
 0000پاییز  ،3 شمارۀ ،8 دورۀ اکوهیدرولوژی،  707

 اکوهیدرولوژی

 707-707 ص ،0000 پاییز ،3شمارۀ  ،8 دورۀ

 

 BANCSبا استفاده از مدل  رودخانه ای کنارهبرآورد میزان خطر فرسایش ارزیابی و 

 واز استان مازندران(رودخانۀ موردی: مطالعۀ )

 3، رضا اسماعیلی*2زاده حسین، محمدمهدی 0میلاد رستمی

 د بهشتی تهراناطرات ژئومورفولوژیک، دانشگاه شهیمخـ  دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی. 1

 دانشگاه شهید بهشتی ،علوم زمیندانشکدۀ دانشیار گروه جغرافیای طبیعی، . 2

 جغرافیای دانشگاه مازندراندانشکدۀ  ،دانشیار گروه جغرافیای طبیعی. 3 

 

 (11/10/1011؛ تاریخ تصویب 11/11/1011دریافت تاریخ  )

 

 چکیده

هاي  ضههیدرولیکی نظیر حوهاي  از سیستم هاي هیدرودینامیکی مهمی است که بسیاريفرایندل رسوب از جمله فرسایش و انتقا

یکی از  وازرودخانۀ  سازد. میکشتزارها و تأسیسات عمرانی را متأثر  ها، جاده ها، ها، سواحل و بنادر، سدها، پل رودخانهآبریز، 

واز با کنارۀ رودخانۀ بررسی وضعیت پایداري  ،. هدف این پژوهشاستمازندران  در استانالبرز  شمالیدامنۀ هاي مهم  رودخانه

 3بازۀ  ،وازرودخانۀ اي در  کنارهبرآورد میزان فرسایش براي  .است BEHIو   NBSکه شامل دو شاخص  BANCSاستفاده از مدل 

زاویۀ هاي ارتفاع کناره،  پارامتربرداري  نقشهو  مقطع عرضی با استفاده از برداشت میدانی 8با انتخاب  ،سپسشد. کیلومتري انتخاب 

و جنس انحنا کناره، ارتفاع کناره، عرض دبی لبالبی، عمق متوسط در دبی لبالبی، بیشترین عمق متوسط کناره در دبی لبالبی، شعاع 

قاطع در دو شاخص خطر آمده براي هر یک از م دست بهگیري شد. با توجه به نتایج  اندازهدر دو شاخص مورد نظر مواد کناره 

اي ه کنارهاي بیشتر و  کنارههاي با خطر فرسایش  کنارهآنها با مشاهدات میدانی مقایسۀ فرسایش کناره و تنش برشی نزدیک کناره و 

براي  NBSنسبت به مدل  BEHIمدل  از این دو شاخص با مشاهدات میدانی نشان دادنتایج مقایسۀ . شدپایدارتر مشخص 

به  ،مقطع و در هر دو کناره وجود دارد 8میزان خطر فرسایش کناره  BEHI با توجه به نتایج شاخص .تر استرآمدواز کارودخانۀ 

راست مقاطع کنارۀ بوده است و در زیاد میزان فرسایش  7و  4، 1راست مقاطع کنارۀ و  6و  5، 3چپ مقاطع  ۀطوري که در کنار

 ها فرسایش متوسط بوده است. کنارهو در سایر  فرسایش کم بوده 6و  1مقاطع کنارۀ و  6و  3، 2

 

 .BANCSاي مدل  ، فرسایش کنارهNBS، شاخص BEHIواز، شاخص رودخانۀ  :واژگانکلید
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 مقدمه

ای  نقطهآلودگی غیر عمدۀ رود یکی از علل کنارۀ فرسایش 

ها است  رودخانهمنابع آب و افزایش بار رسوب در بسیاری از 

های متمادی  د طی سالبه خودی خوها  رودخانه. [1]

