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 چکیده

اطره منجر به مخ صورتیکه از حالت طبیعی خارج شوددر است  فرسایش کناره ای یکی از منابع اصلی تولید رسوب در رودخانه ها 

نه رودخا ی می شود و رسوب تولیدی برای سازه های پایین دست از جمله سدها مشکلات زیادی ایجاد می کند.اناپایداری کناره

 های شهری و سکونتگاهبا توجه به توسعه  ،بعنوان یکی از تامین کننده های مهم آب شرب و کشاورزی در شرق تهران جاجرود

های الشچ، می تواند در پایین دست آن نیز قرارگیری سدهای لتیان و ماملو .استای ارای پتانسیل بالای فرسایش کنارهد روستایی،

ی و میزان خطر فرسایش کناردر پژوهش حاضر، از این رو،  زیادی در خصوص بهره برداری بهینه از این سازه ها ایجاد نماید.

 بازه 11 در  (BEHIو  NBSشاخص ) BANCSشناسایی مناطق مستعد فرسایش کناری در رودخانه جاجرود با استفاده از مدل 

این  بیو ارزیا مقایسه نتایج ارزیابی می شود.های تکمیلی از جمله تصاویر هوایی و پهبادی اساس برداشت های میدانی و دادهبر

نشان  BEHI شاخص حاصل از نتایجبرای رودخانه جاجرود کارآمدتر است.  NBS نسبت به مدل BEHI دو شاخص، نشان داد مدل

با ین، هم چن. فرسایش زیاد و در سایر کناره ها فرسایش کم است 2و کناره چپ بازه  3،7،8،9بازه  و چپ کناره راستدر داد که 

ود رودخانه جاجر مورد مطالعه بازه هایهای غالب و فعال در ای از پدیدهشد فرسایش کنارهمشخص ، مشاهدات میدانیتوجه به 

ستقیم مآثار و پیامدهای گوناگونی چون تغییر الگوی رودخانه و گسترش عرض رودخانه در مسیرهای  ،مختلف بازه های، که در است

 .داشته است

 .رودخانه جاجرود ،تنش برشی شاخص ،BEHI شاخص، ای یداری کنارهپانا :یکلید هایهواژ
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 مقدمه

پیوسته  های کاملا پویایی هستند که مرزهای جانبی و مشخصات مورفولوژیکی آنها در طول زمان و رودخانه ها سیستم

شنننناسنننیو هیدرولوژیکیو های زمینها تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند ویژگیطورکلی رودخانهبهدر حال تغییرند. 

رودخانه ها به خودی خود  ها در معرض تغییر و تحول هسننتند.برداری از آن ژئومورفولوژیکیو مورفولوژیکی و نحوه بهره

سط ایجاد  ستکاری طبیعت تو سان ها با دخالت و د شوندو اما امروزه ان ستخوش تغییرات می  سال های متمادی د طی 

ساخت جاده سریع  ها پل سازه هایی مانند  سایش ای بهتغییرات رودخانه اند.  این فرایند دامن زدهها و... به ت صورت فر

جایی مئاندرها و تغییر در فرم رودخانه هاو تغییر راسننتای جریانو تغییر و جابهگذاری در بسننترو تخرید دیوارهیا رسننو 

های کشاورزیو صنعتی های مناسد برای فعالیتعنوان مکانها بهساحل رودخانه (3: 1395شوند )واحدی فرو نمودار می

سواحل رودخانه و رسوبات ناشی از آن نهن .دشوو تجاری در نظر گرفته می  تنها موجد تخرید اراضی اپایداری مجرا و 

شود ساحل رودخانه می سات مجاور  سی شیه رودخانه و تأ صل( Kessler et al, 2013) حا سوبات حا سایش  بلکه ر از فر

رود آن را حمل  قابل توجهی از مجموع کل رسننوباتی را شننامل میشننود که جریانرودخانه ای در برخی مواقع میزان 

به دلیل تأثیرگذاری بر میزان فرسنننایش و   ناپایداری مجرا و سنننواحل رودخانه .(1382زادهو )یمانی و حسنننین میکند

  Minghui) ردمیزان فرسایش در توسعه پهنه سیلابی و مدیریت منابع آ  اهمیت دا وهاخصوصیات مجاری رودخانه 

et al,2010)شناخت کناره ستا بررسی و مطالعه بر روی پایداری کناره رودخانه و  کسد  برای دیدههای آسیددر این را

ها مهم و ضنننروری اسنننت اطلاعات دقیق و ارزیابی مشنننکلات و عوامل م ثر در حفاوت و اسنننتفاده بهینه از رودخانه

(Wilson et al, 2008; Rosgen, 2001.) 

