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 چکیده

کانال، تکامل دشت  یریرپذییتغرودخانه است که  نشینی کناره کانال یک فرآیند مهم در مورفودینامیکعقب

حاشیه که  های کشاورزیو زمین ی عمرانی هاسازه هرساله دهد.قرار می ریتأثها را تحت سیلابی و توسعه زیستگاه

برای تعیین  اعتمادقابلوجود روشی  رونیازااند. با خطرات ناشی از تغییر بستر مواجه قرار دارند رودخانه لاویج

بررسی میزان خطر   باهدف این مطالعهدر رسد. می به نظربینی پایداری کناره ضروری و پیش ینینشعقبزان می

و  BEHIهای ی در  رودخانه لاویج، با استفاده از مدلمناطق مستعد فرسایش کـنار و شناساییکناری فرسایش 

NBS نتایج مدل مقطع  از این رودخانه بررسی شد. 7پذیری فرسایش کناری در خطرNBS  با استفاده از

 جزبه، مورد مطالعههای پذیری کناره رودخانه لاویج در تمام بازهنشان داد میزان فرسایش (tnb/tbkf)شاخص

میزان  (dnb/dbkf)باشند. بر اساس شاخص و زیاد می ادیز یلیخی شدت فرسایش اهمه مقاطع دار 6و2مقاطع 

 از شاخص اول آمدهدستبهتقریبا با روند فرسایشی  5و4مقاطع  جزبهپذیری کناره رودخانه لاویج فرسایش

(tnb/tbkf) دارد. بر اساس مدل   یخوانهمBEHI  وضعیت ناپایداری کناره را زیاد نشان  6و 5،4،3،1مقاطع

وضعیت ناپایداری را 2مقطع  نیهمچن برای فرسایش کناری و تولید رسوب دارند. یادیاستعداد زدهند و می

دهد که استعداد خیلی زیاد برای را نشان می ادیز یلیخوضعیت ناپایداری  2و  7دهدمقطع نشان میمتوسط 

جهت بررسی میزان انطباق نتایج با استفاده از آزمون آماری  تیدرنهاای و تولید رسوب دارد. فرسایش کناره

بی فرسایش کناری در هر مقطع برازش داد شد و نتایج نشان داد هر سه شاخص در ارزیا باهموالیس  -کروسکال

 اند.تقریبا یکسان عمل کرده

 

 والیس  -کروسکال یآمارآزمون  ،رودخانه لاویج، NBSمدل  ، BEHIفرسایش کناری رودخانه، مدل  کلید واژگان:

 

                                                      

 ، گروه جغرافیادانشکده علوم زمین .دانشگاه شهید بهشتیاوین،  ،تهران :نویسنده مسئول.  1
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 مقدمه 

در طول زمان و  هاآنپویایی هستند که مرزهای جانبی و مشخصات مورفولوژیکی  کاملا های ها سیستمرودخانه

موجب تخریب اراضی  تنهانه. ناپایداری مجرا و سواحل رودخانه و رسوبات ناشی از آن رندییتغپیوسته در حال 

(، بلکه رسوبات حاصل 1،2013:180شود)کسلر وهمکارانمجاور ساحل رودخانه می ساتیتأسحاشیه رودخانه و 

شود که جریان رسوباتی را شامل میاز مجموع کل  یتوجهقابلای در برخی مواقع میزان از فرسایش رودخانه

بر میزان فرسایش و خصوصیات  یرگذاریتأث لیبه دلکند. ناپایداری مجرا و سواحل رودخانه رود آن را حمل می

بر میزان فرسایش در توسعه پهنه سیلبی و مدیریت منابع آب اهمیت  یرگذاریتأث لیبه دلها مجاری رودخانه

منابع آب و  یانقطه ریغرود یکی از علل عمده آلودگی  فرسایش کناری (.2،398:0201دارد)مینگوی وهمکاران

کلی وهمکاران س؛4،1999:18یمون ودربیاس ؛2001،  3رزگن)ها است از رودخانه افزایش بار رسوب در بسیاری
مطالعات متعددی فرسایش (. 7،2008:529ویلسون و همکاران ؛6،2006:95؛اونس وهمکاران5،2002:545

 :8،2002سایمون و همکاران)هارودخانه بیو تخرعامل اصلی مسائل مختص به کیفیت آب  عنوانبهرا  ایکناره

رسوبات معلق صلی بار نبع ام (؛و10،1980:160؛ گریمشاو و همکاران82 :2001 ،9پروسر و همکاران؛ 530

 و 12؛ بلمونت2013:312،؛ کسلر و همکاران:2005 11)توما و همکاران انددانستهرودخانه 

 رودخانه یاکناره شیفرسا زانیم یبررس یبرا یمختلف یهاروشدر سراسر جهان (2011:8805،همکاران

 هایو مدلدندروژئومورفولوژی  وکلوئیدها،ونیراد ،یشیفرسا هایپین ،سنجنده لیدار ریتصاو است. شدهه استفاد

 .اندشده هاستفاد هرودخانای کناره شیفرسابرآورد  منظوربه یهمگبصری  و یعدد

مشکلت مرتبط با فرایندهای فرسایش کرانه رود در نواحی مختلف دنیا بسیار مهم قلمداد  امروزه

