هایی وضعیت نامتقارن شکل کانال است. شاخص

 (حسین زاده و )SI index( مانند نسبت سینوسیته
 ,Roy et al( ) و نسبت انشعاب1394همکاران، 

هاي مورفولوژي مورد از جمله شاخص )2013
بررسی در این مطالعه است. شاخص نسبت 
سینوسیته که در آن نسبت طول جریان به طول 

) نشان از 1985دره است (چورلی و همکاران، 
خمیدگی کانال است که توسط لئوپلد و ولمن 

است.  ن مشخص شدهبراي آ 5/1) مقدار 1957(
بیشتر باشد کانال به سمت  5/1چنانچه ضریب از 

پیچانرودي و هرچه از این مقدار کمتر باشد کانال 
مستقیم است. نسبت انشعاب که از روش بریس 

شود از مجموع طول براي برآورد آن استفاده می
موانع یا جزایر در نقطه مورد نظر بر طول خط وسط 

 شود:ر تقسیم می) مورد نظ3مقطع (رابطه 
 )3رابطه 

 )/Ln+…+a3+a2+a1BI=2*(a   
طول بازه  Lطول هریک از موانع و  aدر این رابطه 

شاخص انشعاب ابزار مناسبی براي  باشد.می
تشخیص میزان بار بستر و ته نشست رسوب است. 
مقادیر بالاي شاخص انشعاب نرخ بالاي رسوبگذاري 

مناطقی  دهد. منشعب شدن بیشتر دررا نشان می
 شودکه تحت فشار انسانی است نشان داده می

)Bertoldi, 2004( . 
 

 نتایجبحث و 
 و فتوگرامتري  DEMلایه 

براساس خروجی از مدل ابرنقاط متراکم در محیط 
 و فتوگرامتري )4b( متاشیپ، لایه رقومی ارتفاع

)4b(  سانتی 6/4در بازه مورد نظر با اندازه پیکس-
هاي عرضی ) سپس پروفیل4متر تولید شد (شکل 

 و طولی کانال بر روي آن ترسیم شد. 

 

 
 هاي عرضی و طولی بر روي کانال: محل ترسیم پروفیل4شکل 

 

با توجه به اینکه در محدوده پل ایستگاه 
جهت تشخیص میزان هیدرومتري وجود نداشت لذا 

هاي پل استفاده شد دبی از آثار داغاب برروي پایه
اي براساس معادله این اساس دبی حداکثر لحظه بر
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متر مکعب  39مانینگ در قسمت پایه پل برابر با 
برثانیه برآورده شد همچنین با توجه به اینکه در 
بازه مورد مطالعه جریانی انحرافی و انشعابی وجود 

اي براي سایر قدار دبی حداکثر لحظهنداشت لذا م
متر مکعب بر ثانیه در نظر میلی 39مقاطع نیز مقدار 

گرفته شد و سایر پارامترهاي مقاطع براساس مقدار 
 اي مورد محاسبه قرار گرفت. دبی حداکثر لحظه

 پویایی مورفولوژي کانال در نزدیک پل
هاي ترسیم شده پروفیل هاي عرضی و طولی:پروفیل

بر روي لایه رقومی ارتفاعی بازه مورد مطالعه در 

نشان داده شده  5محل روستاي جوربند در شکل 
 400است. همچنین پروفیل طولی کانال در بازه 

نشان داده است (در این مقاطع  5متري در شکل 
U  براي بالادست وD دست براي مقاطع پایین

شتر اشاره شد استفاده شده است). همانطور که پی
جهت محاسبه پارامترهاي مختلف ژئومتري و 
هیدرومتري از ارتفاع داغاب موجود بر روي پایه پل 

مانده از کانال در حالت دبی  جاه به عنوان آثار ب
اي استفاده شد. ارتفاع داغاب در پایه حداکثر لحظه

 متر بود. سانتی140پل برابر با 
 

 
 (5a-5j): مقاطع پروفیل عرضی بر روي کانال 5 شکل

 
 بررسی پروفیل طولی و شیب کانال

دهنده روند جریان کانال، پروفیل طولی که نشان
ها، شیب بستر و در کل مورفولوژي بلنديپستی

