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 چکیده 

. هدف اصلی ستو بستر آنهاگذاری کناره رسوب فرسایش و حاصل ،های آبرفتیمجرای رودخانهتغییرات    

بلله  ،کللاهو بللر مورفولللوژی آ  ای و بستر کانال اصلللی مخللروط افکنللۀبررسی نقش فرسایش کناره ،ژوهشین پا

پروفیللل عرضللی ان کانللال اصلللی  ، هشللتادترتیلل  . بللدیناسللتعامل اصلی تغییرات کانال رودخانه منظور تعیین  

نشللا  های استاندارد  بندیساس طبقهبر ا  افکنهمخروطاین    ولوژی کانال اصلیرفموبررسی    ،. در ابتداشدبرداشت  

 روستاهای حوالی بریده بریده است و فقط در سه بانةها ان نوع بخش بیشتررودخانه در اصلی کانال   شکلکه  داد  

ل ررسی عرض کانااست. همچنین به صورت آناستوموسینگ تغییر یافتهب  ،کیلومتر  57/1  طول  به  ننیاشاه  و  دوین

در های صللورت گرفتلله بررسللیاسللت. طبلل  دست کاهش یافتللهسمت پایینداد که عرض رودخانه به    ی نشااصل

خنللد،ی، هللای  شکلکانال شامل  فرسایشی مهم این    هایشکل  ،پروفیل برداشتی  هشتادای در  فرسایش کناره  نمینۀ

 بللا  هللایبانهکه    دادنشا   اره  و ارتفاع دیوسایشی  های فرکلاسهمچنین نتایج ارنیابی  .  استشیاری و آب منفذی  

 نللوع  اننیلل   رودخانلله کلللاس اند.وا،ع شدههای میانی و انتهایی مخروط افکنه در بخش  ،پذیری بالاوا  فرسایشت

H2T3  بلله منظللور بررسللی استان سمت راست  کانال اصلی بیش سمت چپ ، فرسایش دیوارةو ان طرفی  است .

ه حرکللت رسللوبات برداشللت شللده آسللتان  ،هر پروفیلللهای رسوب  هوننم  با استفاده انی  فرسایش بستر کانال اصل

و  استرودخانه به حالت تعادل ن دیک    پروفیل، کانال  34حاکی ان آ  است که در    محاسبات. نتایج  ارنیابی شد

تغییللرات نسبت به عللرض کانللال  نی   عم  و شی  کانال اصلی    یابد،کاهش میدست  ینت پایبه سمفرسایش بستر  

. اف ایش شدت فرسایش در دیوارة چللپ دهدرا نشا  میها  دیواره  نسبت به  بستر  کمترکه فرسایش    داردکمتری  

و خللش میللانی  خصللود در باست رودخانه در طی نما  بهباعث شده،  راست و بستر کانال اصلی  نسبت به دیوارة

 .شودانتهایی به سمت چپ منحرف 

 فرسایش.، یگذاررسوب ،شناسیریخت ،خانهود ر مجرایتغییرات کلیدی:  واژگا  
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 دمه  مق ل1

 استتآبرفتی  های  گذاری، فرایندهای طبیعی رودخانهبای و رسورات مجرای رودخانه، فرسایش کنارهتغیی  

 Rezaei) کنتدخسارت وارد متینی اطراف سیسات انساو به تأشود های کشاورزی منجر میتخریب زمین بهکه 

moghadam and pirozi nejad, 2014 & Naipal et al, 2020.) نظیترهای انسانی فعالیت ، توسعةگراز سوی دی 

 یتاهیپوشتش گبتردن    یناز ب  ی،اراض  یکاربر  ییراتتغ،  رودخانه  حاشیةساخت و ساز در  ،  برداشت شن و ماسه

در و  یشتر  فشار ب،  رودخانه  یو مورفولوژ  ینامیکد  یتدر ماه  ییرتغ  به  ،از آب رودخانه  یهرویحوضه و برداشت ب

منجتر رودخانته  یستت اکوس  ییردر کنار رودخانه( و تغ  یاهاز گ  یدهپوش  ة)منطق  ینپریر  ةرفتن منطق  یناز بیجه  نت

ای فرسایش کناره (.Li, 2005 & Geregory, 2006 & Moller et al, 2019 & Martinez et al, 2019)شود یم

 یتاننوع جر ییرتغ، رودخانه یداریناپارسوب افزایش بار  بع آب،ای مناعمدة آلودگی غیرنقطه  دلایلرود یکی از  

این امر  ،بنابراین .( Li et al, 2020 & Hossin zadeh et al, 2017) ستهادر بسیاری از رودخانه کانال یو الگو

 & Yao, 2008)ستازد هتا وارد متیبه ساکنان و تأسیسات حاشیة رودخانه ری راناپذیهای جبراناغلب خسارت

Logano et al, 2018 ) . 

در حفاظتت از  ای رودخانته و اهمیتت آنوضعیت فرسایش و رسوب کنتارهدی محققان زیا ،در سراسر دنیا

 (، 2002) ارانو همکت Bertoldy ،( 2003) و همکتاران Fuller از جملته انتد را بررسی کردهخطوط ساحلی 

Jourg و  ( 2006) و همکارانGreenbam نمونتهعنتوان (. بته 2007) و همکتاران،Gasovami  همکتاران و 

بته بررستی تغییترات کانتال ،  ۱99۰ای  و تصاویر متاهواره  ۱97۰و    ۱9۲۰های هوایی  عکس  زده ابا استفا(  1999)

ضتعیت و موععیتت خطتوط غییرات متتوالی در وبه این نتیجه رسیدند که ت   پرداختند. آنها  رودخانه در آسام هند

هتای رودخانته بنتدیدر طبقهEsmaeili and Hossin zadeh (2015 ). استای ساحلی، پیامد فرسایش کناره