رینالد و )است افتهیشیافزاهای اخیر و در طول دهه( 2013:1303،و همکاران 13داپورتوشود)می

ویژه از (و به15،1968:249لوهنس و هندی)1960(. مطالعه ناپایداری کرانه رود از اواخر 14،1998:58سایمون

                                                      
1 Kessler et al., 
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؛ لیتل و 1988:130، 3نور؛ عثمان و ت1991:15، 2سایمون و همکاران؛ 1998و  1992:97، 1)تورن 1980اوایل 

 متمرکزکرانه  دهندهلیتشکمواد  بر ژهیو طوربه( 1981ن و همکارانور؛  ت1996:1325و1982،  4همکاران

فعال بودن و ، تداوم شیفرسا یهاشکلرود نسبت به دیگر  ایهای مهم فرسایش کرانهاز ویژگی. یکی اندشده

وجود .شوندمی در زمان بارندگی و یا کمی پس از شروع آن فعال انواع دیگر فرسایش فقط کهیدرحالآن است، 

رسد.در می به نظرنشینی آن ضروری بینی پایداری کناره و میزان عقببرای پیش اعتمادقابلهای روش

برآورد میزان  جهیدرنتبینی تحرک کانال و های عددی جهت پیشستفاده از مدلهای اخیر اسال

شاخص خطر فرسایش کناری یک فرآیندی یکپارچه  .های زیادی داشته استپذیری کانال پیشرفتفرسایش

که نرخ فرسایش ،باشدیممختلف  ییرهایمتغبا استفاده از رودخانه  فرسایش کناری  یریپذبیآسجهت ارزیابی 

است  تیبااهمبینی فرسایش بسیار ارزیابی فشار برشی نزدیک کناره در پیش .کندیمبرای ما محاسبه ا ر

باشد و این توزیع نامتناسب انرژی جریان توزیع انرژی جریان در مقطع عرضی مجرا می دهندهنشان کهیطوربه

اند از: عوامل نقش دارند که عبارت دو گروه از عوامل در فرسایش آبی تواند منجر به فرسایش کناره شود.می

پذیری. عوامل فرسایندگی شامل نیروهایی هستند که موجب جدا شدن ذرات فرسایندگی و عوامل فرسایش

های دائمی مقدار آب، عمق جریان، سرعت، فراوانی و شوند که در مورد فرسایش کناری رودخانهخاک از هم می

 دخالت دارد. یآب شآب در میزان فرسایوجود بزرگی و تداوم جریان و مقدار رسوبات م

امل شکنند و بیشتر پذیری عواملی هستند که در برابر جدا شدن ذرات خاک مقاومت میعوامل فرسایش

ان های تشکیل کلوخه، چسبندگی ذرات خاک، ساختمهای خاک ازجمله اندازه ذرات خاک، ویژگیویژگی

 اهی واست. عوامل دیگری مانند توپوگرافی، پوشش گی خاک، ظرفیت نفوذ و کلوئیدهای موجود در خاک

وضه آبخیز ح. (67:1394زاده و اسماعیلی، پذیری خاک مهم است )حسینبرداری از زمین نیز در فرسایشبهره

های ها و زمینسازه سالههمههای مستقل البرز شمالی است. از حوضه لومترمربعیک 146لاویج رود با مساحت 

 ن سیلبرودخانه در این حوضه با خطر تغییر بستر رودخانه و فرسایش کناری و همچنیمجاور  کشاورزی

ین ناری اجایی الگوی این رودخانه و همچنین تعیین شاخص فرسایش کتخمین جابه رونیازامواجه هستند. 

 .رسدرودخانه ضروری به نظر می

 در این مقاله از روش روسگن با عنوان های مختلفی برای محاسبه تنش برشی نزدیک کناره وجود دارد روش

 تاکنوناست.  شدهاستفاده( BEHI)کرانه فرسایش شاخص خطو   (NBS) روش تنش برشی نزدیک کرانه

 تیریو مدی رودخانه اناپایداری و فرسایش کرانه ینهیزم درتوسط محققان داخلی و خارجی  تحقیقات زیادی

جهت SBANC(به اعتبار سنجی مدل2016) 5کریشنا وهمکاران:ملهازج .است گرفتهانجامها حفاظت از کرانه

                                                      
1  Thorne 
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بکر شوار در هند شرقی پرداختند نتایج نشان داد که مقدار  رودخانهارزیابی پتانسیل خطر فرسایش کرانه 

 تنش برشی نزدیک کرانهاما مقدار  بالاستتلقی  و محل بالادست یهاقسمتدر  کرانه شاخص خطر فرسایش

 گبزر  یدر مئاندرها شیها به فرساهدر مقاومت کنار یرات مکانییتغ (2015)1لر و همکارانشکانسوکمتر است. 