نشان داده شده است.  6در شکل کانال است 

شود شیب جریان همانطور که در تصویر مشاهده می
تا مقطع پل داراي روند مشخص و آرامی است. در 

صورت ه متري، ب 8بعد از پل، بستر کانال با افت 
 است. شیب کانال (شکل پلکانی دچار فروسایی شده
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متري در بالادست تا  200) از فاصله 2و جدول  6
قطع پل با یک روند تدریجی و نرمال نزدیک م

متري پل، شیب به شدت  10روبروست، در فاصله 
بر متر) و بلافاصله بعد از  متر 005/0کاهش یافته (

متر بر متر)  22/0پل با شیب بسیار تند (حدود 
تر از پل مجددا روند نرمال و متر پایین 25است، از 

 کند. تدریجی را دنبال می

 

 
 : پروفیل طولی پل جوربند6شکل 

 
 است) m/m: مقدار شیب در مقاطع مشخص شده (شیب بر حسب 2جدول 

 )Dپایین دست پل ( پل )Uبالادست پل (

 متر 25مقطع پل تا  50-25 100-50 200-100
 متر 10

 تا مقطع پل
مقطع پل تا 

25 
25-50 100-50 200-100 

034/0 045/0 045/0 012/0 005/0 217/0 057/0 041/0 024/0 

 
 بررسی عرض کانال 

هاي تعریف شده به جز در در بازه )w( عرض کانال
متر بالاتر از پل و خود پل تغییرات  25مقطع 

) و سایر مقاطع علیرغم 3چندانی ندارد (جدول 
 دستظاهري بین مقاطع بالادست و پایینتفاوت 

داراي مقادیر مشابه است. براساس شاخص ضریب 
تغییرات، در بالادست پل ضریب تغییرات برابر با 

درصد  8/2دست برابر با درصد و در پایین 47/18

است. علت بالا بودن ضریب تغییرات در محدوده پل 
و عریض شدن  )Back Water( جریان آب برگشتی

در این قسمت است. همانطور که در جدول  کانال
شود مقدار عرض کانال در مقاطع بعد مشاهده می 3

از پل به شدت کاهش یافته است. این کاهش به 
تر متر پایین 25دلیل افزایش مقدار شیب تا مقطع 

 از پل و افزایش سرعت آب در داخل کانال است. 

 
 : مقدار عرض، میانگین و ماگزیمم عمق کانال در مقاطع مختلف (واحدها بر حسب متر است)3ل جدو

 D 50_D 100_D 200_D_25 مقطع پل U 100_U 50_U 25_U_200 مقطع
 94/19 89/18 42/19 76/18 10/27 20/27 50/19 50/19 60/19 عرض کانال

 69/0 67/0 59/0 37/0 96/0 59/0 52/0 49/0 59/0 میانگین عمق
 18/1 06/1 98/0 74/0 40/1 09/1 95/0 95/0 1 حداکثر عمق

 90/28 19/28 91/32 71/50 23/28 10/46 49/37 79/39 22/33 نسبت عرض به عمق
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 میانگین و ماگزیمم عمق کانال
ماگزیمم عمق کانال به درك وضعیت ظرفیت 

 ).Blogdett, 1986( کندمی فروسایی کانال کمک
صورت قطعی اما مشابه مقادیر ه این پارامتر نه ب

تواند در بیان وضعیت فروسایی میانگین عمق می

روشن باشد. بیشترین مقادیر عمق در مقاطع پل 
) قرار 18/1تر از پل (متر پایین 200متر) و  40/1(

دارد و کمترین مقدار حداکثر و میانیگن عمق 
 74/0تر از مقطع پل (به ترتیب پایین 25مربوط به 

 .)8و شکل  3متر) است (جدول  37/0و 
 

 
 ).6b( و حداکثر عمق کانال )6a( : نمودار همبستگی شیب با مقادیر میانگین7شکل 

 

 
 مقاطع مختلف : نمودار مقدار عرض، عمق و نسبت عرض به عمق در8شکل 

 

بین مقدار شیب،  )R( براساس شاخص همبستگی
) -77/0،  -68/0میانگین عمق و حداکثر عمق (