با دخالت و ها  زه انساناما امرو ،شوند میخوش تغییرات  دست

مانند ساخت هایی  کاری طبیعت توسط ایجاد سازه دست

جریان اند.  زدهدامن  فرایند.. به تسریع این .وها  پلها  جاده

اتفاق ها  هنگام ذوب برف یا بارندگی رودخانه که دبی لبالبی

آن نتیجۀ که  ،شود ای می کنارهیش باعث فرسا ،افتد می

و از بین رفتن  و آلودگی آب آشامیدنی افزایش بار رسوب

ای نقش  کنارهفرسایش  .[2] شود می رودخانه ۀکنارهای  زمین

با  .[3] کند می آبرفتی ایفاهای  اساسی در دینامیک رودخانه

دانشمندان توجه خود را به طرف  ،توجه به این مشکل

برای  اند. رودخانه معطوف کردهکنارۀ یز و آبخحوضۀ فرسایش 

 ،نخستمرحلۀ سازی و پیشگیری از فرسایش کناره در  بهینه

ترین مناطق رودخانه  پذیر آسیببینی و شناسایی  پیشنیاز به 

انه وابسته به ساختار رودخکنارۀ فرسایش میزان  .[2]است 

جنس، محافظت سطحی و حضور پوشش گیاهی  مورفولوژی،

در سراسر جهان از ابتدای مطالعات  [0] خانه استرودکنارۀ 

متفاوت های  کنون مطالعات فراوانی با روش ای تا رودخانه

ای صورت  کنارهبینی، بررسی و برآورد فرسایش  پیشبرای 

شود: بررسی  می گرفته است که به تعدادی از آنها اشاره

، روش [3] فرسایشیهای  ای با استفاده از پین کنارهفرسایش 

BSTEM [1 9ـ]  ـ 12]دندروژئومورفولوژی  [11]تنش برشی

در داخل کشور نیز  [.19ـ 10و  0، 2، 1]، روش راسگن [10

ای استفاده  کنارهبررسی فرسایش برای متفاوتی های  از روش

تنش برشی  BSTEM [21]توان به مدل  می شده است که

اشاره  [31ـ 29] BEHEو  NBSمدل راسگن،  [22ـ 21]

شده برای  پذیرفتهخوبی  به فرایندیک   BANCSمدل .کرد

ره است. با توجه به بینی پتانسیل خطر فرسایش کنا پیش

شمالی های  مخاطرات رودخانهجزء ای  کنارهسایش اینکه فر

سط های مختلف رودخانه تو بخش شود می و باعث است کشور

روی  و موجب پس فرسوده شودفعالیت هیدرولیکی رودخانه 

های  ییر در مسیر جریان و آسیب رسیدن به سازهو تغها  کناره

. و مناطق مسکونی شودها  پل ها، رودخانه از جمله جادهکنارۀ 

در این واز رودخانۀ ای در  کنارهبا توجه به اهمیت فرسایش 

واز با رودخانۀ شرایط پایداری مطالعۀ و به بررسی مطالعه 

 برشی تنش که شامل دو شاخص (BANCS)استفاده از مدل 

 ،است BEHEکنارۀ شاخص خطر فرسایش  و NBSکنارۀ 

 شود. می پرداخته

 

 شده مطالعه ۀمنطق

جنوبی و با وسعتی معادل  -آبریز واز با جهت شمالیحوضۀ 

های البرز و  کوه رشتهشمالی دامنۀ کیلومتر مربع در  9/101

آن با عنوان های  در جنوب شهر چمستان واقع شده که رواناب

ریزد. این حوضه از نظر تقسیمات  می ای خزربه دری «رود واز»

سیاسی، در شهرستان نور از استان مازندران قرار دارد. قسمت 

نقطۀ تر از قسمت شمالی حوضه ) جنوبی حوضه )سرآب( پهن

(. قسمت جنوبی این حوضه در 1)شکل  استخروجی( 

طول  15 12 12 و 19 1 12مختصات جغرافیایی بین 

قرار گرفته است که هر عرض شمالی  11 21 35و شرقی 

 ۀ یادشدهحوض ،چه به طرف شمال حوضه پیش برویم

طول  33 1 12خروجی آن در نقطۀ تر شده و  باریک

حوضۀ قرار گرفته است. عرض شمالی  11 10 31و شرقی 

های  به حوضه ،در شرق؛ نورحوضۀ رودخانۀ به  ،واز در شمال

 ،رود هراز و در غربحوضۀ به  ،در جنوب؛ رود آلشرود و  ناپلار

سالیانۀ شود. متوسط بارندگی  می لاویج رود منتهیحوضۀ به 

. میانگین دمای است متر در سال میلی 5/590منطقه برابر 

متر  311گراد در ارتفاعات  سانتیدرجۀ  10حوضه از سالانۀ 

 مترهزار  3 گراد در ارتفاعات بیش از سانتیدرجۀ  1تا حدود 

آبخیز واز جزء زون حوضۀ شناسی  زمیناز نظر متغیر است. 