سی  شود: برر شاره می شی نزدیک کناره وجود دارد که به تعدادی از آنها ا سبه تنش بر شهای مختلفی برای محا  رو

در  .دندروژئومورفولوژی روش راسگنو تنش برشی  وBSTEMفرسایش کنارهای با استفاده از پین های فرسایشی روش 

 -شننده اسننت که میتوان به مدل  اسننتفاده ای کنارهایش سننفر سننیهای متفاوتی برای برر از روش داخل کشننور نیز

BSTEMسگنو - تنش برشی شارهBEHE و NBSمدل را کرد وجود روش های قابل اعتماد برای پیش بینی پایداری  ا

های اخیر استفاده از مدل های عددی جهت پیش بینی  کناره و میزان عقد نشینی آن ضروری به نظر میرسد. در سال

شته است. شاخص خطر فرسایش  ومیزان فرسایش پذیری کانال تحرک کانال و درنتیجه برآورد پیشرفت های زیادی دا

جهت ارزیابی آسننید پذیری فرسننایش کناری رودخانه با اسننتفاده از متغیرهایی مختل   کناری یک فرآیندی یکپارچه

ست سایشا شی نزدیک کناره در پیش بینی  وکه نرخ فر شار بر سبه میکند. ارزیابی ف سیار با را برای ما محا سایش ب فر

و این توزیع نامتناسنند انرژی  اسننتمقطع عرضننی مجرا  به طوریکه نشننان دهنده توزیع انرژی جریان در اهمیت اسننت

 میتواند منجر به فرسایش کناره شود. جریان

تا کنون تحقیقات زیادی توسط محققان داخلی و خارجی در زمینه ی ناپایداری و فرسایش کرانه ای رودخانه و 

ارزیابی مدل های  در پژوهشی برای ( ,2001Rosgenراسگن) جمله ازگرفته است. ت حفاوت از کرانه ها انجام مدیری

بندی میزان رسو  از طبقه  پایداری کانال رود در منطقه چشمه پاسوگا برای ارزیابی و پیشبینی فرسایش کنارهای و نیز

تغییرات در شاخص های کنترل فرم کانال  متغیرهایی چون سلسله مراتبی راسگن استفاده کرده است و با بهره گیری از

طبقه بندی ین محدوده در درجه دوم این سیستم ا رود در درجه اول و رژیم رسو و پوشش گیاهی و تغییرات فیزیکی

ی ( اثر تغییرپذیری خصوصیات مواد کنار ,Parker et al 2008پارکر و همکارانش ) را مورد اعتبارسنجی قرار داده است.
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ف معناداری بررسی کردند. نتایج نشان داد که هیچ اختلاBSTEMرودخانه را روی پایداری رودخانه با استفاده از مدل 

درحالیکه  بین تغییرات درون مکانی )مقیاس میکرو ( و بین مکانی )مقیاس مزو ( در خصوصیات مواد کناری وجود ندارد.

( با استفاده از مدل ,Midgley et al 2012همکارانش ) دارند. میدگلی و هردو اثر معناداری روی پایداری کناری رودخانه

BSTEM عقد نشینی دیواره کناری رودخانه Fork Creek Barren  در شمال شرق اوکلهاما در فاصله زمانی آپریل تا

اواسط تا اواخر ماه نشان داد که بیشترین میزان عقد نشینی جانبی رودخانه در  را پیش بینی کردند. نتایج2009اکتبر 

( گزارش Karmakera et al, 2013همکارانش ) و کارماکر .رگبارهای سیلبی اتفاق افتاده است می تا سپتامبر به علت

نشستی عامل مهمی در گسیختگی  استو فرسایش  دادند در محل هایی از رودخانه آبرفتی که گسیختگی کناری غالد

نسبت فرسایش نشتی و متغیرهای کنترل کننده  ای بین. بر این اساس رابطهکناری است که اغلد نادیده گرفته میشود

تحلیل و ارزیابی کانال با روش پیامدهای  ( به ,Coryat 2014کوریت)های لیسمتری برقرار کردند. با استفاده از آزمایش

کریک در کلوو(  برای پیش بینی فرسایش و پایداری کرانه ی رودخانه در استونی BANCS) منبع غیرنقطه ای رسو 

ممکن است منجر به BANCSکت اسکیلز پرداخته است. این مطالعه نشان داد که نتایج به دست آمده از طریق روش 

تغییرات مکانی در ( (Konsoer et al, 2015 ر و همکارانش کانسوبهبود مدیریت آینده ی حوضه ی استونی کلوو شود. 

و تصاویر BSTEMکوهستانی را با استفاده از مدل –مقاومت کناره ها به فرسایش در مئاندرهای بزرگ در رودخانه آبرفتی 

لیدار برای ارزیابی پتانسیل خصوصیات مواد کناری برای تعدیل نسبت و مکانیسم عقد نشینی کناره رودخانه را بررسی 

وصیات مواد کناریوچسبندگی خاک وتنش برشی بحرانی بین دو خم )پیج( متفاوت و کردند. نتایج نشان داد که خص

( به اعتبار ,Krishna et al 2016همکاران ) و ریشناکتغییرات زیادی بین دوپیچ در حالت های عمودی و جانبی دارد. 

جهت ارزیابی پتانسیل خطر فرسایش کرانه رودخانه بکر شوار در هند شرقی پرداختند نتایج نشان BANCSسنجی مدل

داد که مقدار شاخص خطر فرسایش کرانه در قسمت های بالادست و محل تلقی بالاست اما مقدار تنش برشی نزدیک 

و دو  BANCSبینی فرسایش ل پیش( به ارزیابی مدAllmanová et al, 2021المانووا و همکاران )کرانه کمتر است. 