شود که هرکجا مقدار شیب افزایشی مشخص می
باشد مقدار حداکثر عمق و میانگین عمق، کمتر 

 ). 7است (شکل 
 )w/d( نسبت عرض به عمق
میزان نسبت عرض به عمق در اختلاف فاحشی در 

ه دست آمده است. به دست کانال ببالادست و پایین
متر در  22طوري که افزایش قطعی در حدود 

 4نسبت به مقطع پل و  )D-25( دست کانالپایین

 )U-25( متر نسبت به مقطع متقابل در بالادست
) وضعیت 9و  8مشخص شده است. شکل شماره (

متر  71/50برابر با  )D-25( این مقدار در مقطع
 23/28است. در مقطع پل نسبت عرض به عمق 

متر  10/46متر بالاتر از پل برابر با  25متر و در 
شاخص نسبت عرض  است. نسبت ضریب تغییرات
درصد  30دست پل از به عمق در بالادست و پایین

دست درصد در مقاطع پایین 13در بالادست تا 
 متغیر است. 
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 : نسبت عرض به عمق در مقاطع مختلف9شکل 

 
 مساحت و محیط مقاطع عرضی کانال

متر مربع در مقطع  65/7مساحت مقطع عرضی از 
متر مربع در مقطع  79/26تر از پل تا متر پایین 25

-مقادیر مساحت مقطع در قسمتپل متغیر است. 
هاي مختلف متفاوت است اما بیشترین اختلاف در 

تر پل قابل مشاهده متر بالاتر و پایین 25مقطع 
است. ضریب تغییرات پارامتر مساحت منطقه 

درصد در تمام بازه است، اما  38مرطوب برابر با 
رابر دست بازه بضریب تغییرات در بالادست و پایین

باشد. میزان شیب و شعاع یدرصد م 29با 
هیدرولیکی تعیین کننده وضعیت عرض مقاطع 

). در ارتباط با ضریب تغییرات محیط 4است (جدول 
درصد است  16مرطوب در کل بازه مقدار آن برابر با 

 این در حالیست که با مقایسه بازه بالادست و پایین
 3و  16دست پل مقدار ضریب تغییرات به ترتیب 

نچه که قابل مشاهده است عدم تغییر درصد است. آ
دست پل در میزان پارامتر محیط مرطوب در پایین

است. میزان عمق جریان هیدرولیک که از نسبت 
مساحت مقطع عرضی به عرض بالاي جریان به 

ه دست پل بآید در بالادست و پاییندست می
متري از پل تفاوت زیادي با  25خصوص در مقاطع 
الیست که ضریب تغییرات شعاع هم دارند این در ح

درصد است.  22هیدرولیک در کل بازه برابر با 
 26دست بازه (میزان ضریب تغییرات در پایین

درصد) بیشتر از میزان ضریب تغییرات در بالادست 
 .درصد) است 12(

 
 یط مرطوب، شعاع هیدرولیکی و عمق جریان: مقادیر مربوط به پارامترهاي مساحت و مح4جدول 

D-200 D-100 D-50 D-25 bridge U-25 U-50 U-100 U-200 مقطع/پارامتر 

33/16 48/13 37/12 65/7 79/26 47/20 80/11 80/11 97/12 
مساحت منطقه 

 مرطوب
 محیط مرطوب 56/20 40/20 40/20 67/27 72/28 39/19 16/20 38/19 04/21

78/0 70/0 61/0 39/0 93/0 74/0 58/0 58/0 63/0 
شعاع هیدرولیک 

(%) 

82/0 71/0 64/0 41/0 99/0 75/0 61/0 61/0 66/0 
عمق جریان 
 هیدرولیکی

 
 پارامترهاي هیدرولیکی بازه

 فرودو عدد  )ω( ، قدرت جریان)v( سرعت جریان
)Fr(: دهندهاي معمول این شاخص نشانپیکربندي 

دست ساختار جریان پرش هیدرولیکی در پایین
است و نشان از تبدیل شرایط جریان فوق بحرانی 