شناسی و تکتونیک جزء البرز  چینهو از دیدگاه  است البرز

البرز اختصاصات یکنواختی های  که با سایر واحد استمرکزی 

زایی مهم پرکامبرین و  دو کوهنتیجۀ ندارد و ساختمان آن 

و متشکل از ئیک و سنوزوئیک مربوط به دوران مزوزو ،دیگری

سالیانۀ متوسط بارندگی  .است الیکا و شمشک زندهایسا

. میانگین دمای است متر در سال میلی 5/590منطقه نیز برابر 

متر  311گراد در ارتفاعات  سانتیدرجۀ  10حوضه از سالانۀ 

 متر هزار 3 گراد در ارتفاعات بیش از سانتیدرجۀ  1تا حدود 

ا وسعت ای ب منطقهکل مساحت این حوزه   متغیر است. از

کیلومتر مربع را  25/10جنگل و عرصۀ کیلومتر مربع را  1/25

 ،کل مساحت این حوزه  از مرتع در بر گرفته است.عرصۀ 

جنگل و عرصۀ کیلومتر مربع را  1/25ای با وسعت  منطقه

 مرتع در بر گرفته است. عرصۀ کیلومتر مربع را  25/10
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 روش کار

ای وجود دارد  کنارههای متفاوتی برای بررسی فرسایش  روش

راسگن،  روش براساس .استکه یکی از آنها روش راسگن 

 مختلف سطح چهار درها  رودخانه شناسی ریخت خصوصیات

 شناخت که میک سطح از ترتیب به و شود می بررسی

 سطح تا ،است سطحی تجزیۀ مبنای بر و کلی مشخصات

 از کامل یاتئجز با و دقیق بسیار ارزیابی که مچهار

 انجام ،دهد می ارائه رودخانه شناسی ریختهای  ویژگی

از  ،رودخانهکنارۀ بینی میزان فرسایش  شود. برای پیش می

ای رسوب  روش ارزیابی کناره برای پیامد منبع غیر نقطه

BANCS ( ارائه 2111شود که توسط راسگن ) استفاده می

پذیری  روش تخمین فرسایش آن، دومحاسبۀ شده و برای 

شاخص خطر فرسایش کناره  -1  شود: کناره استفاده می

BEHIکنارۀ تنش برشی نزدیک  -2 ؛NBS که در این .

واز و هدف پژوهش که رودخانۀ پژوهش با توجه به شرایط 

از روش  است، فرسایش کناره در این رودخانه بررسی خطر

کناره شاخص خطر فرسایش کناره و تنش برشی نزدیک 

ارزیابی پتانسیل برای  ،سپس .(2)شکل  استفاده شده است

 واز در استان مازندران ابتداکنارۀ رودخانۀ پذیری  فرسایش

با توجه به امکان  کیلومتری 3بازۀ یک مقطع در  2نقشۀ روی 

ت و الگوی دسترسی، میزان فرسایش و تفاوت در ریخ

میزان  ،یمشاهدات میدانبا توجه به  و رودخانه انتخاب شد

بیشترین مقدار قوس رودخانه به  روی کناره که در محل پس

ر د گرفته شد.ها  بیشتر مقاطع در محل قوس ،رسد خود می

 های در مدل یادشدههای  گیری پارامتر برای اندازه ،ادامه

BEHI وNBS   های  برداری پارامتر نقشهگیری و  نمونهبه اقدام

 . شدواز رودخانۀ ر دمورد نظر 

 

  (BEHIص خطر فرسایش کناره )شاخ

برای  که ای است یکپارچه فرایند شاخص خطر فرسایش کناره

های  پذیری و فرسایش کناره با استفاده از متغیر آسیبارزیابی 

فرسایش را تحت تأثیر میزان که  شود انجام می شده شناخته

 دهند. می قرار

 ارتفاع، ارتفاع کنارههای  پارامتربر اساس شاخص در این 

درصد ، کنارهزاویۀ ، تراکم ریشه، عمق ریشه، مقطع پر

 ،ساختار مواد کنارهو  کنارهمواد ترکیب ، محافظت کناره

 شود. میارزیابی  رودخانهکنارۀ پذیری  فرسایشپتانسیل 

زاویۀ ارتفاع کناره، ارتفاع مقطع پر، عمق ریشه، های  پارامتر

. ه استآمد برداری میدانی به دست نقشهکناره با استفاده از 

تراکم ریشه و درصد محافظت کناره با های  پارامتر ،همچنین

و  ترکیب مواد کناره ه وتوجه به مشاهدات میدانی به دست آمد

و ها  برداری از کناره نمونهساختار مواد کناره نیز با استفاده از 

انتقال آن به آزمایشگاه ژئومورفولوژی و انجام آزمایش 

 .[29و  20] ری به دست آمده استمتگرانولومتری و هیدرو
 11تا  1دهی به این هفت پارامتر بر مبنای  نمره فرایند