لیدار برای ارزیابی پتانسیل خصوصیات  ریو تصاو BSTEMکوهستانی را با استفاده از مدل –آبرفتی  در رودخانه

نتایج نشان داد که  د.بررسی کردن را ی کناره رودخانهنینشعقب سمیو مکانمواد کناری برای تعدیل نسبت 

زیادی بین  راتییو تغخصوصیات مواد کناری،چسبندگی خاک وتنش برشی بحرانی بین دو خم )پیج( متفاوت 

برای تعیین عوامل مؤثر  BSTEM( از مدل 2015) 2دلی و همکاران ی دارد.و جانبی عمودی هاحالتدر  چیدوپ

ی زمان )دوره باگذشترا  ینینشعقبی ند و اندازهکرد ای و گسیختگی، استفادهرودخانه هبر فرسایش کنار

نتایج نشان داد که  .ی بارن فورک کریک در اوکلهامای غربی برآورد کردنددر رودخانه (2010تا2003زمانی 

 .، متغیر بوده استیموردبررسی در ده نقطه(2/49برابر با  میانگین طوربه)8/74تا1/4حدود  ینینشعقبنسبت 

برای (BANCS) ای رسوبنقطه رمنبع غی ارزیابی کانال با روش پیامدهای (به تحلیل و2014) 3کوریت

است. این مطالعه  ی رودخانه در استونی کلوو کریک در کت اسکیلز پرداختهفرسایش و پایداری کرانه ینیبشپی

ی ی حوضهدهناست منجر به بهبود مدیریت آی ممکنBANCSآمده از طریق روش دستنشان داد که نتایج به

فرسایش سالانه کرانه رودخانه با استفاده از شاخص  ینیبشیبه پ (2014)4کوان و سوانسن .استونی کلوو شود

کارماکر  .برای جنگل ملیسکوایا در کالیفرنیا پرداختند و روش تنش برشی نزدیک کرانه  کرانه خطر فرسایش

ی کناری غالب است،فرسایش گنه آبرفتی که گسیختی از رودخایها( گزارش دادند در محل2013) 5ارانشوهمک

بین  یارابطه.بر این اساس شودیمتی عامل مهمی در گسیختگی کناری است که اغلب نادیده گرفته سنش

ج نشان های لیسمتری برقرار کردند.نتایبا استفاده از آزمایش کنندهکنترل یرهایو متغنسبت فرسایش نشتی 

ای سیلتی در پروفیل کناره رودخانه سبب اثر معنادار در زمان تخریب کناره رودخانه هداد که افزایش تعداد لایه

شده  یریگاندازهنشینی ط مدل مطابقت زیادی با میزان عقبتوس شدهینیبشیپدارد.نسبت فرسایش نشتی 

 رودخانهدیواره کناری  ینینشعقب BSTEM( با استفاده از مدل 2012) 6میدگلی وهمکارانش نشان داده است.

Fork Creek Barren  کردند.نتایج  ینیبشیپرا 2009در شمال شرق اوکلهاما در فاصله زمانی آپریل تا اکتبر

جانبی رودخانه در اواسط تا اواخر ماه می تا سپتامبر به علت  ینینشعقبنشان داد که بیشترین میزان 

ورودی  یهادادهمطالعه شده هشت مرتبه با برای رودخانه  BSTEM مدل .گبارهای سیلبی اتفاق افتاده استر

                                                      
                                                                                                                         Konsoer et al.,            
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میزان فرسایش واقعی را کمتر از  شده ادینتایج نشان داد که مدل  شد. یسازمدلگیری شده هانداز و فرضشیپ

( اثر تغییرپذیری خصوصیات مواد کناری رودخانه را 2008همکارانش ) کر ومیزان واقعی تخمین زده است . پار

معناداری  یچ اختلفبررسی کردند. نتایج نشان داد که ه BSTEMا استفاده از مدل روی پایداری رودخانه ب

مکانی )مقیاس مزو (در خصوصیات مواد کناری وجود  نیو ببین تغییرات درون مکانی )مقیاس میکرو ( 

 ( در پژوهشی برای2001راسگن) .روی پایداری کناری رودخانه دارند یمعنادارهردو اثر  کهیدرحالندارد.

ای و نیز بینی فرسایش کنارهو پیش یابیارزهای پایداری کانال رود در منطقه چشمه پاسوگا برای ارزیابی مدل

گیری از متغیرهایی چون بندی سلسله مراتبی راسگن استفاده کرده است و با بهرهمیزان رسوب از طبقه

و تغییرات فیزیکی  یاهیپوشش گب، های کنترل فرم کانال رود در درجه اول و رژیم رسوتغییرات در شاخص

زاده و همکاران حسینا مورد اعتبارسنجی قرار داده است. بندی راین محدوده در درجه دوم این سیستم طبقه

از  با استفادهچای هشترود قرانقو ارزیابی تغییرات موررفولوژیک و پایداری رودخانه منظوربه( در تحقیقی 1396)

و در هر دو کناره راست  کناره ایکه فرسایش  پرداختند که نتایج نشان داد هکران شاخص خطر فرسایشمدل 

در تمامی  شیخطر فرسادر کناره سمت راست رودخانه، میزان  کهیطوربهمقاطع عرضی وجود دارد  چپ

خطر فرسایش خیلی کم بوده و همچنین  از مقاطع میزان یکیدرمقاطع از متوسط تا خیلی زیاد است و فقط 

خطر فرسایش کناره از خیلی کم تا شدید برآورد شده است.  زانیمذکور مهای چپ رودخانه در مقاطع رهدر کنا

و خطر فرسایش در کناره سمت راست، پایین بودن میزان تراکم ریشه در ساحل راست  علت بالا بودن ضریب

های هاز داد با استفاده (1385ان)امیری تکلدانی وهمکار است.سست مواد نسبت به ساحل چپ  جنس

را  (EMSAR)،مدل تحلیل پایداری ساحل رودخانهیپیسیسیممحل در مسیر رودخانه  51از  شده یآورجمع

مناطق مستعد در برابر  و شناسایی کناری رودخانههدف این مطالعه، بررسی میزان خطر فرسایش ارائه دادند. 