(Fr>1)  به شرایط جریان بحرانی(Fr<1)  است در
نتیجه، ارتفاع آب در زیر سازه افزایش یافته و موجب 

بیشتري شود که سرعت ایجاد موجی ایستا می
 ,Huggett( دست داردنسبت به جریان پایین

. مقادیر مربوط به پارامترهاي هیدرولیکی )2007
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ارائه شده  5جریان در بازه مشخص شده در جدول 
است. براساس مقادیر ارائه شده سرعت جریان از 

متر بر ثانیه  18/4متر برثانیه در مقطع پل تا  38/1
ه تغیر است. با توجتر از پل ممتر پایین 25در مقطع 

به اینکه هرچه مقطع کانال محدودتر شود سبب 
دست شود لذا در پایینافزایش سرعت جریان می

پل سرعت جریان داراي بیشترین مقدار است. 
همچنین بیشترین میزان عدد فرود و قدرت جریان 

تر از پل واقع شده است اما متر پایین 25در مقطع 
قرار دارد. ضریب  کمترین میزان آن در مقطع پل

تغییرات در ارتباط با پارامترهاي هیدرولیکی نشان 

دهد که بالاترین تغییرات در پارامتر عدد فرود می
درصد) و کمترین مقدار در ارتباط با پارامتر  41(

درصد) است. با توجه به مقادیر  30سرعت جریان (
عدد فرود تمام مقاطع در شرایط زیربحرانی است 

تر از پل جریان دچار افت متر پایین 25اما در مقطع 
هیدرولیکی شده و از وضعیت زیربحرانی به وضعیت 

تبدیل شده است. در ارتباط  )Fr>1, 1/05( بحرانی
بیشترین میزان قدرت  )ω( با قدرت مخصوص رود

متر پایین تر از پل  25مخصوص رود در بازه 
وات بر مترمربع) و کمترین مقدار آن  74/83570(

است.  2w/m( 18/1986( زه مقطع پل برابر بادر با
 

 : مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی جریان در بازه پل جوربند5جدول 

D-200 D-100 D-50 D-25 bridge U-25 U-50 U-100 U-200 
مقطع/پارام

 تر

20/2 65/2 88/2 18/4 38/1 79/1 95/2 95/2 72/2 
سرعت 
 جریان

 عدد فرود 56/0 63/0 63/0 34/0 24/0 05/1 61/0 54/0 41/0

66/9389 31/15678 66/22140 74/83570 18/1986 75/4527 15/17281 76/17397 87/13063 ω 

 
 )t( تنش برشی

مقدار تنش برشی با عمق جریان و شیب کانال 
براساس معادله تنش برشی که یابد. افزایش می

تحت تأثیر شیب، شعاع هیدرولیک و شتاب ثقل 

تر از پل متر پایین 25است در مقطع 
)2N/m77/445381 است و کمترین مقدار آن در (

 ) قرار دارد. 2N/m 95/7329( مقطع پل

 
 جوربند: مقادیر تنش برشی در بازه پل 6جدول 

D-200 D-100 D-50 D-25 bridge U-25 U-50 U-100 U-200 مقطع/پارامتر 

34/47089 17/83014 59/114017  77/445381 95/7329 63/16647  97/88636  08/89235  64/66652  τ 

 
 )SI( شاخص سینوسیته کانال

بازه مشخص شده براساس پلانیمتر رودخانه در 
ه دست پل سینوسیت) در بالادست و پایین10(شکل 
صورت مستقیم است که مقدار شاخص آن ه کانال ب

در بالادست  10است. بنابر شکل  02/1برابر با 
علیرغم چندشاخه بودن کانال مقدار شاخص 

در مقاطع مختلف  است. 02/1 سینوسیته برابر
جز ه است ب 1مقدار شاخص سینوسته کانال برابر با 

 200و  50متر بالاتر از پل و مقاطع  200در مقاطع 
 02/1، 03/1تر از پل که به ترتیب برابر با متر پایین

 متر است.  01/1و 
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 : نمایی از وضعیت پلان کانال در بازه پل جوربند10شکل 