براساس   های روزگن و استیل رود استفاده کردند.از روش  ،کوهستانی البرز شمالی  ضه آبریز لاویج در منطقةحو

فقتط   ،بنتدی روزگتنسیست  طبقهدر      حال آن کهشدحوضه آبریز شناسایی  روش استیل رود، هشت استیل در  

ایشان نتیجه گرفتند . گرفتهیچ گروه مشخصی عرار نها در بازه ةو بقی شدشناسایی  یدرستبه  این روش    Aگروه  

یتدگی یچپ نیز بهتکتونیک و اعلی   همچنین .رامترهای شیب و سینوسیته بودپا ،ناپذیریامل اصلی این تطبیقکه ع

( در 2017) انو همکتار Khiri zadeh arough .منجتر شتدیی این روش در منطقه اکار فقداندر انواع رود و 

بررستی کردنتد. های ژئومورفومتریکی  با استفاده از روشرا  رود  بی کانال رودخانة زرینهجانتغییرات    ،پژوهشی

-افت چشتمگیری داشتتهکانال    ینبی مجرایک جادینام  ،سال گذشته  پانزدهدر طی  رسیدند که  به این نتیجه  آنها  

. استها  ومورفولوژی رودخانهدر مطالعات ژئ  ایویژگی برجسته  ،هاکانال رودخانه، مطالعة تغییرات  است. بنابراین

 Kheiri zadeh, 2016 & Sharifi kia and Mal)از جمله   استهایی حاصل شدهنین بررسیاز چ ادبیات فراوانی

amiri, 2014 & Bemani and fakhri, 2012 & micheli et al, 2004 & Richard et al, 2005 & Goman et 

al, 2005 & Komo et al, 2008 & Heso et al, 2009 & Maghdanlu and Post, 2011 & Lab et al, 2011 

& Gopmbrtva et al, 2020  .) هتای یژگیبتر مبنتای و ،هاهای صورت گرفته بر رودخانتهبندیترین طبقهمه

 ،Velman Sham (1963 ) بنتدیبقتهتتوان بته طاست که از آن جمله متی شناسی و بافت رسوبات آنهاریخت

Leopold (1957 و )Kalbrtson (2008اشاره کرد )همچنین . Philip (2002،)  Gary ( و2005) همکارانو 
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Vang  انتدتی انجتام دادهها مطالعتاشناسی رودخانتههای ریخت( در مورد شاخص2007)  و همکاران.  Rosgan 

رین ویژگتی ت که مه   ارائه دادهانه  رودخ  شناسیبندی ریختقهترین روش کمی را در زمینة طبجامعنیز  (  1994)

حتداعل خطتای کارشناستی در متورد دعیق و با    بندی و مقایسةها است که به طبقه، کمی بودن تمام شاخصآن

ترین عوامل فرسایشی یکتی از کلیتدی ،هایبنددهد که در تمام طبقهمی ها نشانبررسی.  شودها منجر میرودخانه

روی این عوامل  تا کنون ارزیابی دعیقی بر  ودارد  برعهده    های نهایی کانال رودخانهفولوژد مورها را در ایجانقش

ایجتاد ر  د  ،ثر بتر بستترعوامل فرسایشتی مت که نشان دهد    به طوری  است ها صورت نگرفتهدر کانال رودخانه

ایجتاد   نهایی کانتال راای، مورفولوژی  ارهیا عوامل فرسایشی کن  ،نقش بیشتری داشتهنه  مورفولوژی کانال رودخا

کاهو  ، عوامل فرسایشی م ثر بر بستر و دیوارة کانال اصلی مخروط افکنةپاسخ به این پرسشبه دنبال .  استکرده

 .شدبررسی 

 مورد مطالعه منطقۀ ل2

ضته بخشی از حوضة آبریز کشف رود در استان خراسان رضوی است. مساحت کل حو  ،لعهمورد مطا  منطقة  

در جنوب شرق شهرستان چناران   ،ی نقشة استان خراسان رضویکیلومترمربع است و بر مبنا  4۰/۱93  ،آبریز کاهو

و عرض جغرافیایی  6۰ ˚، 8 'تا  58 ˚، ۲۰  'طول جغرافیایی منطقه از نظر جغرافیایی در(.  این ۱)شکل  شودمیواعع 

. یاستتح درمتتر از ستط ۱۱۲۱و  ۲۱79 یبترت  هارتفاع منطقه ب ینةو کم یشینهبرار دارد. ع 37 ˚، 3  'تا  35 ˚، 58 ' تا

 4۱/4۱طتول  با    یکوچک و فصل  یهامخروط افکنه جزء رودخانه  ینا  ةرودخان  Meyer  (2012،)  یبندطبق طبقه

رودخانه از دو عسمت کوهستان و دشتت   ین. اگیردمیسرچشمه    جنوبدر    ینالودب  یهااز کوه  که  استیلومتر  ک

شامل رستوبات   ،واحد کوهستان واعع شدهاهو که در  ک  ةرودخان  ینوببخش جاست.  شده  یله( تشک)مخروط افکن

 بته یگتذارو رسوب یشکه فرسات    یبخش شمال  و  است(  یک)دوران مزوزوئ  یکبه سن ژوراس  یلیتیو ف  یتاسل

 .(Afshar-Harb, 1979)است  یکواترنر یهاشامل نهشته یشترب منجر شده تکاهو   ةنمخروط افکایجاد 

 

 در دشت مشهد  افیایی مخروط افکنۀ کاهو یت جغر: مو،ع 1شکل 
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 ( مشهد 1:100000 در جنوب غرب مشهد )ا،تباس ان نقشۀشناسی مخروط افکنۀ کاهو : نقشۀ نمین 2شکل 