 تنش برشی نزدیک کرانه و  کرانه ر فرسایششاخص خط هایبا استفاده از مدل سایت 7در ی فرسایش کـنار

 لاویج است. در رودخانه
 

 روش تحقیق

  مورد مطالعهمعرفی منطقه 

 ماتیازنظر تقساست. شدهواقع  شهر چمستان البرزدرجنوب کوهرشته شمالی یهادر دامنه آبخیزلاویج حوضه

 جنوبی -شمالیت هج دارای حوضه .(1)شکل قرار دارد راندمازن نورازاستان در شهرستان حوضه سیاسی،این

از رود،گلند حوضه به از غرب یجآبخیز لاو حوضه.خزراست دریای حوضه این هایرودخانه اساس باشدوسطحمی

 سه دارد؛ نام لاویج آبخیز حوضه مهم رود .شودمی منتهی هراز آبخیز حوضه به جنوب از و ازو حوضه به شرق

 یدر پا دارند که جریان لاویج منطقه داخلی قسمت در رودکرچی و رودتیلن هراز،نومه هاینام به ترکوچک رود

میانگین دبی سالانه رودخانه  .آوردندمی وجودب را رودلاویج رودخانه ویج،لا تنگه مدخل و در شمالی ارتفاعات
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بوده است. حداکثر میانگین دبی ماهانه این رودخانه مربوط به ماههای فروردین و اسفند  s/3m 24/1 لاویج

 ها است.شد که ناشی از ذوب برفبامی

شده است. عدست حوضه آبریز لاویج رود و در محدوده پارک جنگلی کشپل واقدر پایین مطالعه مورد منطقه

با استفاده  رودخانه لاویج کـناری مستعد فرسایش مناطق ییشناساجهت بررسی میزان خطر فرسایش کناری و 

 (.1)کلو شاخص تهیه شد ش برداریدوربین نقشهطع عرضی با استفاده از هفت مق NBSو  BEHIی هامدلاز 

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز لاویج و موقعیت مقاطع عرضی بر روی رودخانه (1شکل)

 

 (BEHIشاخص خطر فرسایش کناره)

ه از ادبا استفی فرسایش کنار یریپذبیآسیکپارچه جهت ارزیابی  ییک فرآیندی شاخص خطر فرسایش کنار

ا تغیر رچندین مشاخص خطر فرسایش کناره  .دهندیمکه نرخ فرسایش را تحت تأثیر قرار  است ییرهایمتغ

یش فرسا را در مناطق مستعد یکند، که نسبت و میزان فرسایش کنارهای بصری مطرح میارزیابی واسطهبه

بر  یریگاندازهبلقااین هفت پارامتر به  ینمره ده.هفت متغیر جهت ارزیابی وجود دارد و فرآیند دهندیمنشان 

د به تعداد زیاحساسیت و اس 10فرسایش و عدد در مقابل حساسیت کم  1، عدد باشدیم 10تا  1مبنای 

 دهد.فرسایش را نشان می

 از: اندعبارتشاخص خطر فرسایش کناره مدل  یپارامترها
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( درصد)به  شهیر تراکم وزن-3  شهیر عمق-2 پرمقطع  یدب ارتفاع به کناره ارتفاع نسبت یو بررس مطالعه -1

 مواد کناره بندیطبقه -7مواد کناره  میو تنظ لیتعد-6کناره یسطح محافظت -5( درجه به)  کناره هیزاو -4

 غیرها ازمامی مت، بنابراین تدیآیم به دستو نمره کامل  شدهاضافهاین امتیازات جهت تعیین نمره کلی به هم 

ی وصیفی برابندی تامتیاز در زانیم کیعددی به نمرات این  .برخوردار هستند یازدهیامتوزن یکسانی جهت 

 شاخص خطر فرسایشهای مدل شاخص (1)در جدولشوند.به فرسایش مربوط می هاکنارهمیزان حساسیت 

به ش با توجه نیز نحوه توصیف مقدار فرسای (2)ها آمده است. در جدولبه شاخص ینمره دهو راهنمای  کناره

 است. ملحظهقابلمجموع نمرات 

 (BEHIشاخص خطر فرسایش کناره) خلاصه .(1)جدول

 نهکرانه رودخا شیخطر فرسا یازدهیامت یراهنما

 حفاظت

 یسطح

(%) 

 هیزاو

 کرانه

 )درجه(

 تراکم

)شهیر

(% 

 عمق

 ارتفاع/شهیر

 کرانه

 ارتفاع

 کرانه/ارتفاع

 مقطع پر یدب

 خطر فرسایش بندیطبقه

 مقدار 1.1-1 1-0.9 100-80 20-0 100-80
 خیلی کم

 شاخص 1.9-1 1.9-1 1.9-1 1.9-1 1.9-1

 مقدار 1.19-1.11 0.5-0.89 79-55 60-21 79-55
 کم

 شاخص 3.9-2 3.9-2 3.9-2 3.9-2 3.9-2

 مقدار 1.5-1.2 0.49-0.3 45-30 80-61 54-30
 متوسط

 شاخص 5.9-4 5.9-4 5.9-4 5.9-4 5.9-4

 مقدار 2-1.6 0.29-0.15 29-15 90-81 29-15
 زیاد

 شاخص 7.9-6 7.9-6 7.9-6 7.9-6 7.9-6

خیلی  مقدار 2.8-2.1 0.14-0.05 14-5 119-91 14-10

 شاخص 8-9 8-9 8-9 8-9 8-9 زیاد

 مقدار 2.8< <0.05 < 5 119< <10
 شدید

 شاخص 10 10 10 10 10

 

