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 چکیده

با مشکلاتی همراه است. در این همواره رود  کرانهپذیری رود یک فرایند طبیعی و پیچیده است و تخمین فرسایش  کرانهفرسایش 

اصلاح شده، در امتداد بخشی از رودخانه سجادرود در استان    BEHIو روش    (BEHIرود )  کرانهتحقیق، شاخص خطر فرسایش  

های کوهستانی و مقایسه دو پذیری کرانه رود در رودخانهلیل فرسایشهدف از انجام این تحمازندران مورد بررسی قرار گرفت.  

به ارتفاع لبالبی،   کرانهشامل نسبت ارتفاع    اصلی  BEHIهای مختلف  شاخصپذیری کرانه رود بوده است.  روش فوق در فرسایش

گیری  سایت مورد اندازه  36بازه و    4بندی آنها در  ، ترکیب رسوبات کرانه و لایهکرانه ، حفاظت  کرانهعمق ریشه، تراکم ریشه، زاویه  

اصلاح شده نسبت    BEHIروش  های مورد مطالعه در طبقات فرسایشی زیاد و خیلی زیاد قرار گرفتند.  درصد سایت   92قرار گرفتند.  

نشان دهنده ارتباط   0.21ضریب همبستگی    با  BEHI  امتیاز کل دو روشاصلی برآورد بالاتری )اغراق آمیز( داشته است.    BEHI  به

به   کرانهو نسبت ارتفاع    کرانهدهد که حفاظت نشان می  BEHIهای  شاخص. ضرایب رگرسیونی  ضعیف بین نتایج این دو روش است

  است  رودخانه فروسایی شدههای مورد مطالعه که  بازهدر    اند.رود داشته  کرانهپذیری  بیشترین تاثیر را در فرسایش ارتفاع لبالبی  

عمل نموده    کرانهتر به عنوان عامل حفاظتی در پای  درشترسوبات     ، ظرفیت انتقال جریانابعاد کانال و  به علت افزایش    (A)تیپ  

پذیری به علت تر فرسایش ییابد. اما طی جریانهای سیلابی با دوره بازگشت طولاندر دبی لبالبی کاهش می  کرانهپذیری  و فرسایش 

 یابد.افزایش می، عمق و تراکم کم ریشه و رسوبات منفصل آبرفتی کرانهارتفاع زیاد 
 

 . سجادرود، مازندران، BEHIرود،  کرانهفرسایش : کلیدی  ه هایواژ
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 مقدمه 

بر   کرانهمیزان فرسایش رود یک فرایند طبیعی پیچیده است و نقش مهمی در تعادل دینامیکی رود دارد.    کرانهفرسایش 

  یو عامل اصلی کنترل کننده  (2014Swanson,  Kwan andگذارد)پلان رود، نیمرخ عرضی و ابعاد رودخانه تأثیر می

رود و   کرانهرها شدن رسوبات درشت از  هم چنین،  .  (Konsoer et al, 2015کانال و تکامل پلانفرم رود است)  جابجایی

 .  ( ,2008Florsheim) آوردآبی فراهم می زیستگاههاینهشته شدن آنها در کانال رود شرایط را برای تشکیل 

تعدیل کننده طبیعی  رود    کرانهفرسایش   فرایند  این وجود،یک  با  است،  رودخانه  زمین  در  تخریب  اطراف  های  با 

تخریب  مخازن،  و  سدها  پشت  در  رسوبگذاری  رود،  جریان  به  آلاینده  مواد  و  رسوبات  ورود  سیلاب،  تشدید  رودخانه، 

تخمین شود. یک مخاطره محسوب میآبی به عنوان   زیستگاههایو از بین بردن  های انسانی در کانال و حاشیه رودسازه

 رود در ارتباط هستند   کرانههای جهان به طور مستقیم با فرسایش  هشتاد درصد کل رسوبات در رودخانه شود که  زده می

(Bull,1997; Fox et al, 2007).    رود، شناسایی مناطق    کرانهاز این رو، گام اول جهت کاهش خطرات ناشی از فرسایش

 خطر در امتداد رودخانه است.