 روشمواد و  ل3

 ةروط افکنتکانال اصلی مخ  وارة، بررسی تأثیر عوامل فرسایشی م ثر بر بستر و دیهدف اصلی این پژوهش  

)وزارت  ۱۰۰۰۰۰/۱های توپوگرافی در ابتدا از نقشه ،بدین منظور مورفولوژی این کانال است.آنها در  کاهو و نقش  

بترده، های نتام( استفاده شد. به کمک نقشه۱363تش  )گلمکان، سازمان جغرافیایی ار  5۰۰۰۰/۱و    (۱354،  راه ترابری

سپس کل مستیر  .شدترسی     ArcGIS  فزارا...( با استفاده از نرم  وسی  شناین، زموپوگرافیمنطقه )ت   های پایهنقشه

-شتد. دادهپروفیل عرضی انتخاب و بررسی    هشتادکاهو مورد پیمایش عرار گرفت و    افکنةمخروط  کانال اصلی  

ل فولوژی کاناتدا مور. در ابشدبندی  در آزمایشگاه ارزیابی و کلاسه  ،های صحراییبرداشتمده از  ه دست آهای ب

مشتخص  Leopold and Wolman  (1964)به کمک روابط موانعوسی و تعداد ا توجه به ضریب سینرودخانه ب

 استاس دامنتة ربتدست آمده مشخص و  هبه کمک اطلاعات ب Arc Mapافزار شد. شیب رودخانه در محیط نرم

و  Arc GISافتزار نرمرداشت و در محیط ب رادر صح GPS. عرض کانال به کمک متر و شدبندی طبقهتغییرات 

تترین رسی فرسایش دیواره، ابتدا فراوان. به منظور برشدبندی طبقه( binningوش ر) های آماریشبه کمک رو

افزار با استتفاده ، در محیط نرمز کانال اصلیمده ادست آه های میدانی بشکال فرسایشی مشخص و به کمک دادها

چپ و راست به کمک متر برداشت در ساحل    ،ها در هر پروفیلراسشد. ارتفاع ت بندی  قههای آماری طباز روش

بررسی فرسایش بستر،  برای. شدبندی طبقه Arc mapافزار محاسبه و در نرم Hec RASافزار با استفاده از نرم و

 ختا   مکانیک  آزمایشگاه  در  رسوبات  حرکت  سپس آستانة  شد.ر پروفیل یک نمونه رسوب برداشت  ابتدا از ه

-دانته  هایمنحنی  به  توجه  با  و  شد  بندیدانه  شده  برداشت  هاینمونه  ،بدین منظور  شد   ارزیابی  پیوشاک  شرکت

 مقتاطع  در  جریان  هیدرولیکی  مشخصات  ،White  (1940 )  توسط  شده  ارائه  جداول  کمک  به  بستر  رسوبات  بندی

از   ،بررستی تعتادل کانتال  برای. همچنین  شد  محاسبه  شیلدز  پارامتر  و  ذره  رینولدز  عدد  و  تعیین  رودخانه  مختلف

 : استاین روابط به شرح زیر  شد.( استفاده 1959)  Laceyوری رژی  و روابط تئ



 رودخانه مورفولوژی بر  بستر و ایکناره ایشفرس نقش  مکارانجوانبخت و ه

 

178 

 

10
d

B

 ۱ رابطة 
3

1

/47.0 3

1

fQR = (،۲)2

1

75.4 QP = ( ،3)3

5

6

1

0003.0 FQS = ( ،4)2

1

5076.1 dF = 

وستط بتر حستب متتر دبتی مت Q ،متریلیرات بر حسب معطر متوسط ذ d50 ،یفاکتور لیس F در این روابط

 وپیرامون مرطوب بر حسب متر    P،  شعاع هیدرولیکی بر حسب متر  R  ،ساله  ۲5مکعب بر ثانیه با دوره بازگشت  

S بر متر. شیب بستر رودخانه بر حسب متر 

و   d=Rود و در نتیجته  شتعریض محستوب متی  مقطع  ،باشد     که نسبت  مقاطعیدر    ،ترتیببدین

B=P .است d  و B استمق و عرض نهایی رودخانه در حالت تعادل  ع ،ترتیببه. 

 نتایج بحث و  ل4

  کاهو  رودخانة  دشت )مخروط افکنه(   ثر بر دیواره و بستر در عسمتفرایندهای فرسایشی م   ،در این تحقیق  

معرفتی و  ،نتال اصتلیو عترض کا ماننتد عمتقهای اصلی بتدا موفولوژی کلی کانال و ویژگی. در اشدبررسی  

 .شد بررسی ثررسایشی م های ففرایند

 ژئومورفولوژی کانال اصلی مخروط افکنۀ کاهو  ل1ل4

 در  خاصتی  اشتکال  این،بنتابر   است  فرسایش  و  گذاریرسوب  نحوة  تابع  ،رودخانه  اصلی  کانال  مورفولوژی  

ر شکل ظتاهری در دخانه از نظسی کانال اصلی روررب  .است  فرایند  دو  این  عملکرد  حاصل  که  شد  تشکیل  کانال

بازه تتا   یآن است که در پلان طولی رودخانه، مسیر جریان از ابتدا  بیانگر  ،( ۲  شکل)کاهو    قة مخروط افکنةمنط

تتا  Bاز مقطع  ،. این رودخانهاستغرب به شرق   Bمقطع  شمال شرق( و پس از آن تا  ت    )جنوب غرب  Aمقطع  

 یبترا ینوستیس یبضتر هتد.دشرق به مسیر ختود ادامته می الشمت  نوب غربجهت ج پایان مسیر دوباره در

(  and Wolman, 1964 Leopoldرابطتة )با توجه بته  ،دشت ةکاهو در منطق ةدار رودخانو خ  یچ پ یهاعسمت