حساسیت کم و استعداد کم به فرسایش و عدد  1، عدد است

 دهد می حساسیت و استعداد زیاد به فرسایش را نشان 11

 .(1)جدول 



 0000پاییز  ،3 شمارۀ ،8 دورۀ اکوهیدرولوژی،  700

 به شرح زیر است:ها  گیری و متغیر اندازههای  نسبت

 1ه به ارتفاع دبی لبالبی )مقطع پر( )نسبت ارتفاع کنار 

دیگر ارتفاع کل کناره تقسیم بر ارتفاع بیان به  ؛(11تا 

جریان، که نسبت اندازۀ کناره پر برای جبران و تعدیل 

کمترین میزان خطر فرسایش برای  ،1 نزدیک به عدد

 کناره است.

 ( 11تا  1عمق ریشه)،  نسبت عمق ریشه به میزان

دیگر عمق غالب حجم بیان به  ؛شده هکنارۀ مطالعارتفاع 

 ریشه تقسیم بر ارتفاع کناره کل

 ( 11تا  1وزن تراکم ریشه به درصد)تراکم ریشه که به  ؛

در عمق ریشه  ضرب ،شود می ای ارزیابی مشاهدهصورت 

 شده. کنارۀ محاسبهآمده تقسیم بر ارتفاع  دست بهو عدد 

  ای تندتر و یا  زاویۀ کناره ؛(11تا  1کناره به درجه )زاویۀ

کناره به  ای تودهتخریب بیشتر بیشتر، خطر کنارۀ شیب 

 دلیل نیروی گرانشی و برشی.

 ( 11تا  1محافظت سطحی کناره)گیری درصد  اندازه ؛

های  چمن، چوبوسیلۀ محافظت سطح کناره که به 

مانده در کناره، آوار و پوشش گیاهی  باقیبزرگ 

سایش محافظت بیشتر خطر فر شود. می محافظت

 دهد. می کمتری را نشان

 ( 11تا  11تعدیل و تنظیم مواد کناره- )مواد تنوع  ؛

بر بنابراین  ،فرسایشی مختلفی دارندهای  کناره، نرخ

شده از  نمرۀ محاسبهکرانه،  ۀدهند تشکیلاساس مواد 

 پارامترهای قبلی تغییر خواهد کرد.

 کدر عمق خاها  لایه ؛( 11تا  1بندی مواد کناره ) طبقه 

روی سطح کناره شوند،  ضعف توانند باعث ایجاد می

خصوص در بالاتر  به ،بندی وجود دارد طبقهاگر بنابراین، 

ممکن نمره  11پر )مقطع پر( تا حدود طبقۀ کنارۀ از 

با جمع  ،در نهایت .اضافه شودشده  نمرۀ محاسبهاست به 

نهایی نمرۀ آمده از هر پارامتر،  دست بهکردن اعداد 

رودخانه از نظر حساسیت به کرانۀ شرایط  محاسبه و

  (.2)جدول شود می بندی طبقهفرسایش 

 
 [32] (BEHI) کناره فرسایش خطر شاخص . خلاصۀ0 جدول

 واز کنارۀ رودخانۀراهنمای امتیازدهی خطر فرسایش 

 امتیاز کل
حفاظت 

 سطحی)%(

 کنارهزاویۀ 
 )درجه(

تراکم 
 ریشه)%(

عمق 
ریشه/ارتفاع 

 کناره

 کناره/ارتفاع 
ارتفاع دبی 

 لبالبی

 بندی خطر فرسایش طبقه

ش 
سای

فر
ل 

سی
تان

پ
رۀ 

نا
ک

نه
خا

ود
ر

 