و تحقیق در    بینی آن در سطح جهان به وجود آمده استرود و پیش  کرانهروشهای مختلفی برای تخمین فرسایش  

ادامه دارد تعیین میزان فرسایش  (   ,1993Lawler. لاولر)این زمینه همچنان  برای  را  رود و    کرانههفت تکنیک عمده 

شناسی،  مورد بحث قرار داد که عبارتند از: شواهد رسوب   مختلف  های زمانی و مکانیتغییرات جانبی کانال در مقیاس

از مقاطع عرضی، میلهپلانیمتری، تکرار نقشه های  منابع تاریخی، شواهد گیاهی، بررسی های فرسایشی و تکرار برداری 

  فتوگرامتری زمینی.

کسب    خوبی را برای  شرایطتوانند  مانند فتوگرامتری دیجیتالی و اسکن لیزری میهای جدید  اگرچه توسعه تکنیک 

اغلب این روشها پیچیده و پرهزینه هستند و استفاده  (.  Simon et al, 2016رود فراهم نمایند)  کرانه  های توپوگرافیداده

و رود    کرانههایی برای بررسی پایداری و ناپایداری  از این رو مدل   از آنها در کارهای میدانی با مشکلاتی همراه هست.

توسط است که    هاای از این مدلنمونه(  BEHI)  1رود  کرانهشاخص خطر فرسایش    ارائه شده است.  آن  تخمین فرسایش

انجام شده است که در   BEHIروش  تاکنون تحقیقات متعددی در ارتباط با    .رائه گردید( ا Rosgen, 1996, 2001)روزگن  

 شود.ادامه به تعدادی از آنها اشاره می

 BEHI  رودخانه روش  کرانه( برای بررسی وضعیت اکولوژیکی نزدیک  Simpson et al, 2014سیمپسون و همکاران )

ارزیابی یکپارچگی  دهد که این روش میرا مورد استفاده قرار دادند و نتایج آنها نشان می ابزاری برای  تواند به عنوان 

از مقالات  فیزیکی و بیولوژیکی در رودخانه مورد استفاده قرار گیرد.   با روش رود    کرانهخطر فرسایش  هم  در تعدادی 

BEHI     (  1396و همکاران )  زادهنیحس.  های با سطوح مختلف خطر شناسایی شدندکرانهمورد بررسی قرار گرفتند و

 شیخطر فرسا زانینشان داد که م جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز  BEHIرا با روش  یرودخانه قرانقوچا یاکرانه شیفرسا

راست رودخانه و مواد سست    ی هادر کرانه  اهانیگ  شهیبودن تراکم ر  ن ییاست. پا  اد یز  یل یمقاطع از متوسط تا خ  ی در تمام

  7رود را در    کرانه  ش ی( فرسا 1399و همکاران )  پوریشدند. ول  ی معرف   اد یز  ش ی فرسا  ی چپ رود عامل اصل  ی هاکرانهدر  

رودخانه لاو از  البرز شمال  ج یمقطع  روش    یدر  با  بررس  BEHIرا  ا  یمورد  دادند که همه  دارا  نیقرار   زانیم  یمقاطع 

خ  ادیز  یریپذشیفرسا می  بودند.  ادیز  یلیتا  است  شده  انجام  روش  این  با  که  دیگری  تحقیقات  جمله  به  از  توان 

 
1 - Bank Erosion Hazard Index 
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کرد.    ,2018Mazumdar and Talukdar,  2013Das and Bhowmik,  ;2013Bandyopadhyay et al;کارهای   اشاره 

های بزرگ مورد استفاده قرار  رود واغلب برای رودخانهتر به کار میهای با رتبه پایینمعمولاً برای رودخانه  BEHIروش  

  1BANCSرود روش    کرانهمقدار فرسایش رسوبات از    برای تخمین(   ,2001Rosgenروزگن )(.   ,2001Rosgenگیرد )نمی

را تخمین می زند   کرانهپذیری  پتانسیل فرسایش  BEHIروش    پیشنهاد نمود.را  است    2NBSو    BEHIروش  دو  لفیق  که ت

ای های زمینی و تصاویر ماهواره، با استفاده از دادهصحت سنجی این روشجهت   کند.تنش برشی را ارزیابی می  NBS و