 پتانسیل فرسایش کرانه یبندطبقه .2)جدول

 توصیف مقادیر عددی

 استعداد فرسایش خیلی کم 9.5-5

 استعداد فرسایش کم 19.5-10

 استعداد فرسایش متوسط 29-20

 استعداد فرسایش بالا 39-30

 استعداد فرسایش خیلی بالا 45-40

 ازحدشیباستعداد فرسایش  46-70

 

 NBS) (مدل تنش برشی نزدیک کرانه
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توزیع  دهندهنشان کهیطوربهاست  تیبااهمرسایش بسیار بینی فارزیابی فشار برشی نزدیک کناره در پیش

رسایش فتواند منجر به باشد و این توزیع نامتناسب انرژی جریان میانرژی جریان در مقطع عرضی مجرا می

 رانهدیک کتنش برشی نز های محاسبه تنش برشی نزدیک کناره روش روسگن با عنوانروشیکی از  کناره شود.

 از: اندعبارت تنش برشی نزدیک کرانهبرای ارزیابی و تخمین  مورداستفادهی هاپارامتراست. 

نسبت شیب خیزاب به میانگین  -3نسبت شعاع انحناء به عرض مقطع پر  - 2الگوی مجرا و ارزیابی بارها  -1

نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق  -5نسبت شیب خیزاب به شیب تنداب  -4شیب سطح آب 

  )2014، 1گرادیان سرعت )کوریات -7نسبت تنش برشی نزدیک کناره به تنش برشی مقطع پر  -6پر مقطع 

شی تنش بر نسبت تنش برشی نزدیک کناره بهجریان رودخانه لاویج دو روش  کناره هایبا توجه به ویژگی

رای این مدل جهت اج نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق مقطع پر  مقطع پر و

 انتخاب شد.

 و ختلفگیری ابعاد هندسی مقاطع مها و اندازهآوری دادهمراحل کار به این صورت است که پس از جمع

 و مشاهده سنجبیش،متر لیزری، یریگاندازه،شاخص  یبردارنقشه،)با استفاده از دوربین ازیموردنهای پارامتر

یلی خختلف از پذیری کناره رودخانه در سطوح ممیزان فرسایشها بر اساس این روش  چشمی و رابطه ریاضی(

تنش مدل  مقدار دو روش از برحسبپذیری کرانه میزان فرسایش (3). در جدولگرددکم تا شدید تعیین می

 آمده است. برشی نزدیک کرانه
 

 (2011در میزان فرسایش کناره )راسگن، مؤثرهای حدود تغییرات شاخص. (3)جدول

 

س ز واریانهای آنالیسری آزمون و ازمتریک اغیرپار آزمونوالیس که یک -کروسکال آزمونبا استفاده از انتها  در

یک تنش برشی نزد یهاو شاخصشاخص خطر فرسایش کناره تفاوت و عدم تفاوت بین ایسه برای مق است 

 است.  شده فادهاست( 1رابطه) کرانه

        H0 =BEHI=NPS         (                                                        1رابطه )     

        H1= BEHI ≠NPS 

                                                      
1 Coryat 

برشی نزدیک کرانه  نسبت تنش

 مقطع پربه تنش برشی دبی 

نزدیک کرانه به  نسبت حداکثر عمق

   (متوسط عمق مقطع پر   

پذیری میزان فرسایش

 (NBSکرانه )

 خیلی کم 1کمتر از  0.80کمتر از 

 کم 5/1-1 1.05-0.80

 متوسط 80/1-51/1 1.14-1.06

 زیاد 50/2-81/1 1.19-1.15

 خیلی زیاد 3-51/2 1.60-1.20

 شدید 3بیشتر از  1.60بیشتر از
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  جینتا

 ارزیابی تنش یهامدلدر این مطالعه جهت تشخیص حساسیت کناره رودخانه لاویج نسبت به فرسایش از 

ز این متغیر ها با در نظر گرفتن چند.این مدلشداستفاده  خطر فرسایش کناره شاخص تعیین ونزدیک کناره 

جام برای انکنند. میتعیین  را نسبت به فرسایش هاکنارهارزیابی حساسیت  یهاو نسبتطریق ارزیابی بصری 

 اولیه برای هر یهایریگو اندازهداده  یآورجمعدر ابتدا  انتخاب گردید.مقطع عرضی از رودخانه  هفتاین کار 

 و با شدهمحاسبه، از مقاطع هرکدامدر هر دو مدل،برای  شدهفیتعرهای مقطع انجام شد.سپس مقادیر نسبت

 ترهاپارامز ا هرکدامامتیازات  ،شاخص تعیین خطر فرسایش کناره واده از راهنمای تنش نزدیک کرانه استف

تنش ل ر مدد د.شناپایداری کناره تعیین  کناره و میزان خطر فرسایش مترها،اجمع امتیازات پار و باتعیین 

ی نش برشنسبت ت های کناره کانال رودخانه لاویج در این تحقیق دو روشبا توجه به ویژگیبرشی نزدیک 

 نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق مقطع پر نزدیک کناره به تنش برشی مقطع پر و

کناره  یریپذشیفرسااز مقاطع مختلف، میزان  شدهیآورجمعهای هبر اساس داد انتخاب شد.