 مقدار 1/1ـ 1 1ـ 9/1 111ـ 21 21ـ 1 111ـ 21 
 خیلی کم

 شاخص 9/1ـ 1 9/1ـ 1 9/1ـ 1 9/1ـ 1 9/1ـ 1 1/9ـ 1

 مقدار 19/1ـ 11/1 29/1-1/1 19ـ 11 51ـ 21 19ـ 11 
 کم

 شاخص 9/3ـ 2 9/3ـ 2 9/3ـ 2 9/3ـ 2 9/3ـ 2 1/19ـ 11

 مقدار 1/1ـ 2/1 09/1ـ 3/1 19ـ 31 21ـ 51 10ـ 31 
 متوسط

 شاخص 9/1ـ 0 9/1ـ 0 9/1ـ 0 9/1ـ 0 9/1ـ 0 1/29ـ 21

 مقدار 2ـ 5/1 29/1ـ 11/1 29ـ 11 91ـ 21 29ـ 11 
 زیاد

 شاخص 9/1ـ 5 9/1ـ 5 9/1ـ 5 9/1ـ 5 9/1ـ 5 1/39ـ 31

 مقدار 2/2ـ1/2 10/1ـ 11/1 10ـ 1 119ـ 91 10ـ 11 
 خیلی زیاد

 شاخص 9ـ 2 9ـ 2 9ـ 2 9ـ 2 9ـ 2 01ـ 01

 مقدار 2/2< <11/1 <1 119< <11 
 شدید

 شاخص 11 11 11 11 11 05/11

 
 بندی پتانسیل فرسایش کناره طبقه. 2جدول 

 مقادیر عددی توصیف

 1/9- 1 استعداد فرسایش خیلی کم

 1/19 – 11 استعداد فرسایش کم

 29 – 21 استعداد فرسایش متعادل

 39 – 31 استعداد فرسایش بالا

 01 – 01 استعداد فرسایش خیلی بالا

 11 - 05 استعداد فرسایش بیش از حد
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 (NBSتنش برشی نزدیک کرانه )شاخص 

الگوی مجرا تنش برشی نزدیک کرانه از هفت روش  در شاخص

)مقطع  به عرض دبی لبالبینا انحنسبت شعاع ، و ارزیابی بارها

نسبت ، نسبت شیب خیزاب به میانگین شیب سطح آب، پر(

نسبت حداکثر عمق نزدیک ، شیب خیزاب به شیب تنداب

نسبت تنش برشی نزدیک ، به متوسط عمق دبی لبالبی 1کرانه

برای ارزیابی گرادیان سرعت و  کرانه به تنش برشی دبی لبالبی

انتخاب (. 11: 2110کوریات، )شود  می ناپایداری کرانه استفاده

های  با توجه به ویژگی روش مناسب تابع شرایط منطقه است.

دبی به عرض انحنا شعاع روش نسبت  دو، وازکنارۀ رودخانۀ 

⁄       )لبالبی  به  نارهنسبت حداکثر عمق نزدیک ک، (

⁄       )دبی لبالبی متوسط عمق   . انتخاب شد (

عرض و عمق دبی لبالبی های  پارامتر ها، از کنارهک هریبرای 

و حداکثر عمق نزدیک کناره با استفاده از برداشت میدانی 

نیز با استفاده از تصاویر گوگل ارث انحنا برداری شد. شعاع  نقشه

طبق پارامترهای  ،نهایت درافزار اتوکد به دست آمد.  نرمو 

رودخانه در سطوح رۀ کناپذیری  شده، میزان فرسایش گیری اندازه

 (. 3)جدول شد  مختلف از خیلی کم تا شدید تعیین 

 
 [33] میزان فرسایش کرانهبر های مؤثر  حدود تغییرات شاخص. 3 جدول

 به عرض نسبت شعاع انحنا

   ( دبی لبالبی
  

    
 

نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق 

 ) دبی لبالبی
   

    
 

 (NBSپذیری کرانه ) میزان فرسایش

 خیلی کم 1کمتر از  3بیشتر از 

 کم 1/1ـ 1 3 – 21/2

 متوسط 21/1 – 11/1 21/2ـ 12/2

 زیاد 11/2 – 21/1 11/2ـ 21/1

 خیلی زیاد 3 - 11/2 21/1ـ 11/1

 شدید 3بیشتر از  11/1کمتر از 

 

 
 BANCSفلوچارت مراحل انجام مدل . 2 شکل

 

0

                                                                                                           