های واقعی نشان  را با داده  BANCSهمبستگی بالای روش    . برخی از این تحقیقاتصورت گرفته است  تحقیقات مختلفی

 ,Lan et 2019et al,  Allmanová ;2017Mandal, ; 2014Swanson,  Kwan and ;2012Sass and Keane ;)دهدمی

 2019al .)   از طرفی د(2016یگر، تحقیقات گوشه و همکارانet al,  Ghoshد ) ایی هند و مک میلان و  ر رودخانه کوپ

را با میزان فرسایش واقعی نشان   NBSو  BEHIرابطه ضعیف بین  ( در خلیج مکزیک،  ,2017McMillan et alهمکاران)

به ارتفاع    کرانهرا مطرح نمود که در آن شاخص نسبت ارتفاع   اصلاح شده   BEHIروش  (  Rathbun, 2004رتبان)دهد.  می

و امتیاز این شاخص از امتیاز   گردیدحذف  اصلی    BEHIگیری دبی لبالبی از روش  وجود مشکلات در اندازهبه علت  لبالبی  

 کم شد   ،کل

   .با دو هدف اصلی انجام شد ین تحقیقا

 ؛ های فروسایی شده مناطق کوهستانیرود در رودخانه کرانهپذیری تحلیل فرسایش -

 اصلاح شده.  BEHI اصلی و BEHIرود با دو روش  کرانهپذیری قایسه فرسایشم -
 

 ها و روش کارداده

 منطقه مورد مطالعه الف(  

)شکل واقع است  در استان مازندران  در قسمت جنوب بخش بندپی شرقی شهرستان بابل   سجاد رود ی آبریز  حوضه 

  36°و    24´تا    36°های جغرافیایی  شرقی و عرض  52°  42´تا    52°  31´های جغرافیایی  طول   بین. این حوضه آبریز  (1

است قرارگرفته  رود حوضه    .شمالی  زیرحوضه   سجاد  از  رود  های  یکی  دارد.    359و    است بابل  مساحت  کیلومترمربع 

های زغالی و ماسه سنگ  شناسی است و سازند شمشک )شیل، لایهشناسی حوضه مربوط به دوران دوم و سوم زمینسنگ 

متر از سطح    29تا    3712حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه بین  درصد مساحت بیشترین پراکنش را دارد.    37مزوزوئیک( با  

)ایستگاه    میلیمتر ثبت شده است  962حوضه  ( در ایستگاه فیروزجا  1397-1382ن بارش سالانه )میانگی  دریا متغیر است.

بیشترین   درجه سلسیوس بوده است.  12.6. میانگین دمای سالانه در همین دوره  ای مازندران(وزارت نیرو، آب منطقه

به ترتیب  پوشش سطح زمین   را شامل میدرصد مساحت ح  30و    53در حوضه جنگل و مرتع است که   شوند.وضه 

)آب مترمکعب در ثانیه محاسبه شده است  1.6در ایستگاه گلوگاه بندپی    1380-96میانگین دبی سالانه رود طی سالهای  

 . ای مازندران(منطقه 

 

 
1 - Bank Assessment for Nonpoint source Consequences of Sediment (BANCS) 
2- Near Bank Stress   
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 های مورد مطالعهموقعیت حوضه آبریز سجادرود و بازه .1شکل 

 

 کار  روشب( 

اصلی    روش  مقایسه قرار گرفت.مورد    آن  اصلاح شدهبا روش    (BEHI) رود  کرانه  فرسایش خطر شاخص  ،در این تحقیق

BEHI    مطرح شد 1هیدرولوژی ویلدلند در 2001 سال در  زگنور دیوید توسط  .BEHI   یک روش نیمه کمی چند شاخصه

 چند پارامتر . برای این کار،  دهدمورد ارزیابی قرار میهای میدانی  یگیربا اندازه  را  رود  کرانهپذیری  فرسایشاست که میزان  

لبالبی،  کرانهارتفاع    شامل ارتفاع دبی  و    کرانه، ساختار مواد  شده حفاظتعمق ریشه، تراکم ریشه، سطح    ،کرانهزاویه  ، 