پرداخته اند. متعاقباو روابط ( NBSهای تنش نزدیک کرانه )( و شاخصBEHIم لفه آن شاخص خطر فرسایش بانکی )

ثابت شد که رابطه نسبتاً  .و فرسایش واقعی سالانه بانک از طریق تحلیل رگرسیون و همبستگی ارزیابی شد BEHI بین

و فرسایش بانکی واقعی  NBS علاوه بر اینو رابطه بین شاخص رسید.  0.47به  (R) قوی است و ضرید همبستگی

( Hasanuzzaman et al, 2023حسن الزمان و همکاران ) .گرفت که آن نیز نسبتاً قوی بود سالانه مورد ارزیابی قرار

ودخانه گانگا پایین در در ر :REBVI و BEHIو DSAS هایفرسایش و نرخ افزایش ساحل رودخانه با استفاده از مدل

روستا به دلیل فرسایش بسیار زیاد کرانه چپ بسیار آسید پذیر بودند.  21هند را پیش بینی و برآورد کردند. در این دوره 

 در این رودخانه بسیار بالا بود. REBVIو  BEHIهمچنین نمرات 

محل در مسیر رودخانه می سی  51از ( با استفاده از داده های جمع آوری شده 1385همکاران) امیری تکلدانی و

( مورفولوژی مجرای 1392روستایی و همکاران )را ارائه دادند.  (EMSAR) سی پیو مدل تحلیل پایداری ساحل رودخانه

رودخانه ی لیقوان را با استفاده از روش طبقه بندی راسگن در سطح دو مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان داد که 

 هایبازهبودند که نشان دهنده ی حساسیت بالای  Cاز نوع  هایبازهبوده و اکثر  Eو B Cررسی از نوع ومورد ب هایبازه

( تغییرات 1396احمد آبادی و همکاران )گیرد. به فرسایش بوده و در مواقع سیلابیو سیلا  دشت سیلابی را فرا می

در دو مقطع  SWAT با استفاده از مدل نیمه توزیعیمیزان تولید روانا  سطحیو میزان رسو  ویژه و میزان نفوذپذیری 
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حسین زاده و همکاران قبل و بعد از عملیات آبخیزداری در حوضه آبریز عنبران چای را شبیه سازی و برآوردکردند. 

( در تحقیقی به منظور ارزیابی تغییرات موررفولوژیک و پایداری رودخانه قرانقوچای هشترود با استفاده از مدل 1396)

 هایبازهچپ شاخص خطر فرسایش کرانه پرداختند که نتایج نشان داد که فرسایش کناره ای در هر دو کناره راست و 

ای رودخانه کن با رویکرد ( به شناخت و تحلیل پتانسیل فرسایش کناره1397همکاران)  احمدآبادی وعرضی وجود دارد. 

شناسایی و تحلیل وضعیت آبراهه اصلی رودخانه کن از نظر  NBSو  BEHI است و با استفاده از دو روش احیاء پرداخته

های فوق پتانسیل فرسایش با تلفیق روش شده وها انجامای و ناپایداری کنارهگیری میزان فرسایش کنارهالگو و اندازه

ای و فرسایش کنارهBEHIکناره ای رودخانه کن برآورد شده است. نتایج این پژوهش حاکی از آن است که در شاخص 

کیفیت  IHG( با استفاده از شاخص 1401غفورپور و همکاران ) .عرضی وجود دارد هایبازهدر هر دو کناره راست و چپ 

از 7و 1و 2و 3و 4و 6بر اساس نتایج این تحقیقو بازههای  ژی رودخانه کرج را مورد ارزیابی قرار دادندهیدروژئومورفولو

به دلیل دخالتهای انسانی از جمله تغییر در الگوی مورفولوژیو ایجاد سازه های 5کیفیت هیدرومورفولوژی ضعی ؛ و بازه  

همچنینو کیفیت  .خیلی ضعی  برخوردار هستندمهندسیو قطع پیوستگی آبراهه اصلی و سیلابدشت( از کیفیت 

تأسیسات شهری و استخراج  هیدروژئومورفولوژی بازه شهری رودخانه کرج به دلیل گسترش فضای شهری و سکونتگاهیو

 .بی رویه شن و ماسهو بیشترین اثرات منفی را دارد

در مناطق مرتفع و خوش آ  و هواو  ها ها در حاشیه رودخانه ها و مسیل افزایش جمعیت و توسعه روزافزون کاربری

تانی کوهس ت. با توجه بهافزایش یافته اس رودخانه جاجرودمحدوده  در تر و حریم رودخانه به ویژهرف در بسدخل و تص

درصد  20د بیش از درصد از مساحت منطقه شی 62و وجود شید های تند محدوده مورد مطالعه به گونه ای که  بودن

شناسی و پوشش گیاهی به علت نوع خاص زمین زیادو عدم وجود بارندگی نسننبتا همچنین  و (1390ودارند )قنواتی

گذری آبراهه  و در نتیجه سر ریز گذاری موجد کاهش ورفیت آ شده است فرآیندهای رسو  ها باعث شید تند کوه

زیرشویی در همچنین فرآیندهای فرسایشی سبد  .شدن آ  کانال به سمت سیلا  دشت در صورت رخداد سیلا  شود

. های دامنه های طبیعی مشرف به رودخانه شده است رسایش در پنجه شیدف و ک  کنی در بستر و دیواره های حفاوتی

 مناطق مستعد در برابر فرسایش کنناره ای و شناسایی بدین منظور هدف این مطالعهو بررسی میزان خطر فرسایش کناره

برای پیش بینی میزان فرسایش کرانه رودخانه از روش ارزیابی کرانه برای  پژوهشدر این است.  انه جاجرودای در رودخ

( ارائه شده و برای محاسبه آنو 2001استفاده می شود که توسط )راسگنو (BANCS)پیامد منبع غیر نقطه ای رسو  

شاخص خط فرسایش کرانه  -1ه بندی راسگن( استفاده می شود:طبق IIIدو روش تخمین فرسایش پذیری کرانه )سطح 