در  مؤثرهای صگیری شد که نتایج این برآورد طبق حدود تغییرات شاخهرودخانه لاویج در سطوح مختلف انداز

 .است شدهدادهنشان  (2) و شکل(4)در جدول  تنش نزدیک کناره درروشای فرسایش کناره
 

 NBSرودخانه لاویج بر اساس شاخص  یریپذشیفرسامیزان . (4)جدول

NBS 

نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه 

  به متوسط
NBS 

نسبت تنش برشی نزدیک 

 مقطع پرکرانه به تنش برشی دبی 

مقطع 

 عرضی

 1 1.48 خیلی زیاد 2.12 زیاد

 2 1.06 متوسط 1.5 متوسط

 3 1.60 خیلی زیاد 2 زیاد

 4 1.33 خیلی زیاد 1.22 کم

 5 1.18 زیاد 1.28 کم

 6 0.95 کم 1.61 متوسط

 7 1.46 خیلی زیاد 2.2 خیلی زیاد

 

 
 در مقاطع عرضی NBS یهاشاخصنمودار تغییرات   .(2)شکل
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اقدام به  از کناره هر مقطع، هشدیآورجمعها و اطلعات بر اساس داده شاخص خطر فرسایش کناره روش در

مقطع ع دبی ارتفا کرانه، هیو زاو)ارتفاع   شاخص خطر فرسایش کناره در مدل ازین موردهای محاسبه نسبت

مشخص  ، جهت امتیازدهی وآمدهدستبهسطحی کرانه( شد، سپس مقادیر  و محافظتریشه  و تراکم،عمق پر

 شدهیراحط( 2001راهنمای خطر فرسایش که توسط راسگن) نمودن میزان خطر فرسایش کناره با استفاده از

امترها، مامی پارامتیازات ت کردنجمعبا  تینها دراز پارامترها مشخص شد،  هرکداماست سنجیده شده و امتیاز 

ی سایش برامحاسبه و میزان خطر فرسایش کناره در مناطق مستعد فر  شاخص خطر فرسایش کنارهامتیاز کل 

 است. شده دادهنشان  (3)شکلو  (5)تلف در جدولکناره مقاطع مخ
 

 در رودخانه لاویج BEHIنتایج کلی روش  .(5)جدول

 مقطع عرضی BEHIامتیاز خطر فرسایش کناره

 1 31.27 بالا

 2 18.4 متوسط

 3 34.3 بالا

 4 37.9 بالا

 5 30.26 بالا

 6 37.1 بالا

 7 39.2 خیلی بالا

 
 عرضی در مقاطع BEHI نمودار تغییرات روش .(3)شکل

 

نسبت تنش برشی نزدیک کرانه به تنش برشی دبی از  آمدهدستبهو نتایج  شدهیآورجمعهای با توجه به داده

ی ادار 6و2مقاطع  جزبه، مطالعه موردتمام مقاطع پذیری کناره رودخانه لاویج در ، میزان فرسایشمقطع پر

دارای شدت کم  6 شماره و مقطعی شدت متوسط ادار2شماره .مقطع باشدمی ادیو ز ادیز یلیخشدت 
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پذیری بر اساس شاخص نسبت حداکثر عمق نزدیک کناره به متوسط عمق مقطع پر، میزان فرسایش .باشندمی

برشی نسبت تنش از شاخص اول ) آمدهدستبهبا روند فرسایشی تقریبا  5و4مقاطع  جزبهکناره رودخانه لاویج 

 .دارد یخوانهم( مقطع پرنزدیک کرانه به تنش برشی دبی 

دهند و یموضعیت ناپایداری کناره را زیاد نشان  6و5،4،3،1مقاطع   شاخص خطر فرسایش کناره بر اساس

متوسط نشان  وضعیت ناپایداری را2مقطع  نیهمچند.نو تولید رسوب داری برای فرسایش کنار یادیاستعداد ز

یاد برای زد که استعداد خیلی ندهرا نشان می ادیز یلیخوضعیت ناپایداری  7و  2شماره  ، مقاطعدهدمی

ا هر سه روش باز مقاطع  هرکدامپذیری در میزان فرسایش(6)در جدول  د.نرسوب دار دیو تولای فرسایش کناره

 است. سهیمقاقابل

 NBSو  BEHI یهامدلا سطحی کرانه ب و محافظتمقایسه تنش برشی و زاویه کناری  :(6)جدول

خطر 

 فرسایش کناره

 BEHIامتیاز

نسبت حداکثر عمق 

 متوسطنزدیک کرانه به 

 