و لبالبی، عمق ریشه و زاویه    کرانهارتفاع  از پارامترهای فوق،    . (1و جدول  2)شکلگیرندگیری قرار میمورد اندازهبندی  لایه

به صورت بصری و به درصد    کرانههایی مانند تراکم ریشه گیاهان و محافظت  اما شاخصگیری هستند.  اندازهکرانه قابل  

های  تنه  قطعه سنگهای بزرگ،  و ردهفشهای  ریشه  ،کرانهگیاهی   پوشش ، شاملکرانه محافظت درصد  شوند. تخمین زده می

از سا  و مواد یچوبافتاده درختان   از فر  کرانهدر مجموع   ی انسانی است کههازه حاصل  ایش جریان آب حفظ سرود را 

 کنند.  می

بندی  و لایه  کرانهبه آنها اشاره شده است، دو شاخص مواد    1های فوق که در جدول  پس از محاسبه پارامترها و شاخص

پذیری بیشتری شوند. بدین معنی که رسوبات منفصل و سست که فرسایشمی  BEHIموجب تعدیل مجموع امتیازات  آنها  

شوند و سنگهای مقاوم و قطعه سنگهای  بندی رسوبات کرانه هم وجود دارند موجب افزایش امتیاز کل میدارند و در لایه

    است.مشخص شده  1جدول . جزییات بیشتر این تعدیل در شوندبزرگ موجب کاهش امتیاز می

 
1 - Wildland Hydrology 
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 BEHIگیری در روش پارامترهای مورد اندازه .2شکل 

 

 (2006زگن، ورمستخرج از )  BEHIهای گیری پارامترها و شاخصاندازه .1جدول 

رد 

 یف 
 پارامترها 

علامت  

 اختصاری 
 BEHIهای مورد محاسبه شاخص

 A ( m) کرانهارتفاع  1
 C= A/B ( C) به ارتفاع لبالبی کرانه نسبت ارتفاع 

 B (m) ارتفاع دبی لبالبی 2

 E=D/A ( E) کرانهنسبت عمق ریشه به ارتفاع  D ( m) عمق ریشه 3

 G=F*E ( G) تراکم ریشه به درصد F )%( تراکم ریشه 4

 H زاویه کرانه به درجه  H )درجه(  کرانهزاویه  5

 I سطح حفاظت شده به درصد I )%(  سطح حفاظت شده  6

7 
و   کرانهساختار مواد 

 بندی آنها لایه
M 

 شوند.بندی آنها تعدیل می و لایه کرانهبا توجه به مواد  BEHIامتیاز کل 

های بزرگ : فرسایش کم، قلوه سنگ سنگ بستر: فرسایش خیلی کم، قطعه سنگ

  10تا  5شود، مخلوط شن و ریگ بستگی به درصد آنها امتیاز کم می  10متوسط و بزرگ 

شود، سیلت و رس تغییری در امتیاز امتیاز اضافه می 10:   شود، ماسهامتیاز اضافه می

 شود.ایجاد نمی 

تا   5بندی هم با توجه به موقعیت قرارگیری لایه ناپایدار نسبت به ارتفاع لبالبی لایه

 شود.امتیاز اضافه می 10

 

 کم، گروه بسیارکم،  6متغیر است. در مجموع امتیاز کل همه شاخصها در   10 تا  1  از    BEHIامتیاز هر شاخص  

 . (2شوند)جدول بندی میطبقه   شدید  و  زیاد بسیار زیاد، متوسط،
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 ( 2001روزگن، ) BEHIمقادیر و امتیازهای مورد محاسبه در روش  .2جدول

 طبقات 
مقادیر 

 و امتیاز

نسبت ارتفاع  

 ( m/m) کرانه

عمق 

 ( mریشه )