 
و  )A( آنالیز شکل کانال براساس شاخص تقارن

  )BI( شاخص موانع رسوبی
مقادیر محاسبه شده در ارتباط با شاخص تقارن 

دست پل براساس شکل کانال در بالادست و پایین
مقدار شاخص دهد که نشان می 7و جدول  12

دست و در پایین 14/0تقارن در بالادست پل برابر با 
است. بنابراین براساس قوانین  -12/0برابر با 

ر تأثیاي کانال متقارن تحتژئومورفولوژي رودخانه
هاي نامتقارن بیشتر فعالیت انسانی است و کانال

 تأثیر فرایندهاي طبیعی است.تحت
 

 
 چپ و راست کانال: شکل کانال در ساحل 12 : موانع رسوبی در کانال       شکل11 شکل
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  )A( : مقادیر شکل کانال براساس شاخص تقارن7جدول 
Left_Up 

)2(m 
Right_up 

)2(m 
Right_Down 

)2(m )2Left_Down (m 

54/2301  19/3039  69/1837  54/2326  
12/0- 14/0 

 
ها در بالادست و پایین دست به عدد مقدار شاخص

نزدیک است و این مقدار نشان از اثرگذاري پل  1
که از تقسیم  )BI( در کانال است. شاخص بریس

آید طول موانع بر طول تمام بازه به دست می
در  34/1برابر با  8و جدول  11براساس شکل 

 صورته بالادست است اما در پایین دست، کانال ب

 تک کاناله است و هیچ مانع رسوبی در بستر و کناره
کانال وجود ندارد. کل مساحت موانع طولی در 

مترمربع است در  73/1564بالادست پل برابر با 
که مساحت کانال در بازه بالادست پل برابر با  حالی

 متر مربع است.  73/5340

 
 : طول و مساحت موانع طولی در بازه تعیین شده8جدول 

 )mطول مانع ( مساحت مانع )m( طول مانع )m2(  مساحت مانع
77/11 84 /6 23/4 53/4 
37/6 31/7 41/28 92/26 
69/13 16/12 86/0 66/1 

72/4 84/6 86/237 56/72 
 جمع کل طول موانع طولی کل مساحت موانع طولی 46/33 69/76
33/344 88/31 73/1564 61/307 

 مساحت کل بازه 37/6 35/9
بین طول و مساحت  rضریب 

 موانع
20/4 9/3 73/5340 88/0 
 34/1 شاخص بریس 18/93 24/822

 
 بحث 

مطالعه فوق در ارتباط با بررسی اثرات پل بر روي 
مورفولوژي کانال در رودخانه واز در محدوده 
روستاي جوربند است. در این محدوده که طول آن 

متر است، به سیستم رودخانه جریانی وارد و  400
شود همچنین از نظر آورد و یا یا منشعب نمی

-برداشت رسوبی نیز تغییرات خاصی وجود ندارد، به
توان براساس اصل پیوستگی جریان اي که میگونه

) بیان داشت که 1394زاده و همکاران، (حسین
 میزان دبی در این بازه یکسان بوده و تغییرات در

عرضی پل  پارامترهاي مختلف به دلیل وجود سازه
توجه به اینکه میزان دبی  در مسیر جریان است. با

در تمام بازه یکسان است لذا میزان دبی حداکثر 
دست آمده براساس داغاب در مقطع پل هاي بهلحظ

طور که در به سایر مقاطع تعمیم داده شد. همان
 Roy et al, 2017; Biswas et( مطالعات پیشین

al, 2018; Roy et al, 2013; Gregory et al, 
دست آمده ه هاي بنشان داده شده است داده )1983

براساس روابط مختلف نشان از تغییرات در 
پارامترهاي مختلف مورفومتري و هیدرومتري از 
جمله شیب بستر، نیمرخ عرضی و طولی، مساحت 
 و محیط مقطع، عمق متوسط و حداکثر عمق، نوع

رود، سرعت جریان، عدد  کانال، تنش برشی، قدرت
هاي عرضی در ها به عنوان سازه. دارد. پلفرود و ..