1. Near-Bank Maximum Depth 
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  نتایج و بحث

 کیلومتر حد 3واز به طول رودخانۀ بخشی از  شده مطالعه ۀباز

فاصل روستای جوربند و شهر چمستان است که در گروه 

و از نظر موقعیت کانال در وضعیت است گراولی های  رودخانه

محدود قرار دارد. در این بازه اشکال غالب ژئومورفیک  نسبتاً

تصل به کرانه بوده و به صورت شامل موانع درون کانالی و م

رودخانه تکرار شده است. در حاشیۀ متناوب دشت سیلابی در 

ای شناسایی شده  پادگانهسطح  3تا  2دو طرف رودخانه 

 طیرودخانه کرانۀ  است. مشاهدات میدانی نشان داد

ای قرار گرفته  کنارهفرسایش تأثیر متعدد تحت های  سیلاب

 پارامترهای ،ت کرانهاست. به منظور ارزیابی حساسی

در مدل شاخص خطر فرسایش کناره محاسبه و  شده استفاده

 (.0گیری شد )جدول  اندازه

 
 وازرودخانۀ در شاخص خطر فرسایش کناره در  شده استفاده مقادیر پارامترهای. 0جدول 

محافظت سطحی 
 )درصد(

 کناره )درجه(زاویۀ 
تراکم ریشه 

 )درصد(
 عمق ریشه به )متر(

دبی لبالبی ارتفاع 
 )متر(

 ارتفاع کناره )متر(
 مقطع عرضی

L R L R L R L R L  R L R 

11 01 19 22 11 01 2/1 1/1 9/1 9/1 21/1 1 

21 51 2 03 21 21 1 22/1 30/1 15/1 30/1 2 

11 01 3/13 1/32 11 03 1/1 9/1 11/1 11/1 11/1 3 

11 21 21 1/30 11 11 1/1 1/1 51/1 51/1 21/1 0 

11 11 1/30 21 21 21 2/1 2 09/1 09/1 21/2 1 

11 11 21 15 31 21 1/1 1/1 39/1 11/2 39/1 5 

51 11 29 91 11 11 1/1 1/1 112/1 112/1 11/1 1 

31 51 21 11 11 11 1/1 1/1 25/1 25/1 11/2 2 

L = چپ R = راست 

 

(، 0مدل در مقاطع مختلف )جدول های  بر اساس داده

مقطع محاسبه و بر اساس آن حساسیت و امتیاز نهایی هر 

 (. 1)جدول شد واز مشخص کنارۀ رودخانۀ خطر فرسایش 

 

 شده مطالعه مقاطع چپ و راست کنارۀ در (BEHI) کناره فرسایش خطر بندی رده کلی نتایج. 5 جدول

 مقطع عرضی  امتیاز BEHI راست ۀرکناخطر فرسایش   امتیاز BEHI چپکنارۀ خطر فرسایش 

 1 2/31 زیاداستعداد فرسایش  01/15 استعداد فرسایش کم

 2 2/10 استعداد فرسایش کم 21/20 استعداد فرسایش متوسط

 3 0/11 استعداد فرسایش کم 2/31 زیاداستعداد فرسایش 

 0 9/32 زیاداستعداد فرسایش  11/21 استعداد فرسایش متوسط

 1 3/21 طاستعداد فرسایش متوس 91/32 زیاداستعداد فرسایش 

 5 01/19 استعداد فرسایش کم 1/33 زیاداستعداد فرسایش 

 1 1/35 زیاداستعداد فرسایش  1/11 استعداد فرسایش کم

 2 3/19 استعداد فرسایش کم 5/31 زیاداستعداد فرسایش 

 

کرانۀ در  BEHIآمده از شاخص  دست بهبا توجه به نتایج 

رسایش به ف 1راست مقطع کرانۀ و در  0و  2چپ مقاطع 

با توجه به نتایج شاخص در  صورت نرمال و متوسط است.

، 2راست مقاطع کرانۀ در  ،همچنین 1و  1چپ مقاطع کنارۀ 

فرسایش کم نشان داده شده است و در سایر  2و  5، 3

دهد. با توجه به  می را نشانزیاد و مقاطع فرسایش ها  کرانه

 ،دنده میمشاهدات میدانی مقاطعی که فرسایش کم را نشان 

در طرف کوژ مقاطع که تمرکز جریان آب کمتر است  معمولاً

قرار دارند.  ،است زیادو پوشش گیاهی و میزان ریشه 

 زیادکه در این مدل به صورت فرسایش هایی  کناره ،همچنین

نشان داده شده است با توجه به مشاهدات میدانی در قسمت 

کمتر ها  کناره و میزان ریشه در این تمرکز جریان قرار داشته
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تنش برشی  در شاخص شده استفاده پارامترهای بوده است.