تراکم 

 ریشه )%(

  کرانهزاویه 

 )درجه(

حفاظت 

 سطحی )%(

امتیاز 

 کل

 بسیارکم
 1.1-1 مقدار

100-

80 

100-

80 
0-20 100-90  

 ≤10 2-1 2-1 2-1 2-1 2-1 امتیاز

 کم
  50-90 60-20 55-80 55-80 1.2-1.1 مقدار

 20-10 4-2 4-2 4-2 4-2 4-2 امتیاز

 متوسط
  30-50 80-60 30-55 30-55 1.5-1.2 مقدار

 30-20 6-4 6-4 6-4 6-4 6-4 امتیاز

 زیاد 
  15-30 90-80 15-30 15-30 2-1.5 مقدار

 40-30 8-6 8-6 8-6 8-6 8-6 امتیاز

 خیلی زیاد 
  5-15 120-90 5-15 5-15 2.8-2 مقدار

 45-40 9-8 9-8 9-8 9-8 9-8 امتیاز

 شدید 
  <5 >120 <5 <5 > 2.8 مقدار

 >45 10 10 10 10 10 امتیاز
 

( روشی را برای Rathbun, 2004اصلاح شده )   BEHI بر اساس روش  (Newton and Drenten, 2015نیوتن و درنتن)

پیشنهاد نمودند.  کرانهپذیری  تخمین فرسایش ابتدا    رود  اساس،  این  از  بر  با عنوان های رودخانهکرانهطولی  ای مشابه 

در رسوبات کرانه و اختلاف    تفاوت در شیب کرانه، تفاوت این مقاطع همگن با توجه به  شوند.  می  مشخصمقاطع همگن  

 پرسشنامه پیش غربالگرییک    درویژگیهای مقاطع همگن،    واضح در پوشش گیاهی کرانه قابل شناسایی هستند. سپس

   (.3گیرد)جدول است مورد ارزیابی قرار می شش سوال که شامل
 

 (2015تغییر یافته )نیوتن و درنتن،   BEHI. پرسشنامه پیش غربالگری برای روش 3جدول 
 توضیحات  سوال 

درصد از   50آیا در بازه همگن کرانه، کمتر یا مساوی 

 شود؟ کرانه محافظت می

 سانتیمتر زیر آب باشد. 20تا  15پایین کرانه به طور متوسط 

دار است  درختان و گیاهان ریشه حفاظت شامل قطعه سنگهای بزرگ، تنه 

 شوند.که مانع فرسایش می

درصد بازه همگن دارای زیربری حداقل  50آیا بیش از

 سانتیمتری است؟ 15
 منظور زیربری و فرسایشی است که به صورت عمقی حفر شده باشد.

 بندی است؟درصد کرانه دارای لایه  50آیا بیش از 
پذیر)شامل ماسه، گراول و مخلوط( وجود داشته  فرسایش حداقل یک لایه 

 باشد.

متر و با    3درصد کرانه ارتفاع بیشتر از  50آیا بیش از 

 درصد رخنمون خاک است؟ 50بیش از 
 دهنده یک کانال فروسایی شده است.اغلب اوقات این شرایط نشان

های گیاهی فاقد  درصد کرانه دارای ریشه  50آیا بیش از 

 ند؟ خاک هست
- 

دار درصد از کرانه فاقد گیاهان ریشه 50آیا بیش از 

 است؟
- 

 

شود.  انجام می  BEHIباشد، احتمال فرسایش زیاد وجود دارد و ارزیابی    "بله"در صورتی که پاسخ دو یا چند سوال  

شود. در این پروتکل، شاخص  گیری انجام نمیدر غیر این صورت به علت اینکه فرسایش کم یا بسیار کم است، اندازه

  نسبت ارتفاع کرانه به ارتفاع لبالبی حذف شده و تغییراتی در امتیازدهی این روش صورت گرفت.
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 نتایج شرح و تفسیر  

ها مورد بررسی قرار گرفتند.  سایت از این بازه  36و در مجموع    (3)شکل  بازه تقسیم شدمحدوده مورد مطالعه به چهار  

های مورد مطالعه، دارای بستر عمیق )فروسایی شده(، شیب زیاد، سینوسیته کم، نسبت عرض به عمق کم و رسوبات بازه

 گیرند. قرار می  A3 بندی رود روزگن در گروه و بر اساس طبقه (4لب قلوه سنگ در بستر هستند)جدول غا

 

 
 در محدوده مورد مطالعه از رودخانه سجادرود 4تا   1های تصاویر بخشی از بازه .3شکل 

 