نسبت تنش برشی 

نزدیک کرانه به 

تنش برشی دبی 

 مقطع پر

محافظت 

 سطحی کرانه

تنش 

 برشی

زاویه 

 کناری

ع مقط

 عرضی

 1 90 92.41 درصد20 خیلی زیاد زیاد بالا

 2 90  درصد60 متوسط متوسط متوسط

 3 90  دصد30 خیلی زیاد زیاد بالا

 4 80 81.48 درصد10 خیلی زیاد کم بالا

 5 75  درصد30 زیاد کم بالا

 6 60 70.51 دصد10 کم متوسط بالا

 7 85 285 دصد20 خیلی زیاد خیلی زیاد خیلی بالا

 

 و کرانه در حالت کاملا قائمانه بالا دارای شیب کر 7، 3، 1مقاطع ملحظه است قابل (6)جدولگونه که در همان

وتنش برشی بالا باعث شده میزان فرسایش در این محافظت سطحی کرانه پایین  نیو همچن یا نسبتا قائم

شیب زیرا باشد می یمطالعه مستثن های مورداز سایر سایت 2مقطع شماره  باشد ادیو زمقاطع خیلی زیاد 

 .استدارای فرسایش متوسط  دانهدرشتافظت سطحی کرانه و رسوبات مح ریتأثدرجه است اما تحت  90 کناره

  شاخص خطر فرسایش کنارهمحافظت سطحی کرانه پایین باعث شده فرسایش کرانه در مدل  5 و4در مقاطع 

 6شماره مقطع میزان فرسایش در  زیاد باشد. مقطع پرنسبت تنش برشی نزدیک کرانه به تنش برشی دبی  و

فرسایش کناری در  بربیشتأثیر میزان  نیاست بنابرادارند کمتر  مقاطع  بت به سایرکه شیب کمتری نس

رودخانه لاویج نقش مهمی  هایدر میزان پسروی کرانه تنش برشیرودخانه لاویج کاملا واضح و مشخص است. 

در کرانه فرسایش  مقدار خطرتنش برشی بالا باعث شد که  7مقطع میزان تنش برشی برآورد شده در  دارد.

 تنش برشی نزدیک کرانهمقدار تنش برش کم باعث شد در مدل  6در مقطع  نیو همچنمقطع خیلی بالا باشد 

توان نتیجه گرفت که پارامترهای مؤثر در تنش برشی که شامل شعاع بنابراین می باشد. یو کممقدار متوسط 

های رودخانه میزان پایداری کرانهباشند در هیدرولیک مقطع عرضی، عمق جریان و شیب بستر جریان می

های تشکیل کلوخه، چسبندگی ذرات خاک، پذیری خاک )اندازه ذرات خاک، ویژگیمؤثرتر از عوامل فرسایش
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پسروی کرانه از رسوبات (4)شکل  ساختمان خاک، ظرفیت نفوذ و کلوئیدهای موجود در خاک( هستند. در

که در مجاور همین محل کرانه پسروی نداشته و درحالی شده است کاملا واضح استبسیار ریزدانه تشکیل

در  آنکهحالای حفاظتی مانع از پسروی کرانه شده است صورت لایهسنگ بهدرشت در حد قلوهرسوبات دانه

توان دانه در رسوبات، کرانه پسروی داشته است؛ بنابراین میوجود ذرات درشت شود که بامشاهده می (5)شکل

توان فقط با اندازه رسوبات را نمی مورد مطالعههای های رودخانه لاویج در سایتن پسروی کرانهبیان کرد میزا

ها های با رسوبات ترکیبی هستند. این کرانهها از نوع کرانهدر بیشتر مسیر رودخانه لاویج، کرانه .تفسیر کرد

ند. با توجه به باشمیو ریگ(  های مختلفی از رسوبات چسبنده )رس( و بدون چسبندگی )ماسهدارای لایه

توان های رودخانه وضعیت پوشش گیاهی کرانه است، نمیپذیری کرانهاینکه یکی از عوامل مهم در فرسایش

رو نقش پوشش گیاهی را نادیده گرفت. خاک پوشیده از گیاه مقاومت بیشتری در برابر جریان آب دارد، ازاین

درواقع تواند در برابر نیروهای فرسایندگی مقاومت ایجاد نماید. آنها میتراکم پوشش گیاهی، نوع گیاه و ارتفاع 

ای و تنش برشی پوشش گیاهی هر سه فرآیند فرسایشی کناره )فرسایش هیدرولیک رودخانه، حرکات توده

دهد )وین و شده را تحت تأثیر قرار می( بیان1995:179) 1مکانیکی و هیدرولیکی مواد کناره( که توسط لاولر

توجهی بر اند که تراکم ریشه تأثیر قابل( مشخص کرده2006:79(. وین و مستقیمی )2006:70، 2مستقیمی

دهد، پوشش گیاهی روی فرسایش کناره در جنوب غربی ویرجینیای آمریکا دارد. مطالعات قبلی نشان می

طریق افزایش زبری و  دهد. این فرآیند ازدرختی نرخ فرسایش را از طریق اتلف انرژی ستون آب کاهش می

، 3گیرد )شوموسیله ترکیب ریشه و خاک صورت میشده بهمقاومت کششی ناشی از افزایش چسبندگی فراهم

(. علوه بر این نتایج نشان 2007، 7و پولین 2005، 6؛ گنت و همکاران1997، 5؛ گورنیل1990، 4؛ تورن1973