با استفاده از برداشت  شده مطالعه ۀنیز برای بازنزدیک کرانه 

های  مقادیر نسبت ،سپس (.5 )جدول میدانی به دست آمد

راست و های  از کنارهیک شده در هر دو روش برای هر  تعریف

آمده  دست متیازهای بهاو بر اساس شد چپ مقاطع محاسبه 

ها  خطر فرسایش کناره و ناپایداری کنارهاستعداد وضعیت 

 (.1)جدول شد تعیین 

 
 وازرودخانۀ در شاخص تنش برشی نزدیک کرانه در  شده استفاده مقادیر پارامترهای. 7جدول 

مقطع 
 عرضی

 شعاع انحنا
 شیب

 )درصد(
 عرض دبی /
 لبالبی )متر(

عرض دشت 
 سیلابی )متر(

کثر عمق حد ا
نزدیک کرانه 

 راست

حد اکثر عمق 
نزدیک کرانه 

 چپ

متوسط عمق 
 دبی لبالبی

1 11 129/1 15 31 20/1 20/1 9/1 
2 12 112/1 21/2 01 31/1 39/1 30/1 
3 25 121/1 13 22 30/1 02/1 11/1 
0 11 100/1 11/5 32 19/1 19/1 51/1 
1 11 130/1 21/2 01 13/1 33/1 09/1 
5 12 111/1 2 02 10/1 20/1 39/1 
1 10 101/1 11/11 10 55/1 52/1 112/1 
2 12 110/1 9 59 05/1 13/1 25/1 

 

  چپ و راست کنارۀ در بر اساس شاخص تنش برشی نزدیک کرانه شده مطالعه عمقاط بندی رده کلی نتایج. 7جدول 

مقطع 

 عرضی
(       ⁄ ) NBS 

(       ⁄ ) 
 راستکرانۀ 

NBS 
(       ⁄ ) 

 چپکرانۀ 
NBS 

 خیلی زیاد 31/1 کم 32/1 شدید 59/1 1

 کم 11/1 کم 11/1 شدید 35/1 2

 کم 20/1 خیلی کم 20/1 زیاد 2 3

 کم 92/1 خیلی کم 91/1 خیلی زیاد 50/1 0

 خیلی کم 51/1 کم 09/1 زیاد 23/1 1

 خیلی کم 51/1 کم 32/1 کم 21/2 5

 خیلی زیاد 20/1 مک 32/1 خیلی زیاد 39/1 1

 خیلی کم 1/1 متوسط 11/1 خیلی زیاد 33/1 2

 

آمده از شاخص نسبت شعاع  دست بهبا توجه به نتایج 

به دبی لبالبی میزان استعداد فرسایش کناره در مقاطع انحنا 

میزان فرسایش زیاد، در  1و  3شدید است و در مقاطع  2و  1

در برابر فرسایش میزان مستعد بودن کناره  2و  1، 0مقاطع 

میزان  ،بر اساس این شاخص 5مقطع  وکناره خیلی زیاد 

از حداکثر آمده  دست به. با توجه به نتایج است فرسایش کم

میزان فرسایش  ،چپ و راست هر مقطعکنارۀ عمق نزدیک به 

، 2چپ مقاطع کنارۀ و  1، 5، 1، 2، 1راست مقاطع کنارۀ در 

و  0 و 3است مقاطع رکنارۀ در  ،همچنین .است کم 0و  3

راست کنارۀ . در است خیلی کم 2و  5، 1چپ مقاطع کرانۀ 

و  1چپ مقاطع کنارۀ میزان فرسایش متوسط و در  2مقطع 

  .است میزان فرسایش خیلی زیاد 1

آمده از  دست بهنتایج  ،(3 شکل) با توجه به مشاهدات میدانی

نتیجه در  و تر بوده به واقعیت نزدیک خطر فرسایش کناره مدل

ت، که اسواز رودخانۀ فرسایش کناره در برای برآورد بهتری مدل 

توان در نظر  می از دلایل مؤثر بودن مدل خطر فرسایش کناره

بیشتر از جمله پوشش کناره که شامل ریشه، های  پارامترگرفتن 

پوشش گیاهی، محافظت سطحی و جنس مواد کناره را نام برد 

مدل خطر فرسایش کناره نسبت شود دقت و کاربرد  می که باعث

 باشد.بیشتر به تنش برشی کناره 
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 در مقاطع مختلفها  تصویری از میزان فرسایش کناره. 3شکل 