 های مورد مطالعه رودخانه سجادرود بر اساس روش روزگن مشخصات بازه .4 جدول

طول  بازه

 بازه به متر

تعداد  

 سایت

نسبت 

 حفرشدگی

نسبت  سینوسیته

عرض به 

 عمق

شیب 

(m/m ) 

رسوبات  

 غالب بستر 

نوع 

رودخانه 

 زگن( و)ر

 A3 قلوه سنگ 0.06 10 1.1 1.2 10 152 1

 A3 قلوه سنگ 0.05 11 1.1 1.3 8 90 2

 A3 قلوه سنگ 0.06 10 1.1 1.2 8 120 3

 A3 قلوه سنگ 0.05 12 1.1 1.4 10 93 4
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گیری قرارگرفتند که خلاصه آماری های مختلف مورد اندازهبرای سایت  BEHIهریک از پارامترهای موردنیاز روش  

متر با حداقل    2.6میانگین آن  ( نسبت به ابعاد رود بلند بوده و  Aها )نشان داده شده است. ارتفاع کرانه  5آنها در جدول  

متر تغییر    0.85تا    0.15ر بوده و از  مت  0.44( به طور میانگین  Bمتر متغیر بوده است. ارتفاع لبالبی )   9.7تا    0.4و حداکثر  

ها، عمق ( بالا بوده است. به علت ارتفاع زیاد کرانهCداشته است. از این رو، شاخص نسبت ارتفاع کرانه به دبی لبالبی ) 

متر بوده است. هم چنین به علت عمق کم ریشه، تراکم آنها هم کم بوده و به طور   0.34ریشه گیاهان کم و میانگین آنها  

 های مورد مطالعهرود در بازه  کرانههای فرسایش خلاصه آماری و آنالیز واریانس شاخص . 5جدول

 میانگین بازه  شاخص
انحراف 

 معیار
 Sig حداکثر حداقل

تفاوت/عدم 

 ها تفاوت در بازه 

 

ارتفاع 

 کرانه 

 

1 3.88 1.95 1.8 6.65 

 تفاوت دارد  0.039

2 1.47 0.39 0.87 2.04 

3 3.08 3.28 0.42 9.70 

4 1.8 0.92 0.69 3.49 

 9.70 0.42 2.09 2.59 کل

ارتفاع 

 لبالبی

1 0.42 0.12 0.25 0.67 

0.496 
تفاوت 

 ندارد 

2 0.43 0.13 0.31 0.69 

3 0.42 0.2 0.15 0.85 

4 0.5 0.13 0.33 0.69 

 0.85 0.15 0.15 0.44 کل

عمق 

 ریشه

1 0.295 0.62 0.1 2.05 

0.965 
تفاوت 

 ندارد 

2 0.42 0.29 0.1 0.96 

3 0.28 0.53 0.1 1.6 

4 0.36 0.75 0.1 2.5 

 2.5 0.1 0.56 0.34 کل

تراکم 

 ریشه

1 2.4 4.4 1 15 

0.612 
تفاوت 

 ندارد 

2 7.75 11.1 1 35 

3 10.5 26.07 1 75 

4 3.8 7.55 1 25 

 75 1 13.8 5.8 کل

زاویه 

 کرانه 

1 42.8 7.77 31 57 

0.015 
تفاوت 

 دارد 

2 56 16.9 33 87 

3 62.37 18 35 90 

4 46.9 8.17 34 58 

 90 31 14.6 51.2 کل

حفاظت 

 کرانه 

1 44 8.75 35 65 

0.038 
تفاوت 

 دارد 

2 37.5 11 25 55 

3 36.2 11.2 25 60 

4 49 9.36 35 60 

 65 25 10.9 42.2 کل
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درجه محاسبه شده است.   51.2درجه و به طور میانگین    90تا    31درصد بوده است. زاویه کرانه رود از    5.7انگین  می

های  در بازه  کرانهو درصد حفاظت از    کرانهمیانگین ارتفاع کرانه، زاویه  که    درمتغیر  65تا    25( بین  Iدرصد حفاظت کرانه )