به نوع سازه و طبیعت رود مانع  مسیر جریان رود بنا
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شوند. در منطقه جوربند براساس محسوب می
-شواهد مورفولوژیکی بجامانده از جریانات سیلاب

، ي جوربندهاي ساکنین روستاهاي گذشته و گفته
سال  30بستر کانال تا قبل از ساخت پل (حدود 

) هم سطح جاده بوده طوري که بین کانال قبل
اصلی و کانال سیلابی اختلاف ارتفاع مشخصی 

اي که جریانات سیلابی باعث گونههوجود نداشته ب
شده است. خسارات فراوانی به مناطق مسکونی می

ر بالادست بازه در طول زمان بر اثر عمل فروسایی د
مورد مطالعه باعث شده اختلاف ارتفاع بستر از کناره 

متر ایجاد شود. پس از  4-3در مقاطع مختلف بین 
سال قبل) در بخش بالایی نه  30احداث پل (تقریبا 

تنها عمل فروسایی به دلیل سطح اساس محلی 
بند زیر پل) متوقف شده بلکه ایجاد شده (کف

ل رخ داده و بستر کانال رسوبگذاري و تعریض کانا
کناره  تر ازمتر پایین 3-2به وضعیت فعلی یعنی 

کانال رسیده است. در بازه پایین دست پل، 
 اي به ارتفاعفروسایی به شدت ادامه داشته و دیواره

 ,5b,5dاست (شکل متر بر بستر غالب شده 8بالغ بر 

5g, 5h براساس مشاهدات و سخنان افراد بومی (
مانع از افت بستر رودخانه در  هم، ساخت پل

هاي اخیر خطر سیل و بالادست پل شده و در سال
آبگرفتگی منازل اطراف رودخانه را افزایش داده 
است. تغییر شیب کانال نقش مهمی در مورفولوژي 
کانال و پارامترهاي هیدرولیکی آن دارد. کاهش زیاد 

متر بالاتر از پل و همچنین  50شیب در فاصله 
تر از متر پایین 25ناگهانی شیب در مقطع افزایش 

پل سبب تغییرات بیشتر در مورفومتري کانال شده 
است. کاهش شیب سبب افزایش سطح مقطع 

)، کاهش ظرفیت حمل رسوب و در 4 و 2(جدول 
 شودگذاري در بستر مینتیجه افزایش نهشته

)Merril and Gregory, 2007(  و این افزایش میزان
ده کانالی شب تشکیل موانع میانگذاري سبنهشته
ها را به سمت سواحل منحرف تواند جریانکه می

ها در مقاطع کند و باعث فرسایش بیشتر کرانه
 Frizzell et( ) شود11بالادست پل جوربند (شکل 

al, 2004(هاي عرضی و محاسبات . براساس نیمرخ
مربوط به برآورد عرض کانال در ارتفاع دبی حداکثر 

 Roy( ، عرض کانال تغییرات زیادي نداردايلحظه

et al, 2018( متر بالادست پل  25جز در مقاطع ه ب
متر) که همین  10/27متر) و مقطع پل ( 20/27(

باعث شده ضریب تغییرات پروفیل عرضی در 
درصد باشد اما در مقاطع  18بالادست بیشتر از 

متر)  76/18گیر (تر از پل کاهش چشمپایین
 50ود. همینطور در مقاطع بالاتر از شمشاهده می

دست پل مقادیر عرض متر در بالادست و پایین
کانال تغییرات چندانی ندارند. هرچند بین شیب و 

-=r( عرض کانال ارتباط معناداري وجود ندارد 

اما ضریب رگرسیون منفی نشان از اثر  )0.46
معکوس شیب بر روي عرض کانال دارد. نسبت 

ان از وضعیت فروسایی کانال عرض به عمق که نش
و همچنین شاخص مهمی در تشخیص نوع دره 

دست با هم متفاوت است، در بالادست و پایین
ان دست نشهستند. افت میزان این نسبت در پایین

از اثرگذاري پل و محدود شدن فضاي کانال در 
دست دارد. براساس نتایج در بخش پایین

عرضی  مورفومتري کانال مشخص شد که سازه
مانند پل توان لازم جهت ایجاد تغییر در مقادیر 
مختلف پارامترهاي هندسی کانال در بالادست و 