(BEHI) 2- تنش برشی نزدیک کرانه(NBS).  بازه در این محدوده انتخا  و اقدام به اندازه گیری و جمع آوری 11تعداد

 شده است. NBS,BEH شاخصپارامترهای مورد نیاز برای 

 مواد و روش کار

 محدوده مورد مطالعه

تا  35و ْ 30و دارای موقعیت جغرافیایی   َکیلومترمربع در شمال شرق استان تهران 472به وسعت  جاجرودحوضه آبریز 

شمیرانات در های شهری و روستایی  شامل محدوده این حوضه است. 52 1ْتا و َ 51 ْ 30طول شرقی و و َ  35و ْ 50و َ

های البرز در  شته کوهشمال به ارتفاعات جنوبی رضه آبریز رودخانه کرجو از به حو که از غر  استبالادست سد لتیان 

 کلون بستکو سیچال و شمشکو از شرق به حوضه آبریز رودخانه های کند و ناصرآباد و از جنو  به دریاچه سد لتیان
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 استکیلومتر  40 محدود است و شامل تنه اصلی رودخانه جاجرود تا دربند سر و سر شاخه گرمابدر به طول تقریبی

 (.1)شکل 

 
 ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه رودخانه جاجرود 1شکل )

 روش تحقیق

تصاویر پهپاد ها و اطلاعات از جمله ه جهت دستیابی به اهداف تحقیق از داد .از نوع کاربردی است وتحقیقاین نوع 

( DEMعکس های هوایی. مدل ارتفاع رقومی )و  100000/1و زمین شناسی25000/1های توپوگرافیو نقشه1:2000

از طریق استفاده کردم. دادهای مذکور از  TM ,OLI و تصاویر ماهواره لندست سنجنده PALSARمتر سنجنده  5/12

سازمانهای متولی و جمع آوری کننده داده ها شامل سازمان هواشناسی کشورو سازمان آ  منطقه ای )وزارت نیرو(و 

 و سازمان نقشه برداری کشورو شهرداری و  مرکز منطقه ای مدیریت آ  شهری تهیه شده است.سازمان زمین شناسی 

 تشکیل شده NBSو BEHIشاخص  از دو  دارایاست که این مدل  BANCSمدل  روش تحلیلی در تحقیق حاضر 

پذیری  (: شاخص خطر فرسایش کناره ی یک فرآیند یکپارچه استو آسیدBEHIشاخص خطر فرسایش کناره)است.  

دهندو مورد ارزیابی قرار  و فرسایش کناره با استفاده از متغیر های شناخته شده که نرخ فرسایش را تحت تأثیر قرار می

نسبت و میزان  چندین متغیر که به واسطه ی ارزیابی های بصری بررسی میشوند میتوانBEHIشاخص در .میگیرد

داد. هفت متغیر جهت ارزیابی وجود دارد و فرآیند نمره دهی به  ای را در مناطق مستعد فرسایش نشان فرسایش کناره

حساسیت 10حساسیت کم و استعداد کم به فرسایش و عدد 1استو عدد  10تا 1پارامتر قابل اندازه گیری بر مبنای 7این 

 و استعداد زیاد به فرسایش را نشان میدهد. 

مطالعه و بررسی نسبت ارتفاع کناره به ارتفاع دبی -1 :اند از پارامترهای مدل شاخص خطر فرسایش کناره عبارت

تعدیل  -6محافظت سطحی کناره  -5زاویه کناره ) به درجه(  -4 وزن تراکم ریشه )به درصد(3-عمق ریشه 2-مقطع پر 
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 امتیازات جهت تعیین نمره کلی به هم اضافه شده و نمره کامل بهاین  طبقه بندی مواد کناره -7و تنظیم مواد کناره 

جهت امتیازدهی برخوردار هستند. این نمرات عددی به یک میزان وزن یکسانی  دست می آیدو بنابراین تمامی متغیرها از

( شاخص های مدل 1به فرسایش مربوط می شوند. در جدول)ها ان حساسیت کنارهمیز در امتیازبندی توصیفی برای

( نیز نحوه توصی  مقدار فرسایش 2آمده است. در جدول)شاخص ها کناره و راهنمای نمره دهی به  شاخص خطر فرسایش

 مجموع نمرات قابل ملاحظه است. با توجه به

 (BEHIخلاصه شاخص خطر فرسایش کناره ). 1جدول 

 ارتفاع کرانه/ طبقه بندی خطر فرسایش

 ارتفاع دبی لبالبی

 عمق ریشه/

 ارتفاع کرانه

 تراکم ریشه

% 

 زاویه کرانه

 (درجه)

 حفاظت سطحی

% 

 80-100 0-20 100-80 1.9-1 1.1-1 مقدار خیلی کم

 1-1.9 1-1.9 1-1.9 1.9-1 1.9-1 شاخص

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

 2-3.9 2-3.9 2-3.9 3.9-2 3.9-2 شاخص

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

 4-5.9 4-5.9 4-5.9 5.9-4 5.9-4 شاخص

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

 6-7.9 6-7.9 6-7.9 7.9-6 7.9-6 شاخص

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

 8-9 8-9 8-9 9-8 9-8 شاخص

 <10 119< <5 <0.05 2.8 < مقدار شدید

 10 10 10 10 10 شاخص

 