ها تفاوت معناداری نداشته است. تفاع لبالبی، عمق و تراکم ریشه در این بازهمورد مطالعه متفاوت بوده است. اما مقادیر ار

های مورد مطالعه، با ارتفاع و زاویه زیاد، عمق کم و تراکم  های رود در بازهکرانهکه   دهد پارامترهای فوق نشان می  بررسی

 یادی خواهند داشت.  پذیری زصورت بالقوه فرسایش بهپایین ریشه گیاهی و رسوبات آبرفتی منفصل، 

نشان    رود  کرانه  برحسب طبقات فرسایشی  ،5  و   4  هایهای مورد مطالعه در شکلسایت  BEHIمجموع امتیاز کل  

درصد درطبقه فرسایش زیاد،    39درصد در گروه فرسایش متوسط،    8سایت مورد مطالعه،    36داده شده است. از مجموع  

   .اندقرار گرفته  درصد در گروه فرسایش خیلی زیاد 53

 

 
 سجادرود  های مورد مطالعه رودخانهدر بازه  BEHIامتیاز نهایی شاخص  .4شکل 

 

با محاسبه امتیازات بی بعد هر شاخص )امتیاز هر شاخص به حداکثر امتیاز آن شاخص( و محاسبه میانگین آنها در  

ها، میزان تراکم  مورد بررسی قرار گرفت. از میان شاخص BEHIدر کسب امتیاز مجموع   هر بازه، میزان تأثیر هر شاخص

بیشترین  3تا    1های  به ترتیب رتبه   کرانهنسبت عمق ریشه به ارتفاع    به ارتفاع لبالبی و  کرانهریشه گیاهان، نسبت ارتفاع  

های مورد مطالعه فروسایی زیادی داشته و بستر رودخانه در فاصله کمی از  (. بازه6را کسب کردند)شکل  امتیازهای نسبی 

های نسبتاً مرتفع با رسوبات منفصل  کرانهشود. این فروسایی موجب تشکیل  های آبرفتی متصل میلبه کانال به پادگانه

تراکم و عمق ریشه گیاهان در آنها ناچیز بوده و بالقوه می توانند شرایط مناسبی را برای  آبرفتی شده است که عمدتاً 

 رود فراهم آورند.  کرانهفرسایش  
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 BEHIهای مورد مطالعه رودخانه سجادرود با روش رود در بازه   کرانهپذیری بندی فرسایش طبقه  . 5 شکل
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 های مورد مطالعه رودخانه سجادرود در بازه BEHIامتیازات بی بعد روش  . 6شکل 

 

ای مورد بررسی قرار گرفتند. در تحلیل  با رگرسیون چندمتغیره و به صورت مرحله   BEHIمقدار پارامترهای مختلف روش  

یا ضرایب تأثیر رگرسیونی استاندارد شده سهم نسبی هر متغیر مستقل را در تبیین تغییرات متغیر   βمقدار    رگرسیون،

و    کرانهشاخص حفاظت    βدر بین متغیرهای مختلف، ضرایب    (.111:  1392نماید)زارع چاهوکی،  وابسته مشخص می

، کرانه( شاخص حفاظت  -0.62بدست آمد. ضریب منفی )  0.51و    -0.62به ارتفاع لبالبی به ترتیب    کرانهنسبت ارتفاع  

های  است، بدین معنی که وجود عوامل حفاظتی خصوصاً قطعه سنگ  کرانهبیانگر تأثیر منفی در مقدار نهایی فرسایش  

( نسبت 0.51مثبت)  βبزرگ در پای کرانه به عنوان مانعی برای ایجاد فرسایش در طی جریانهای لبالبی است. ضریب  