 یتدهبر یتدهبر یکتاهو از نظتر ظتاهر ةمخروط افکنت  یاصل  ةشکل رودخان  ،اساس  (. بر این4)شکل    شدمحاسبه  

(braided  ) حالتت   ،کیلتومتر  57/۱طتول    بتهکته رودخانته  نیاز  حوالی روستاهای دوین و شاهدر  جز  ه  ب  است

 . ( 3شکل است )گرفتهخود به ( 5/۱آناستوموسینگ )ضریب سینوسی بیش از 
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 کاهو   انۀ اصلی مخروط افکنۀتصویر کلی و نوم شدة رودخ: 3شکل 

و   پتیچ . همچنتین  نشتدهده  در آن مشا  شکل مئاندر  ان است،ه لحاظ تکاملی جوا که این رودخانه بج  از آن  

در   ت  بستر است  رین نقطةت که همان عمیقت  خط القعر اصلی    بنابراین،  نبود کاهو منظ  و عرینه    های رودخانةخ 

در عتوس (.  3)شکل    شودمیسمت سواحل چپ و راست منحرف  ه به  لکب  ،گذرداین رودخانه از وسط مقطع نمی

متدن ستطح آب در یدرواستاتیکی و بالا آافزایش فشار ه بهو  یابدمیهش  سرعت آب کا  ،ارپیچیهای مرودخانه

گود شتدن  به  ،هاهای چرخشی در مقاطع عرضی در محل عوسهمچنین وجود جریان  شود.میمنجر  عوس بیرونی  

شدن   یا با محدودگسترش عوس    به  ،کانال  های دیوارةکه با توجه به ویژگی  شودمنجر میونی  یرمقطع در عوس ب

 شد.خواهد منجر نه فرسایش بستر رودخا بهی ترش عرضگس

 ،است  آن  تند  شیب  بیانگر  که  هارودخانه  ممتد  و  مستقی   مسیر  دلیل  به  کوهستانی  هایرودخانه  در  طرفی  از  

 نتهرودخا  راه  سر  در  چنانچه  که  طوری  هب  است گرفته  صورت  بیشتر  کوهستانی  هایرودخانه  انحنای  در  فرسایش

 هتایستیلاب .(Guimberteau et al, 2018) داردمی بر خود راه سر از را آن تدریج ه ب ،باشد هداشت وجود مانعی

 نیمتر   در  ادییز  تغییرات  کاهو،  افکنة  مخروط  اصلی  کانال  مانند  تند  شیب  با  هاییرودخانه  در  خصوصهب  شدید

بته  Arc Map رعتومی افتزارنرم از استفاده با را رودخانه شیب ،منظور بدین. آوردمی وجوده ب عرضی و طولی

 و  ۲-4  ،۰-۲متوسط و زیتاد )  گروه شیب ک ،  سه  در  و  های صحرایی تهیههای توپوگرافی و برداشتقشهکمک ن

 .کردی   بندیتقسی   درجه(، 4-۱۲
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 و قۀ مخروط افکنۀ کاهودخانۀ کاهو در منط های سینوسی )رنگ نارنجی( و مستقیم )رنگ آبی( ر: نقشۀ بانه4شکل 

و  ۲-4های شیب یلومتر به ترتیب در کلاسک 34/7و  74/۱3رودخانه با میزان بیشترین طول  به نقشه،    با توجه  

 (. 5 )شکل گرفتعرار  4-۱۲در کلاس شیب  ،مذکور متر از طول کانال اصلی 6۰۱ و تنها شدبندی طبقه ۲-۰

کته محتدود شتدن مقطتع   طوریه  ب  دارد سزایی  هنقش ببی  واعع سیلا ریان در مدر عبور جه،  رودخانعرض    

 بته  ،ستیلاب  هنگتامدر    های ساحلی یا وجود موانتع طبیعتیورت مصنوعی از طریق احداث دیوارهصه  بجریان،  

و در  انجامدمیحمل رسوب  توانسرعت تنش برشی و بالا رفتن  افزایشجه کاهش عرض، افزایش عمق و در نتی

 دشت در کاهو رودخانة جریانکه  ی. از آن جای(Naipal et al, 2020)خواهد شد منجر به فرسایش بستر  ،تنهای

 از ثرأتم رودخانه  عرض  تغییرات  ،گذردمی(  Qt2)  و(  Qt1)  کواترنری  واحدهای  درون  از  مسیر  انتهای  تا  ابتدا  از

 (.5 شکل) است سیلابی مواعع در  جریان دبی
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 نۀ کاهو و در منطقۀ دشت مخروط افکۀ کاهر طول رودخان   را دهای شی: کلاس 5شکل   

گروه کمتر  چهارکاهو در  ، کانال اصلی مخروط افکنةیآمار  یدگاهبا توجه به حداعل و حداکثر عرض از د  

که بیشترین مسیر رودخانه بته طتول   دادها نشان  بندی شد. بررسیتقسی   متر  5۰-۱۰۰  و  ۲5  -5۰،  ۱۰-۲5متر،    ۱۰از  

بته   ،  5۰-۱۰۰و    ۲5-5۰،  ۱۰-۲5های عرضتی  و کلاس  هگرفتمتر عرار    دهضی کمتر از  عردر کلاس    ،کیلومتر  8/۱۲

ه بتا ترین عسمت بستر رودخانت. عریضاندگرفتهیلومتر از مسیر رودخانه را در برک  5/۰و    7/3،  4۱/4ترتیب طول  

زدیکتی در ن ،متربا عرض حدود یک ترین عسمت بستر  آباد و باریک، در حوالی روستای هاش متر  ۱9/79عرض  

 از ده مورد مطالعه کمتتر    ، میانگین عرض رودخانةطور کلیه  مطالعاتی عرار دارد. ب  تهای بازةروستای دوین در ان