 طبقه  بندی پتانسیل فرسایش کرانه .2جدول 

 مقادیر عددی توصیف

 9.5-5 استعداد فرسایش خیلی کم

 19.5-10 استعداد فرسایش کم

 29-20 استعداد فرسایش متوسط

 39-30 استعداد فرسایش بالا

 45-40 استعداد فرسایش خیلی بالا

 46-70 استعداد فرسایش بیش از حد

 

 (NBSتنش برشی نزدیک کرانه) شاخص

 دهنده توزیع اهمیت است به طوریکه نشان ارزیابی فشار برشی نزدیک کناره در پیش بینی فرسایش بسیار با

 انرژی جریان در مقطع عرضی مجرا میباشد و این توزیع نامتناسد انرژی جریان میتواند منجر به فرسایش
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 با عنوان تنش برشی نزدیک کرانه کناره شود. یکی از روش های محاسبه تنش برشی نزدیک کناره روش روسگن

الگوی مجرا و ارزیابی -1 :است. پارامترهای مورداستفاده برای ارزیابی و تخمین تنش برشی نزدیک کرانه عبارت اند از

نسبت شید  -4آ  شید سطح  نسبت شید خیزا  به میانگین -3نسبت شعاع انحناء به عرض مقطع پر  -2بارها 

تنش برشی نزدیک نسبت  -6مقطع پر  ت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمقنسب -5خیزا  به شید تندا  

منطقه است. با روش مناسد تابع شرایط انتخا    .(2014گرادیان سرعت )کوریات -7کناره به تنش برشی مقطع پر 

نسبت حداکثر  (وhkfRc/W) لبالبی روش نسبت شعاع انحنا به عرض دبی دورودخانه جاجرودو  ۀهای کنار توجه به ویژگی

هاو پارامترهای عرض و عمق  برای هریک از کناره .شدانتخا   (bkfd/nbd)متوسط عمق دبی لبالبی به رانهعمق نزدیک ک

برداری شد. شعاع انحنا نیز با استفاده از  نقشه و حداکثر عمق نزدیک کناره با استفاده از برداشت میدانی دبی لبالبی

پذیری  شدهو میزان فرسایش گیری اندازه افزار اتوکد به دست آمد. در نهایتو طبق پارامترهای و نرم تصاویر گوگل ارث

 (.3مختل  از خیلی کم تا شدید تعیین شد )جدول رودخانه در سطوح ۀکنار

 های مؤثر بر میزان فرسایش کرانه حدود تغییرات شاخص.3جدول 

 نسبت شعاع انحنا به عرض دبی لبالبی

(hkfRc/W) 

حداکثر عمق نزدیک کرانه به نسبت 

 (bkfd/nbd)متوسط عمق دبی لبالبی

 (NBS)میزان فرسایش پذیری کرانه

 خیلی کم 1کمتر از  3بیشتر از 

 کم 1-5/1 21/2-3

 متوسط 51/1-80/1 20/2- 02/2

 زیاد 81/1-50/2 80/1-01/2

 خیلی زیاد 50/2-3 50/1-80/1

 شدید 3بیشتر از  50/1کمتر از 

 

 
 BANCSفلوچارت مراحل انجام مدل . 2شکل 
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 نتایج و یافته ها 

استفاده شده است که  NBSوBEHI شاخصبرای بررسی فرسایش کناره ای در رودخانه جاجرود از دو  پژوهشدر این 

های میدانیو نقشه رقومی ارتفاعی و اتوکد اندازه داز طریق گوگل ارث وتصاویر پهپادی وبازدی شاخصپارامترهای هر دو 

بازه  11گیری شده است. در این بررسی ابتدا رودخانه جاجرود به سه بخش اصلی تقسیم شده است. این سه بخش به  

ه ( تقسیم بندی شد 10و9و بخش سوم شامل بازه  9و8و7و6و5بخش دوم شامل بازه  -4و3و2و1)بخش اول شامل بازه 

هر دو کرانه چپ و راست تمام بازه ها به صورت جداگانه (. در ادامه هر یک از پارامترهای دو شاخصو برای 4)جدول  است

تعیین و با جمع امتیازات پارامترهاو میزان خطر  امتیازات هرکدام از پارامترهااندازه گیری و محاسبه شد و در نهایت 

 فرسایش کناره و ناپایداری کناره تعیین شد. 

 تقسیم بندی جاجرود به سه بخش و یازده بازه .4جدول 

 بازه شماره بازه زون
 طول بازه

 متر(کیلو)

 مختصات جغرافیایی بازه

Y X 

1 

1-1 Z 51.587031 35.818178 2.346 زردبند تا امین اباد 

2-1 Z 51.569005 35.833311 2.325 امین اباد تا رودک 

3-1 Z 51.553784 35.850223 3.095 رودک تا کلیگون 

4-1 Z 51.535902 35.874103 2.830 کلیگون تا اوشان 

2 

1-2 Z 51.525499 35.898069 3.311 اوشان تا فشم 

2-2 Z 51.526011 35.927854 4.477 فشم تا میگون 

3-2 Z 51.48834 35.95394 3.636 میگون تا دره هم لون 

4-2 Z 51.481264 35.986169 1.716 دره هم لون تا شمشک 

5-2 Z 51.480223 36.001651 1.760 سرشاخه دربندسر 

3 
1-3 Z 51.477788 36.017362 3.829 فشم تا روته 

2-3 Z 51.557085 35.951505 3.226 روته تا زایگان 

پارامترهای  )ارتفاع و زاویه کنارهو ارتفاع دبی مقطع پروعمق و تراکم ریشه و محافظت سطحی  BEHI شاخصدر 