ترین دست پل را داشته است. از جمله مهمپایین
این پارامترها شیب جریان است که به تبع تغییر 
آن، تغییر در سایر پارامترهاي مورفولوژیکی و 

دارد. شاخص هیدرولیکی کانال را نیز به دنبال 
سینوسیته کانال، شاخص تقارن و شاخص موانع 

هاي مورد بررسی ترین شاخصرسوبی از جمله مهم
در زمینه تأثیرات پل بر مورفولوژي کانال بود. در 

ست ده ارتباط با شاخص تقارن شکل کانال، مقدار ب
 دستدهد کانال در بالادست و پاییننشان می آمده
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و این امر از دخالت انسان  در محدود نرمال قرار دارد
 گیرد(پل) در جریان طبیعی کانال نشأت می

)Rayburg et al, 2008( علیرغم کاهش شیب در .
بالادست و وجود موانع رسوبی در بالادست و تک 

دست پل، شاخص کاناله شدن رودخانه در پایین
) دارد 10 سینوسیته نشان از جریان مستقیم (شکل

نشان  )BI( انشعاب اما شاخص بریس یا شاخص
 اي درکانالی و کنارهدهد در بالادست موانع میانمی

اي که مقدار آن طول بازه قابل توجه است به گونه
متر در طول کل بازه است.  3/1در بالادست برابر با 

 2004شاخص انشعاب براساس مطالعات برتولدي، 
 هاي انسانی استدر مناطقی که تحت فشار فعالیت

درصد از  30اي که حدود گونهیابد بهافزایش می
مساحت بالادست کانال بوسیله موانع رسوبی 

 دست کانال به دلیلپوشیده شده است اما در پایین
عمل فروسایی اثري از موانع رسوبی در کانال و 

). 8 و جدول 11کناره آن وجود ندارد (شکل 
بنابراین در بالادست پل الگوي چند کانالی شریانی 

ز ا پایین دست الگوي تک کانالی غالب است.و در 
دیگر اثرات مورد بررسی در تحقیق، پارامترهاي 
هیدرولیکی جریان است. براساس مطالعات پیشین 

دست آمده از پژوهش، نشان ه و همچنین نتایج ب
داده شد که با تغییر شیب جریان، سرعت جریان و 

یر تأثبه تبع آن قدرت جریان و عدد فرود نیز تحت
گیرد. با شکست شیب در بعد از پل سرعت قرار می

یابد و مقدار متر برثانیه) افزایش می 18/4جریان (
د. گیرآن با فاصله از پل روند کاهشی در پیش می

در این ارتباط قدرت رود در اثر افت هیدرولیکی نیز 
دست پل افزایش قابل توجهی دارد در مقطع پایین

 شود و جریانن کاسته میو با فاصله از پل از مقدار آ
) به سمت جریان fr<1از حالت آرام یا زیربحرانی (

متر پایین  25در مقطع  )fr>1( فوق بحرانی یا سریع
زاده و همکاران، کند (حسینتر از پل تغییر می

). همانطور که پیشتر بیان شد، زمانی که 1394
تغییري در یکی از پارامترهاي جریان (فرم و فرایند) 

یر ثأدهد، سایر پارامترها نیز از این تغییر تیروي م
تبع اثرگذاري یک عامل در پارامترهاي پذیرند. بهمی

و جدول  13مختلف یکسان نیست چنانچه در شکل 
شود بیشترین تأثیر پل جوربند بر مشاهده می 9

پایین دست پل است که میانگین ضریب تغییرات 
درصد  42/43دست پارامترهاي مختلف آن در پایین

است؛ این در حالی است که میانگین ضریب 
درصد است. از  79/36تغییرات در بالادست پل 

میان پارامترهاي مختلف، بیشترین تغییرات در 
پارامترهاي قدرت رود و تنش برشی و کمترین اثر 

درصد در  08/18بر روي پارامتر محیط مرطوب (
دست پل) و عرض درصد در پایین 96/3بالادست و 