 (. 6)شکل  استمتر 
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 کنۀ کاهو  قۀ دشت مخروط افبندی عرض در منط : نقشۀ کلاسه6شکل 

 نۀ کاهوای در کانال اصلی مخروط افکفرسایش کناره  ل2ل4

کتاهو، فرستایش   مخروط افکنتة  مورفولوژی کانال اصلی  بریشی  ثیر عوامل فرسای میزان تأبررس  منظوربه    

ت فعالیت میتزان شتاخصگیری دو بدین منظتور، بتا انتدازه  شد ارزیابی  به صورت دعیق  آن    ای در دیوارةکناره

در .  شتدره مشتخص  یند بتر دیتواافراین  ثیر  های زیر صورت گرفت و تأبندیها، طبقهرسایش و ارتفاع تراسف

 ناشتی از تخریتباین امتر    ،که عمدتاً  شددیوارة رودخانه از یکدیگر جدا    هایی، مواد و رسوبافرسایش کناره

وضتعیت فرستایش   صورت گرفته در متوردرسی  رب  ت.در اثر فرایندهای فرسایشی و عوامل انسانی اس  هاکناره

و   استتز نقاط ناپایدار  بسیاری اهای رودخانه در  یوارهکه د  دادنشان    کاهواصلی مخروط افکنة    کناری در کانال

مختلفی )شتیاری، خنتدعی و حاصتل از   های فرسایشیشکلکه  دارد  بالایی برای فرسایش    توان  ،در اغلب مسیر

 .استرا به وجود آوردهاصلی(  منفذی به عنوان اشکال  فشار

-میهده های کانال رودخانة کاهو مشارهو دیوا هانهوی داماست که رفرسایش شیاری، صورتی از فرسایش    

 ( الف :7یابد )شکل ، توسعة بیشتری میو در جایی که رسوبات از نوع نرم باشدشود 
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)ناشتی از   یتاهیپوشش گ  فقدانلیل  د  به،  کاهو  یزآبر  هحوض  دشت  ةمشاهده شده در منطق  یخندعفرسایش    

و   استتیافته  گسترش  یفصل  یهاو باران  ( مراتعاز حد    یشب  یو چرا  یکشاورز  هاییناز حد از زم  یشب  ةاستفاد

مطابقتت دارد  از نیز    این یافته با نتایج سایر محققان  ب و ج(.  :7د )شکل  رودخانه دار  یدر بار رسوب  ینقش مهم

-بیمل اصلی در  میزان بارندگی )از نظر زمان و مقدار(، عامعتقدند  که    (2004)  و همکاران  Casasnovas  جمله

ای در شتمال شترعی در حوضه (2007) و همکاران  Yang.ستا آنهاو در نتیجه گسترش  هادقثباتی دیوارة خن

 ت  یپوشش گیاهی و عوامتل آب و هتوایبه دلیل کمبود  ت  در فصل بهار    ،چین نشان دادند که این نوع فرسایش

 دارد. شدت بیشتری نسبت به فصل تابستان 

 6  است )شکلل مشاهدهعابکاهو    های رودخانةکنارهدر  از فرسایش است که    یدیگر  ، نوعایفرسایش توده  

هتای دارای شترایط با خا   یهاعواملی است که در دیواره  یکی از  ،حاصل از فشار منفذی  ایتوده  فرسایش  د(.

و میزان بارش زیاد مدت    که  هنگامیشود.  میمنجر  کاهش مقاومت برشی خا     هبزهکشی نامناسب و ضعیف،  

یایتد، ختا  بتالا ب بر اثتر وعتوع ستیلاباخل رودخانه سطح آب دکه  یا زمانی هارفب بذو یا در زمان  ،اشدب

ها ن مخصوص خا ، تراوش آب از دیوارهعلاوه بر افزایش وز  ،در اثر افت سریع آب  و  شودمیها اشباع  دیواره

در کانتال همتراه خواهتد داشتت.  و کاهش چسبندگی خا  را به    شودمنجر میشستشوی مواد ریز دانه    نیز به

 )شتکلشده است  منجر  ای خا   لغزش توده  بهگذری پایین  با چسبندگی و ضریب آب  هایکنارهکاهو،    خانةرود

 .د(  7

 

  (ب وج  ،های رودخانۀ کاهوکاهو: الف( فرسایش شیاری در کناره: اشکال ژئومورفولوژی فرسایشی در منطقۀ دشت حوضۀ آبری  7شکل   

 ان رسوبات مقدار نیادی وجود آمد  ه در دیوارة رودخانۀ کاهو و ب ایفرسایش توده (د و  هو آبری  کا  دشت حوضۀ  در منطقۀ فرسایش خند،ی
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اه آمتاری در چهتار ( با پیمایش صحرایی از دیدگTشدت فرسایش )  های طولی،پس از بررسی تمام پروفیل

 که عبارتند از: شدتعیین ( 4Tتا  T 1)کلاس

)بیشتر شتامل   شوددیده میها  حل عوسفرسایش در مآرام جریان دارد و  رودخانه در بستری    :1Tفرسایش  ت  

 الف(. 8فشار آب منفذی( )شکل  

ر رودخانه ر  تقی  دطور مسه  ای بآرام جریان دارد و فرسایش کناره  رودخانه در بستری نیمه  :2Tفرسایش  ت  

امل فرستایش شتیاری( یشتتر شتاست )باختصاص دادهر رودخانه را به خود  درصد طول مسی  سیتا    دهو    دهدمی

 ب(. 8)شکل  

ای در آن بته فرستایش کنتاره  دهد،میی مستقی  ر   این نوع فرسایش در رودخانه در بستر  :3Tفرسایش  ت  

شتود )شتامل فرستایش خنتدعی و ه دیده متیل مسیر رودخانپنجاه درصد طوتا    در سیو    استبیشتر    2Tنسبت  