تنوعی از مقاومت کششی را نسبت به خاک فراهم های مختلف گیاهی نیز مقادیر مدهد که تفاوت گونهمی

و محافظت سطحی کرانه توسط ریشه  2در مقطع شماره  .(2007و پولین،  2005کند )گنت و همکاران، می

 .(6)شکل در این مقطع نسبت به مقاطع دیگر کمتر باشد. یریپذشیفرساگیاهی باعث شده مقدار  پوشش

 

                                                      
1 Lawler  

2  Wynn and Mostaghimi 
3 Schumm  
4  Thorne 
5  Gurnell 

6  Genet et al., 
7  Pollen 
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 نهزدایرپسروی کرانه رسوبات  .(4)شکل

 
 پسروی کرانه در رسوبات درشت دانه .(5شکل)

 
 درختان شهیو رمحافظت سطحی کرانه توسط پوشش گیاهی . (6) شکل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

4:
45

 IR
D

T
 o

n 
T

ue
sd

ay
 J

un
e 

16
th

 2
02

0

https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3270-fa.html


 99، زمستان 59شماره  ستم،یسال ب ،ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هینشر                                      132

هر  برایتنش برشی نزدیک کرانه  یهاو شاخص  خطر فرسایش کنارهشاخصوالیس  برای -کروسکال آزمون

خطای  صفر در سطح Hدهد فرض نتایج نشان می (7و  8) ولاشد جددرصد انجام 95مقطع در سطح اطمینان 

سان قریبا یکتدهد سه تا شاخص در ارزیابی فرسایش کناری در هر مقطع نشان می جیو نتاشده  دیتائدرصد  5

 یبا یکسانیعملکرد تقر دهندهنشانیرات سه شاخص برای کل مقاطع یتغ نمودار روند( 7)شکل. عمل کرده است

 .بوده است

 NBS یهاو شاخص BEHIوالیس  برای شاخص -روسکالکآماری  آزموننتایج . (7)جدول

 مدل تعداد میانگین رتبه 

13.29 7 1 

8.07 7 2 

11.64 7 3 

 کل  21 

 NBS یهاو شاخص BEHIوالیس  برای شاخص -کروسکالآماری  آزمون( نتایج 8جدول )

 مقطع

 والیس-کروسکال 2.829

 درجه آزادی 2

 یداریمعن 0.243
 

 
 در مقاطع مختلف  NBSوBEHI یهاشاخص راتییتغ نمودار روند  .(7)شکل
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 گیری نتیجه

 یریپذشیفرسا، میزان  مقطع پرنسبت تنش برشی نزدیک کرانه به تنش برشی دبی از  آمدهدستبهنتایج 

ی ادار 2مقطع  .باشندیم ادیو زهمه مقاطع داری شدت خیلی زیاد  6و2مقاطع  جزبهکناره رودخانه لاویج 

ناره ک. بر اساس شاخص نسبت حداکثر عمق نزدیک دهدیمنشان را دارای شدت کم  6 و مقطعشدت متوسط 

ا روند فرسایشی بتقریبا  5و4مقاطع  جزبهکناره رودخانه لاویج  یریپذشیفرسابه متوسط عمق مقطع پر، میزان 

 .دارد یخوانهم( مقطع پرانه به تنش برشی دبی نسبت تنش برشی نزدیک کراز شاخص اول ) آمدهدستبه

 2مقطع  دهندیماری کناره را زیاد نشان وضعیت ناپاید 6و5،4،3،1مقاطع   خطر فرسایش کنارهشاخص 

 .دهدیمان ایداری خیلی زیاد را نشوضعیت ناپ 7مقطع  هچنین و دهدیمپایداری را متوسط نشان وضعیت نا

ر ب رگذاریتأثگیاهی از عوامل  و پوششسطحی کرانه مانند ریشه  حافظتو ممیزان تنش برشی ،شیب کرانه 

ویج در لاهای رودخانه کرانه فرسایش میزان  نیو همچن باشدیم مورد مطالعهفرسایش کرانه در مقاطع  

 های رودخانهبندی کرانهتنوع در لایه .توان فقط با اندازه رسوبات تفسیر کردرا نمی مورد مطالعههای سایت

ج نتایست. اشده  لاویج سبب عدم برقراری ارتباط بین اندازه رسوبات کرانه با میزان فرسایش کناری رودخانه

دهد یمنشان  جیو نتاشده  دیتائدرصد  5صفر در سطح خطای Hدهد فرض والیس  نشان می-کروسکال آزمون

 ار روندنمود (9)شکل ه استسه تا شاخص در ارزیابی فرسایش کناری در هر مقطع تقریبا یکسان عمل کرد

و  هادهداتوجه به  است باعملکرد تقریبا یکسانی بوده  دهندهنشانسه شاخص برای کل مقاطع  راتییتغ

غالب و  یهادهیپداز  ایکنارهفرسایش  مشخص شد، گرفتهانجام یهایریگنمونهو  شدهیآورجمعاطلعات 

 یامدهای، که در مقاطع مختلف آثار و پشودیممحسوب  لاویج  یرودخانه یمورد مطالعه مقاطعفعال در 

 . عرض رودخانه در مسیرهای مستقیم داشته است و گسترش چون تغییر الگوی رودخانه گوناگونی
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