درصد  80/2درصد در بالادست پل و  48/18انال (ک
 دست پل)  را دارد.در پایین

  
 : ضریب تغییرات پارامترهاي مختلف در بالادست و پایین دست پل9جدول 
 )(% دستپاییندر  راتییتغ بیضر دست (%)بالادر  راتییتغ بیضر پارامتر
 87/104 16/66 شیب

 00/29 78/39 مساحت منطقه مرطوب
 96/3 08/18 محیط منطقه مرطوب
 49/26 66/21 شعاع هیدرولیک (%)

 50/28 84/30 سرعت جریان
 26/25 10/30 میانگین عمق
 0219 52/17 حداکثر عمق

 80/2 48/18 عرض بالا
 08/27 20/22 عمق جریان هیدرولیکی
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 42/42 16/37 عدد فرود
 95/104 40/66 جریانقدرت 

 77/106 16/73 تنش برشی
 43/43 79/36 میانگین درصد ضریب تغییرات

 

 
 : درصد ضریب تغییرات پارامترهاي مختلف کانال13شکل 

 
 گیرينتیجه

یکی از مسائل مهم در ارتباط با مطالعات محیطی 
دقیق و بروز از  هايدسترسی به اطلاعات و داده

منطقه است. استفاده روزافزون از تصویربرداري برد 
کوتاه در زمینه مطالعات و تولید نقشه ارتوفتو و 
همچنین لایه رقومی ارتفاعی سبب افزایش توان 

ري گیمحققین در زمینه بررسی، تحلیل و نتیجه
شود. یکی از مناسب از موضوعات مختلف می

ز پهپاد در مناطق با مشکلات در زمینه استفاده ا
پوشش جنگلی محدودیت زمانی در فصل رویش 
گیاهان است. از موارد دیگر مسائل امنیتی در 
ارتباط با برداشت تصاویر پهپادي است. لذا در این 

هاي مختلف تصویربرداري و زمینه ترکیبی از روش
هاي کافی تواند در ارائه دادهبرداشت میدانی می

وهش سعی شد سه پارامتر مؤثر باشد. در این پژ
مورفولوژیکی، هیدرولیکی و مورفومتري مورد 

 شک مطالعات رسوببررسی قرار بگیرد اما بی
شناسی و مطالعات تاریخی از وضعیت کانال در قبل 
و بعد از ساخت پل نیز مورد نیاز است تا شناخت 

 دست بیاید. تري از اثرات پل بهدقیق
مطالعه یک پل مورد اینکه در این توجه به با -

بررسی قرار گرفت لذا جهت دستیابی به نتایج بهتر 
ضرورت بررسی موارد متعدد دیگر از پل و کالورت 

هدف از  شود.در مناطق مختلف احساس می
پژوهش حاضر تعیین و تشخیص میزان تأثیرات 
سازه عرضی پل بر روي رودخانه بوده است. در این 

با سیستم  تحقیق پارامترهاي مختلف مرتبط
رودخانه مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت 

دست آمده ه براساس مطالعات گذشته و نتایج ب
مشخص شد پل جوربند اثرات متعددي در بالادست 

دست خود از نظر مورفولوژیکی، هیدرولیکی، و پایین
جا گذاشته است. اما در پایین دست ه مورفومتري ب
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ا ز سیل رپل افت بستر خطر آبگرفتگی ناشی ا
کاهش داده اما فرسایش کناره یکی از معضلاتی 
است که مالکان حاشیه رودخانه در پایین دست پل 
با آن مواجه هستند. بنابراین انتخاب مکان نامناسب 

ود شهایی که باعث تغییر مقطع کانال میپل یا سازه
ي اهاي سیستم رودخانهتواند با تغییر ویژگیمی

ي ساکنان حاشیه رودخانه مخاطرات مختلف را برا
 به دنبال داشته باشد.

 سپاسگزاري
در پژوهش حاضر از زحمات و محبت بی شائبه خانم 
مریم رشیدي، آقاي میلاد رستمی و آقاي شعبانی 

هاي میدانی و در بازدید از بازه مورد نظر و برداشت
همچنین آقاي ایرج شکري که در زمینه تهیه نقشه 

اوانی انجام دادند، کمال از تصاویر پهپاد کمک فر
 تشکر و قدردانی را دارم. 
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