 ج(. 8  شیاری( )شکل

شدت جریتان در ایتن  دهد،میها ر  ر محل عوسدنیز ین نوع رودخانه ناری در افرسایش ک  :4Tسایش  رفت  

ب منفتذی( گیرد )شامل خندعی و فشتار آمیصد طول مسیر رودخانه را در بردر  پنجاهو بیش از  نوع زیاد است  

 د(  8  )شکل

 

 
 کاهو   افکنۀ صلی مخروط ای در کانال اناره: می ا  درصد فعالیت فرسایش ک 8شکل 

 :که عبارتند از شدبندی پهنه ( 4Hتا   1H) در چهار کلاسها، این پارامتر منظور بررسی ارتفاع تراسسپس به 

1H:  2 الف(، 8شکل  )متر    دوتا    صفرناشی از فرسایش کناری بین    دیوارة رودخانةH : دیوارة رودخانه ناشتی

 دهتتا  پنج از فرسایش کناری بین دیوارة رودخانه ناشی : 3H ب(، 8متر )شکل  پنج تا  دواز فرسایش کناری بین  

 .د(  9شکل )ده متر از  دیوارة رودخانة ناشی از فرسایش کناری بیش: 4H ج( و 8شکل )متر 
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   در دیوارة کانال اصلی مخروط افکنۀ کاهوها : ارتفاع تراس9شکل   

های چتپ و راستت رودخانتة در عسمتتشکیل شده و شدت فرسایش    هایسمتوسط عمق ترا  ،ایتدر نه  

ها بین دو تتا پتنج متتر و شتدت متوسط عمق تراس ها نشان داد کهشد. بررسیارزیابی افزار نرم  یطدر محکاهو  

دیتده رودخانته ز طول مستیر درصد ا  پنجاه  تا  سی  وع شیاری و خندعی است که به طور متوسط درفرسایشی از ن

که   است  این امر لازم  ذکر(.  9و    8  هایو شکل  ۱جدول  )  است  H2T3نوع  کلاس رودخانه از    بنابراین،.  دشومی

بیتانگر  کته ( ۱۰)شتکل  شودمیمشاهده بیشتر  H3T4کلاس  راستو در ساحل  H3T1کلاس  چپدر ساحل 

که بتا  شودمیل پ متمایسمت جناح چ رودخانه به های ساحل چپ است و احتمالًافرسایش بیشتر در محل عوس

 (.۱3است )شکل   پذیرشناسی توجیهوپوگرافی و زمینت  توجه به نقشة

  گیرنتدمی  عترار  3T2H4,T2,H4T3,H1T4Hسایشی  های فرهایی که در کلاسبازه  ،۱از طرفی طبق جدول    

میانی و ی  هادر بخش  ودارند    پذیری بالاییتوان فرسایشکاهو    خروط افکنةدر کانال اصلی ماست که  هایی  هباز

  د.نشویده میدکانال این انتهایی 
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کاهو   های فرسایش در سواحل رودخانۀ: طول کلاس1جدول   

 

 

 

 های فرسایشی اصلی آ  و کلاسکاهو  لی مخروط افکنۀچپ و راست کانال اصر ساحل سمت : وضعیت فرسایش د10شکل 

 ( kmطول ) نوع  ساحل عم  و شدت فرسایش 

 
 
 

 چپ 

 
 
 
 

 

عمق  

 فرسایش 

 
 

H1 4/6  

H2 5/5  

H3 89 /8  

H4 ۱8 /۱  

 

شدت  

 فرسایش 

 
 

T1 8۲ /9  

T2 98 /۱  

T3 ۰9 /۲  

T4 ۰7 /7  

 H2T3  چپ میانگین کلاس فرسایشی در ساحل

 
 
 

 راست

 
 
 
 

 

عمق  

 فرسایش 

 
 

H1 45 /6  

H2 4۱ /6  

H3 93 /8  

H4 - 

 

شدت  

 فرسایش 

 
 

T1 ۲/6  

T2 4۱9/۰  

T3 38 /5  

T4 78 /9  

 H2T3  رسایشی در ساحل راستکلاس ف میانگین
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 فرسایش بستر در کانال اصلی مخروط افکنۀ کاهو  ل3ل4

 بیتانگرکته  تر شیلدز در بالای منحنی عترار گرفتته  پارام  مقادیردر عمده مقاطع،  که    دهدها نشان میبررسی

اما به تتدریج از ابتتدا بته ستمت   ،در حال انجام استنیز  کانال    فرسایش در کف  است.  فرسایش رسوبات بستر

ایتن امتر . ذکتر ( ۲)جدول  یابدشود و شدت فرسایش بستر کاهش میمیانتهای مخروط از شدت جریان کاسته  

مقداری در ابتدای مخروط  فرسایش بستر  ر رسوبی درشت دانه از بخش کوهستان،  ورود بابه علت  که  است  لازم  

 (.۱۱شکل  د )یابکاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کاهو   کانال اصلی مخروط افکنۀ رسوباتای : نمودار شیلدن بر11شکل 

 

هتای فرستایش بستتر و دیتواره ، نشتان دادهایی که به منظور تعادل نهایی بستر انجام شتدهمچنین بررسی  

در حالتت رژیت   ن رودخانتةدر اصطلاح به آ ود یابد که رودخانه به حالت تعادل برسنه تا زمانی ادامه میرودخا

 برای محاستبة Lacey (1959 )و روابط  از تئوری رژی   شدبیان  پژوهشکه در روش  گونه همانشود.  می  گفته

با استتفاده از نتتایج محاستبات هیتدرولیکی و روابتط همچنین    شد.فاده  تابعاد رودخانه در حالت تعادل نهایی اس