 

 گیری نتیجه

را افزایش بار رسوب  ای علاوه بر اینکه افزایش فرسایش کناره

موجب ناپایداری رودخانه و تغییر نوع جریان و  ،به دنبال دارد

مختلفی برای های  و روشها  راهکار شود. میز نیالگوی کانال 

ناپایدار و برآورد میزان فرسایش در های  شناسایی کناره

که  BANCSوجود دارد. در این مطالعه از مدل ها  کناره

شامل دو شاخص خطر فرسایش کناره و تنش برشی کناره 

مقطع در  2واز رودخانۀ استفاده شد. با توجه به شرایط  ،است

ها  آوری داده جمعکیلومتری انتخاب و با توجه به  3بازۀ یک 

مدل خطر فرسایش کناره و تنش های  دهی به شاخص امتیاز

آمده از مدل خطر  دست بهنتایج  .برشی کناره انجام گرفت

میزان خطر فرسایش  1 فرسایش کناره با توجه به جدول

مقطع و در هر دو کناره وجود دارد. به طوری که در  2کناره 

 1و  0، 1و کناره راست مقاطع  5و  1، 3چپ مقاطع رۀ کنا

و  5و  3، 2راست مقاطع کنارۀ و در  بودهزیاد میزان فرسایش 

ها  و در سایر کناره فرسایش کم بوده 5و  1مقاطع کنارۀ 

آمده از شاخص  دست بهفرسایش متوسط بوده است. نتایج 

دهد در  می نشانخطر فرسایش کناره و مشاهدات میدانی 

کمتر ها  که پوشش گیاهی و ریشههایی  در قسمت وازودخانۀ ر

با توجه به مشاهدات میزان فرسایش بیشتر است.  ،اند بوده

ای در  کنارهمدل خطر فرسایش آمده از  دست به نتایج ،میدانی

دهد  می که نشان است واز به واقعیت نزدیک بودهرودخانۀ 

آمد اراز کوروخانۀ این مدل برای برآورد خطر فرسایش در 

تنش برشی کناره در شاخص آمده از  دست بهاما نتایج  است.

 2و  1، 0، 2، 1به عرض دبی لبالبی در مقاطع انحنا شعاع 

اما در مقاطع  ،میزان فرسایش کناره خیلی زیاد و شدید است

شاخص نسبت  امتیازدیگر میزان فرسایش کم و زیاد است. 

البی میزان حداکثر عمق کناره به متوسط عمق دبی لب

چپ کنارۀ و  0و  3راست مقاطع کنارۀ فرسایش کناره را در 

چپ کنارۀ خیلی کم و میزان فرسایش کناره در  1مقطع 

میزان  2راست مقطع کنارۀ و  1و  5، 1، 2، 1مقاطع 

میزان  2راست مقطع کنارۀ فرسایش کم است. اما در 

در . است خیلی زیادها  و در سایر کناره است فرسایش متوسط

آمده از شاخص نسبت حداکثر عمق  دست بهنتایج  ،مجموع

به نتایج  ی،نزدیک کناره به متوسط عمق دبی لبالب

 هستندتر  ای نزدیک کنارهآمده از مدل خطر فرسایش  دست به

نتایج با مشاهدات میدانی این دو شاخص مقایسۀ و با توجه به 

نتایج  ند. تر مؤثرواز کنارۀ رودخانۀ برای بررسی فرسایش 

زمینۀ شده در  کارآمده از این پژوهش با سایر مقالات  دست به

از  دیگرهای  در رودخانهها  ای با این روش کنارهفرسایش 

ای با  برآورد خطر فرسایش کرانههای  روشمقایسۀ  جمله

مقایسه و ارزیابی نتایج مدل  ،NBS [20] استفاده از مدل

NBS  وBEHI  چای  قرانقورودخانۀ ای  کنارهدر فرسایش

طالقان رودخانۀ ای  کناره، برآورد خطر فرسایش [31] هشترود

برآورد شاخص دهد  می نشان، BEHI [29]با استفاده از مدل 

بررسی  ،که دلیل آن دارد یدقت بیشتر خطر فرسایش کناره

میزان فرسایش کناره از جمله مؤثر بر متعدد های  پارامتر

کناره زاویۀ کناره و  میزان پوشش گیاهی و ریشه، جنس مواد

 است.
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