مشخص شد. بر اساس بر اساس آن حساسیت و خطر فرسایش  برای تمامی بازه ها  .(5شد )جدول  گیریاندازهکناره( 

ی بازه هاو دارای فرسایش زیاد  9و8و7و3ساحل راستو بازه یک دارای فرسایش کم بازه های  درنتایج این شاخص 

فرسایش کم و در بازه های  4و1و در ساحل سمت چپ در بازه های  استدارای فرسایش متوسط  11و10و6و5و4و2

مشاهدات میدانی  فرسایش متوسط است. که نتایج این مدل به 11و10و6و5فرسایش زیاد و در بازه های  9و8و7و3و2

 (.6)جدول نزدیک تر است

رودخانه جاجرود متوسط  بررسی ها نشان داد که تراکم ریشه ها و عمق ریشه ها  در هر سه بخش مورد مطالعه در

است. مطالعات قبلی نشان میدهدو پوشش گیاهی درختی نرخ فرسایش را از طریق اتلاف انرژی ستون آ  کاهش میدهد. 

این فرآیند از طریق افزایش زبری و مقاومت کششی ناشی از افزایش چسبندگی فراهم شده به وسیله ترکید ریشه و 

 (.3و2صورت می گیرد )شکل  خاک
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 نه توسط پوشش گیاهی و ریشه درختانمحافظت سطحی کرا .3شکل

 (BEHIامتیازدهی شاخص های خطر فرسایش کرانه ). 5جدول 

   هایبازه

 کرانه 

مقدار و  

 شاخص

 ارتفاع کرانه/

 لبالبی ارتفاع دبی

 عمق ریشه/

 ارتفاع کرانه

تراکم 

  % ریشه

 زاویه کرانه

 )درجه(

حفاظت 

 % سطحی

 کنار تعدیل مواد

 بندیچینهو 

 امتیاز کل

   2 30 20 45/24 72/0 03/1 مقدار کرانه راست 1

 4 9/1 2/7 05/3 31/1 شاخص
 

46/19 

   3 55 15 82/30 68/0 55/1 مقدار کرانه چپ

 2 3/1 1/4 95/2 95/5 شاخص
 

3/19 

   5 60 30 55/30 55/0 5/1 مقدار کرانه راست 2

 4/2 5/2 09/4 2/2 9/5 شاخص
 

09/22 

   5 75 46 42 16/0 32/2 مقدار کرانه چپ

 5/3 12/3 7/4 2/6 4/8 شاخص
 

92/30 

   4 85 45 75/8 29/0 33/1 مقدار کرانه راست 3

 3/1 1/3 4/8 6/8 1/5 شاخص
 

5/30 

   3 80 65 66/10 26/0 94/1 مقدار کرانه چپ

 1 4/4 6/8 4/7 79/7 شاخص
 

19/32 

   2 80 15 44/7 2/0 21/1 مقدار کرانه راست 4

 1 6/1 3/8 1/7 07/4 شاخص
 

07/24 

   3 82 20 14/77 85/0 32/1 مقدار کرانه چپ

 18/1 9/1 7/3 2/3 08/5 شاخص
 

6/18 

   2 50 45 39/24 60/0 34/1 مقدار کرانه راست 5

 6/5 1/3 1/7 35/2 23/5 شاخص
 

38/25 

   3 70 40 48/41 63/0 36/1 مقدار کرانه چپ

 5/3 1/2 2/5 6/2 27/5 شاخص
 

67/21 

   5 72 64 21/60 75/0 43/1 مقدار کرانه راست 6

 6/3 35/4 4/2 1/3 3/5 شاخص
 

75/23 
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   6 63 58 03/56 74/0 24/1 مقدار کرانه چپ

 5/2 8/3 1/2 08/3 2/4 شاخص
 

68/21 

   7 43 90 86/18 37/0 65/1 مقدار کرانه راست 7

 7/4 9/7 3/6 6/4 2/6 شاخص
 

7/36 

   7 55 99 35/25 42/0 44/1 مقدار کرانه چپ

 2 35/8 2/7 95/4 45/5 شاخص
 

95/34 

   5 15 90 17/27 37/0 91/1 مقدار کرانه راست 8

 6 9/7 4/7 6/4 7/7 شاخص
 

6/38 

   6 25 111 05/46 74/0 9/1 مقدار کرانه چپ

 4/7 8/8 9/4 08/3 6/7 شاخص
 

78/37 

   5 52 90 100 37/0 76/1 مقدار کرانه راست 9

 8/5 9/7 9/1 6/4 1/7 شاخص
 

3/32 

   7 40 83 22/22 74/0 57/2 مقدار کرانه چپ

 9/4 2/6 7/6 08/3 72/8 شاخص
 

6/36 

   3 63 115 21/49 70/0 48/1 مقدار کرانه راست 10

 5/2 85/8 3/5 95/2 6/5 شاخص
 

2/28 

   4 79 100 27/86 74/0 27/1 مقدار کرانه چپ

 9/3 5/8 2/1 08/3 38/5 شاخص
 

6/26 

   2 77 98 12/60 92/0 48/1 مقدار کرانه راست 11

 8/3 4/8 5/2 2/1 6/5 شاخص
 

5/23 

   4 83 102 40/91 92/0 6/1 مقدار کرانه چپ

 6/22   2/1 7/8 5/1 2/1 6 شاخص

 