 (.۲)جدول شد  نه در مقاطع مختلف برآوردرودخا  های حالت تعادل، عرض، عمق و شیبمذکور
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 34و فقتط    مقطع به حالت تعادل نهتایی نرستیدهست که در اکثر مقاطع، ابعاد  ا  نتایج محاسبات حاکی از آن

نستبت بته دهد که عمق و شیب رودخانه (. همچنین نتایج نشان می۱۲  )شکل  استتعادل نزدیک  مقطع به حالت  

ها کمتر ت که فرسایش بستر نسبت به فرسایش دیوارهسا  حاکی از آندارد. این امر  ری  تغییرات کمتآن،  عرض  

. مشتاهدات نیستتظتار دور از انتهتا، آن با کنتاره با توجه به رسوبات بستر و مقایسةگیری  این نتیجه  که  است

 ستتاانه بیشتر بیرونی عوس رودخدر محل  به خصوصفرسایش کناری کند که این امر را تأیید میصحرایی نیز  

 (.۱۲  )شکل

 
 کاهو در آنها ن دیک به تعادل است  ه کف بستر کانال اصلی مخروط افکنۀ : مقاطعی ک12شکل 
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 ر در نمودار شیلدن و تئوری رژیم در بعضی مقاطع ث های مؤشاخصبررسی شرایط جریا  و : 2 جدول 

 

 گیرینتیجهبحث و  ل5

که عملکرد آنها  استاترنر های عظی  کودر تکامل مخروط افکنه فرایند اصلیدو  ،و فرسایش گذاریرسوب 

گ بستتر و بته طتور ترکیتب ستن  و  استاستکنونیک، آب و هوا، سطح    ةکنندکنترل  فاکتورهایتواند تابع  می

 مختروط افکنتة. (Naipal et al, 2020) باشتدب و میزان رسوب وارد شده به مخروط افکنته حج  سیلا  ،شاخص

-یرحوضتهکه از زت  رود حوضة آبریز کشفدر کاهو در شمال غرب استان خراسان رضوی در دشت مشهد و 

روط کوهستان و مختبه دو عسمت    منطقه  ،شناسیهای زمینبراساس نقشهعرار دارد.  است ت  های بزرگ عره عوم  

کانتال ایتن  ،از دیدگاه ژئومورفولتوژی .شد پرداختهبخش دشت به مطالعة   ،پژوهشکه در این    افکنه تقسی  شد

عوامتل   بنتابراین،   بریتده استتبریتده  از نوع    تربیش  است،که آناستوموسینگ  به جز مسافت کوتاهی    رودخانه

کانتال نتایج بررسی فرسایش . (Yang et al, 2007) ل کانال خواهد داشتبیشتری در کنتر فرسایشی نقش بسیار

 . شددر دو بخش کناره و بستر بررسی 

رسایشی از نتوع دو تا پنج متر و شدت فها بین دهد که متوسط عمق تراسای نشان میکنارهبررسی فرسایش  

در ساحل چپ که  است    ین امر لازما  است. ذکر  H2T3کلاس رودخانه از نوع    بنابراین،  شیاری و خندعی است 

فرستایش بیشتتر در محتل  بیانگرکه  بیشتر عابل مشاهده است H3T4و در ساحل راست کلاس   H3T1کلاس  

دخانه این رو  ،بر این اساس  ه سمت جناح چپ متمایل خواهد شد.رودخانه ب  های ساحل چپ است و احتمالًاعوس

 (.Gopmbrtva et al, 2020) دانستنامتقارن  ةوان رودخانت می  ایرا از دیدگاه فرسایش کناره

ست که در اکثر مقاطع، ابعاد مقطع به حالت تعادل نهایی نرستیده ا حاکی از آنبررسی فرسایش بستر نتایج    

فرسایش بستر نستبت   دهددارد که نشان میتغییرات کمتری    ،آندخانه نسبت به عرض  و عمق و شیب رواست  

 شمارة 

 مقطع

دبی 
m3/s 

سرعت 

برشی 
m/s 

تنش 

رشی ب
kg/m2 

عدد  

رودف  

شرایط  

 جریا  

عدد  

 رینولدن 

رامتر  پا

 شیلدن 

فاکتور 

 سیلت 

 ابعاد کانال در حالت تعادل نهایی

محیط خیس   شی  

 شده

شعاع 

 هیدرولیکی 

1 ۱/4۰  9۲ /۱  39 /89  6/۰ رانی زیر بح   576۰۰ ۱۱ /۰  7/9  ۰۲ /۰  ۰8 /3۰  9۲ /۰  

8 ۱/4۰  46 /۲  67 /۱4  9/۰ ۰/ ۱9 738۰۰ زیر بحرانی    7/9  ۰۲ /۰  ۰8 /3۰  8۱ /۰  

20 65 45 /3  ۰۱ /۲6۲ ۰/ 33 ۱۰35۰۰ بحرانی ۱   7/9  ۰۲ /۰  3/38  ۱3 /۱  

36 4/65  5۱ /3  98 /83 ۰/ ۱۱ ۱۰53۰۰ بحرانی ۱   7/9  ۰۲ /۰  4۱ /38  ۰9 /۱  

60 ۱/4۰  ۲3 /4  73 /5۲8  8/۱ ۰/ 67 ۱۲69۰۰ فوق بحرانی    7/9  ۰۲ /۰  ۰8 /3۰  58 /۰  

73 ۱/4۰  74 /۲  47 /۲۰5 ۰/ ۲6 833۰۰ فوق بحرانی  ۱   7/9  ۰۲ /۰  ۰8 /3۰  73 /۰  

80 ۱/4۰  ۲۰ /3  ۲8 /۲67  ۲/۱ رانی فوق بح   96۰۰۰ 34 /۰  7/9  ۰۲ /۰  ۰8 /3۰  7۱ /۰  
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در نظتر نزدیتک بته تعتادل  ،نقاط بیشترخانه را در توان بستر رودمی ،براینبنا.  ستاها کمتر  یوارهبه فرسایش د