 (BEHIنتایج کلی رده بندی خطر فرسایش کرانه ) .6جدول 

 خطر فرسایش خطر فرسایش مقطع عرضی

 کناره چپ BEHIامتیاز  کناره راست BEHIامتیاز 

1 46/19 3/19 کم   کم 

2 09/22 92/30 متوسط   زیاد 

3 5/30 19/32 زیاد   زیاد 

4 07/24 6/18 متوسط   کم 

5 38/25 67/21 متوسط   متوسط 

6 75/23 68/21 متوسط   متوسط 

7 7/36 95/34 زیاد   زیاد 

8 6/38 78/37 زیاد   زیاد 

9 3/32 6/36 زیاد   زیاد 

10 2/28 6/26 متوسط   متوسط 

11 5/23  متوسط 6 متوسط 
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با توجه به ویژگی های ساحل رودخانه جاجرود دو روش نسبت شعاع انحنا به عرض مقطع پر و  NBS در شاخص

نسبت حداکثر عمق نزدیک کرانه به متوسط عمق مقطع پر انتخا  شد و سپس بر اساس داده های جمع آوری شده از 

یری شد که نتایج این برآورد بازه های مختل و میزان فرسایش پذیری رودخانه جاجرود در ساحل چپ و راست اندازه گ

 نشان داده شده است. (7طبق حدود تغییرات شاخص های م ثر در فرسایش کناره ای در جدول)

 (NBSمیزان فرسایش پذیری کرانه رودخانه جاجرود بر اساس شاخص ). 7جدول

مقطع 

 عرضی

نسبت شعاع 

انحناء به عرض 

 مقطع پر

 NBSامتیاز 

نسبت حداکثر عمق 

راست به نزدیک کناره 

 متوسط عمق مقطع پر

 NBSامتیاز 

 

نسبت حداکثر عمق 

نزدیک کناره چپ به 

 متوسط عمق مقطع پر

 NBSامتیاز 

 کم 2/1 کم 08/1 خیلی کم 63/3 1

 خیلی کم 89/0 خیلی کم 74/0 کم 97/2 2

 کم 05/1 خیلی کم 93/0 متوسط 19/2 3

 خیلی کم 94/0 خیلی کم 87/0 خیلی کم 81/3 4

 خیلی کم 94/0 کم 04/1 متوسط 20/2 5

 کم 11/1 کم 47/1 متوسط 18/2 6

 کم 18/1 کم 29/1 زیاد 86/1 7

 خیلی کم 81/0 خیلی کم 68/0 کم 97/2 8

 کم 22/1 متوسط 66/1 متوسط 18/2 9

 کم 16/1 کم 09/1 کم 83/2 10

 خیلی کم 81/0 خیلی کم 67/1 کم 81/2 11

خیلی  4و1نتایج حاصل از شاخص شعاء انحناء به عرض دبی لبالبیو میزان  استعداد فرسایش کناره رودخانه در بازه 

میزان مستعد بودن کناره در برابر فرسایش زیاد و  7میزان فرسایش پذیری کمو در بازه  11و10و8و2کم است و در بازه 

 ایش متوسط است. بر اساس این شاخصو میزان فرس 9و6و5و3در بازه های 

( فرآیند رسوبگذاری غالد است 4( و از کلیگون تا اوشان )بازه 1براساس مشاهدات میدانی از زردبند تا امین آباد )بازه 

هاو فرآیند فرسایشی به عنوان پدیده غالد مشاهده در سایر بازه نیز مطابقت دارد. BEHIکه این موضوعو با نتایج شاخص 

نتایج به دست آمده از حداکثر عمق نزدیک به کناره چپ و راست هر بازهو میزان فرسایش در با توجه به  شده است. 

و 10و7و6و5و1خیلی کم است. همچنین در کناره راست بازه 11و8و5و4و2و کناره چپ بازه  11و8و4و3و2کناره راست بازه 

و نتایج ارزیابی از شاخص  ت میدانیمشاهدامقایسه . متوسط است 9و در بازه  کم استو10و9و7و6و3و1اره چپ بازه کن

(و وضعیت فرسایش پذیری 4از کلیگون تا اوشان )بازه که  نشان دادحداکثر عمق نزدیک به کناره چپ و راست هر بازهو 

 کند ولی در بازه های دیگر تناقض دارد.کم صدق می

فرسایش  میزان ای برآوردشاخص بهتری بر  BEHIنشان داد که  NBSو  BEHIدر نتیجه مقایسه بین دو شاخص  

خطر  شاخصاز دلایل م ثر بودن  جاجرود استو کهدر رودخانه  ایناسایی بازه های مستعد  فرسایش کنارهو ش کناره

پوشش گیاهیو  از جمله پوشش کناره که شامل ریشهو مختل گرفتن پارامترهای  در نظر به توانمی وفرسایش کناره
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به تنش  نسبت را دقت و کاربرد مدل خطر فرسایش کناره. این امر اشاره کردمحافظت سطحی و جنس مواد کناره را 

  دهد.افزایش میبرشی کناره 

 

 
 (4( و کلیگون تا اوشان )بازه 1مین آباد )بازه ااز زربند تا ، جاجرودشریانی رودخانه  پلانفرم.4شکل 