 .(Lacey, 1959)گرفت 

در محتل بیرونتی عتوس   خصتوص  بته  ،که فرسایش کناری  کندامر را تأیید میاین    مشاهدات صحرایی نیز

میتزان   ،ورت گرفتتههای صتبررستی  بته  توان نتیجه گرفت که با توجتهمی  ،طور کلیه  ب  است رودخانه بیشتر  

 . است یشتربآن  نسبت به بستر و کفکاهو  کانال اصلی مخروط افکنةسمت چپ  ارةدیودر فرسایش  

خصوص در بخش میانی و ه رات کانال اصلی بکاهو و تغیی  ای مخروط افکنةساس تصویر ماهوارههمچنین بر ا

پ را ستمت چت  تر دیوارةتوان فرسایش بیشمی  بنابراین،   شوددیده میانتهایی آن، مهاجرت کانال به سمت چپ  

تغییرات شتیب، عترض و ...   بهکانال اصلی این مخروط افکنه دانست که    ترین عامل در مورفولوژی امروزةمه 

 (.۱3است )شکل  منجر شده
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Extended abstract  

1- Introduction 

Changes in the river duct, erosion and marginal deposition are natural processes of 

alluvial rivers; on the other hand, the development of human activities, such as sand 

making, construction along the river, and the protection of coastal lines and land use 

changes have led to a change in the dynamics and rivers' morphology (Grigory, 2006). 

Human activities cause more pressure on the river and the destruction of the riperin 

area (the area covered by the plant along the river) and, consequently, lead to the 

change of the river ecosystem (Lee, 2005). Therefore, lateral erosion and river channel 

changes are among the environmental, economic and social problem that often cause 

irreparable damage to residents and riverside facilities (Jav, 2008). Lateral erosion is 

one of the major causes of uncontaminated water resources and increasing sediment 

load in many rivers. Increased erosion not only increases the sediment load but also 

causes the river's instability and changes the flow type and channel pattern (Hossein 

Zadeh et al., 2017).  

2- Methodology 

The total area of Kahoo Basin is 193.40 km2 and the length of its river is 41.41 km. 

Based on the geological maps, Kahoo Basin is divided into two parts of the mountain 

and alluvial fan. For the study of river morphology data and physiography of the basin, 

topography maps of 1/100000 (Ministry of Transportation) and 1/500000 (Golmakan, 

Geographical Organization of the Army, 1894) have been used. By using Landsat 

satellite images base maps are created and other indices and plans derived from field 

observations are obtained. Also, graphs and maps are mapped using Arc GIS software. 

The main objective of this research was to investigate the role of lateral erosion in the 

main channel bed of Kahoo alluvial fan. For this purpose, in the main channel, eighty 

profiles were sampled from proximal to distal of the alluvial fan.  

3- Result 

The morphology of the main channel indicates a braided-type in most sectors at the 

beginning, which only in three intervals around the Devin and Shahniyaz villages 
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changes to anastomosing-type. The estimated length is 1.56 Km. Also, the width of the 

main channel shows that the river's width is decreasing downward. To study the river 

bed width variations, using the ARC GIS software, the main channel of Kahoo alluvial 

fan was divided into 4 groups of less than 10 meters, 10-25, 50- 25, and 50-100 

meters. Studies show that the maximum river route is 12.8 km in a transverse class 

less than 10 meters. The transversal classes are 10-25, 41.4 km, 25-50, 7-10, and 50-

100 km long, 0.5 km long. The widest part of the river bed is 19/79 meters wide near 

the Hashem Abad village and the narrowest part of the bed is about one-meter-wide 

near the village of Devine at the end of the study period. In general, the average width 

of the river studied is less than 10 meters.  

4- Discussion & Conclusion 

Sedimentation and erosion are the two main processes in the evolution of Quaternary 

massive alluvial fans, the function of which can be a function of technical controlling 

factors, climate, base surface and bedrock composition, and index of flood volume and 

amount of sediment entering the alluvial fan (Naipal et al., 2020). Kahoo alluvial fan 

is located in the northwest of Khorasan Razavi province in the Mashhad plain and in 

the Kashfarud catchment area, which is one of the large basins of Qaraqoom. This 

study studied the plain section. From the geomorphological point of view, the canal of 

this river, except for the short distance, which is anastomosing, is more than the cut 

type, so erosive factors will play a much greater role in controlling the canal (Yang et 

al. 2007). The results of canal erosion were examined in two parts of the side and the 

bed. 

The study of lateral erosion shows that the average depth of terraces is between two to 

five meters and the intensity of erosion is furrow and moat type, so the river class is 

H2T3. It should be noted that it is more visible on the left bank of the H3T1 class and 

on the right bank of the H3T4 class, which indicates more erosion at the left bank 

arches, and the river will probably lean to the left. Accordingly, this river can be 

considered asymmetric in terms of lateral erosion (Gopmbrtva et al., 2020). 

The results of bed erosion study indicate that in most sections, the cross-sectional 

dimensions have not reached the final equilibrium and the depth and slope of the river 

have less changes than the river width, which shows that bed erosion is less than wall 

erosion. Therefore, the riverbed can be considered close to equilibrium in most places 

(Lacey 1959). 

Field observations also confirm that lateral erosion, especially in the outer part of the 

river arch, is more. Also, based on the satellite image of Kahoo alluvial fan and the 

changes of the main channel, especially in its middle and ending sections, the 

migration of the channel to the left can be seen. Therefore, further erosion of the left 

wall can be considered as the most important factor in the morphology of the main 

channel of this alluvial fan today, which has caused changes in slope, width, etc.  
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