 
 (2، از امین آباد تا رودک )بازه جاجرود تصویری از بازه فرسایش پذیر رودخانه .5شکل 

4بازه   

1بازه   
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 (3از رودک تا کلیگون )بازه  جاجرود رودخانه ی در کناره چپ و رسوبگذار در کناره راستتصویری از بازه فرسایش پذیر.6شکل 

 گیرینتیجه

شر  شرق رودخانه جاجرود اهمیت و تأثیرات مهمی در تأمین حق آبه کشاورزیو تغذیه سفره های زیرزمینیو تأمین آ  

دست دارد که طی سالهای اخیر در معرض تغییرات فضای سبز و طبیعی شهر فشمو میگونو لواسانات و پایین و تهران

ساز شهری و روستاییو عملیات مهندسی  له گسترش ساخت وزیادی در اثر دخالتهای مستقیم و غیرمستقیم انسان از جم

استفاده از پوشش گیاهی  وتغییر مسیر مجاری رودخانهدیوارسازی در امتداد رودخانهو تجاوز به حریم رودخانه و رودخانه و 

در   .ناپایدار کرده استرودخانه را اکوهیدروژئومورفولوژی شرایط  در نتیجه گرفته و قرار غیر بومی در کناره های رودخانه

رودخانه جاجرود بدلیل کوهستانی بودن مسیر رودخانهو شید زیادو سرعت زیاد و تنگ بودن عرض بستر در اثر تعارضات 

 تواند با توجه به قرارگیری سد لتیان و ماملو در پایین دست آنو می متعدد به حریم آنو فرآیندهای فرسایشی غالد است.

نتایج  کلی به دست آمده از مدل  صوص بهره برداری بهینه از این سازه ها به همراه داشته باشد.چالش های زیادی در خ

BANCS  نشان می دهد که بر روی حساسیت  فرسایش کناره ای رودخانه جاجرود بیش از یک عامل کنترلی نقش دارد

. با توجه توان فقط با یک شاخص تفسیر کردنمیهای مورد مطالعه را بازه های رودخانه جاجرود درمیزان فرسایش کرانهو 

( در رودخانه جاجرود به واقعیت نزدیک BEHIبه مشاهدات میدانیو نتایج به دست آمده از مدل خطر فرسایش کناره ای )

همانطور که بوده است که نشان دهنده کارآمد بودن این مدل برای برآورد خطر فرسایش در رودخانه جاجرود است. 

نتایج بهتری را در زمینه شناسایی بازه های  BEHI(نشان داده اند که شاخص  1400)رستمی و همکاران:مطالعات 

اطلاعات جمع آوری شده و نمونه گیری های انجام گرفتهو  به داده ها و با توجهمستعد  فرسایش کناره ای ارائه می دهد.

شودو رودخانه  جاجرود محسو  می های مورد مطالعهفعال در بازه مشخص شد فرسایش کناره ای از پدیده های غالد و

گوناگونی چون تغییر الگوی رودخانه و گسترش عرض رودخانه در مسیرهای  های مختل  آثار و پیامدهایکه در بازه

و وجود دارد که به دلیل عریض بودن در طول رودخانه جاجرود دو بازهبراساس مشاهدات میدانیو . مستقیم داشته است
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محدوده زردبند )بالادست پل لشگرک( و  یکو زونشید و سرعت کم بستر رودخانهو رسوبگذار است که هر دو بازه در 

در سایر بازه ها فرآیند رسوبگذاری به طور موضعی در بالادست پلهاو محل تقاطع  .اندزه کلوگان تا اوشان قرار گرفتهبا

نماید های پایدار عبور میودخانه در بازه های محدود از درهاده است. رآبراهه های فرعی و کناره داخلی قوسها اتفاق افت

گیاهی که نقش اساسی در حفظ و پایداری کناره ها پوششبا توجه به اینکه  .دارد ولی همچنان فرسایش در آنها وجود

های رودخانه کنارهتواند  همین امرو می کم کمتری برخوردار است.ای رودخانه داردو در تمامی بازه های مورد مطالعه از تر

در  یش و رسوبگذاریی از فرآیند فرساخاطرات ناشو کاهش مکنترل در راستای قرار دهد.  یشترب را در معرض فرسایش

 پیشنهاد و راهکارهای ژئومورفولوژیکی به قرار زیر می باشد:   رودخانه جاجرود

هستند از طریق  در بازه هایی که ناپایدار و مستعد ناپایداری کنترل فرسایش در دامنه های مشرف به رودخانه-

احداث بندهای رسوبگیرو تراس بندی و درختکاری دامنه ها به منظور جلوگیری از ورود روان واریزه به داخل رودخانه در 

 مواقع بارندگی های شدید و سیل آسا

های اصلی  شاخهتلاقی آبراهه های فرعی به جلوگیری ساخت و ساز در شید های ناپایدار و در مسیر و محل  -

 جاجرود

 رودخانه جاجرود ساخت کالورت با ابعاد متناسد با آبگذری آبراهه های فرعی در محل تلاقی آنها با  - 

 خانه هادورریزهای ساختمانی در کناره رود جلوگیری از تخلیه نخاله و- 

 لایروبی منظم بالادست پل ها- 

 ک  بند ها و دیواره های حفاوتی تخرید شده که با خط ساماندهی هم راستاستمرمت شید شکن ها و - 

 استفاده از سازه های نفوذپذیر برای کاهش شید در بستر رودخانه و مسیر آبراهه های فرعی- 

 .گیاهیای بالا با تقویت پوششهای با پتانسیل فرسایش کنارهکنترل فرسایش و حفاوت در بازه  -
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