BEH سایت

I 
 

MBEH

I 
 

سای 

 ت
BEH

I 
 

MBEH

I 
 

1 36/35 
زی 

 اد
 خیلی زیاد  34 زیاد  38/8 19 زیاد  25.5

2 45/4 
خیلی 

 زیاد 
 خیلی زیاد  36 خیلی زیاد  43/9 20 زیاد خیلی  33.3

3 45/4 
خیلی 

 زیاد 
 خیلی زیاد  32.3 زیاد  38/4 21 خیلی زیاد  33.3

4 45/8 
خیلی 

 زیاد 
34.5 

خیل

 ی زیاد 
 خیلی زیاد  32.3 زیاد  39/85 22

5 40/9 
خیلی 

 زیاد 
 شدید  37 خیلی زیاد  44/9 23 خیلی زیاد  32.5

6 42/9 
خیلی 

 زیاد 
 خیلی زیاد  35 خیلی زیاد  40/35 24 خیلی زیاد  35

7 42/9 
خیلی 

 زیاد 
 خیلی زیاد  34.8 خیلی زیاد  41/85 25 خیلی زیاد  34.3

8 42/9 
خیلی 

 زیاد 
 زیاد  25.5 زیاد  37/3 26 خیلی زیاد  32.3

9 41/5 
خیلی 

 زیاد 
 32.5 زیاد  30/8 27 خیلی زیاد  33.3

خیل

 ی زیاد 

1

0 
42/9 

خیلی 

 زیاد 
 42/9 28 خیلی زیاد  33.3

خیل

 ی زیاد 
 زیاد  22.3

1

1 
40/85 

خیلی 

 زیاد 
 خیلی زیاد  31.8 زیاد  34/35 29 زیاد  26.8

1

2 
 42/9 30 خیلی زیاد  35 زیاد  38/35

خیل

 ی زیاد 
 خیلی زیاد  33.8

1

3 
 خیلی زیاد  32.5 متوسط 24/9 31 زیاد  27 زیاد  38/35

1

4 
 خیلی زیاد  34.5 خیلی زیاد  42/9 32 خیلی زیاد  33.5 زیاد  35/4

1

5 
42/35 

خیلی 

 زیاد 
 زیاد  29.3 متوسط 21/35 33 زیاد  31

 خیلی زیاد  32.5 خیلی زیاد  40/9 34 زیاد  28 زیاد  39/85 16

1

7 
 خیلی زیاد  34 زیاد  39/9 35 خیلی زیاد  35 زیاد  33/85

1

8 
 خیلی زیاد  32 متوسط 24/4 36 زیاد  30.5 زیاد  31/85
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پذیری است. سایر متغیرها از  های رودخانه در فرسایشکرانهبه ارتفاع لبالبی، بیانگر نقش بالقوه ارتفاع زیاد    کرانهارتفاع  

 رگرسیون حذف شدند.  βضرایب 

مورد بررسی قرار    (2پیش غربالگری)جدولها مطابق جدول  ، ابتدا همه بازهاصلاح شده   BEHIبرای محاسبه روش  

های مورد  برای هر بازه مورد تأیید قرار گرفت. از این رو، این روش برای همه سایت  "بله"گرفتند و بیش از دو پاسخ  

  BEHIنشان داده شده است. در روش    6  در جدول  BEHIآمده از هر دو روش    مطالعه محاسبه شد. امتیاز کل بدست

سایت در گروه    19اصلی    BEHIسایت در گروه فرسایش بسیار زیاد قرار گرفتند. اما در روش    36سایت از    26اصلاح شده  

ی  هاه است. امتیاز کل سایتنشان داده شد   7  اند. تعداد و درصد مربوط به سایر گروهها هم در جدولبسیار زیاد قرار گرفته

ی  نشان دهنده  0.21  ضریبضریب همبستگی پیرسون مورد بررسی قرار گرفتند که  با    BEHIمورد مطالعه با دو روش  

اصلاح شده نتوانسته   BEHI حذف یک پارامتر و امتیازدهی مجدد در  بدین ترتیب،ست. بین آنهاهمبستگی نسبتاً پایین  

 اصلی را کسب نماید.  BEHIاست نتایج 

 

 گیری نتیجه

پ کرانه ، دارای  در کانال رود   رودخانه سجادرود به علت فروسایی ایجادشده به علت  رشیب هست، لذا  های مرتفع و 

جریان آب در کانال رود متمرکز بوده و قدرت    ، در جریانهای سیلابی با دوره بازگشت طولانیافزایش ظرفیت کانال حتی  

گذاری قطعه سنگهای بزرگ در پای کرانه رود موجب حفاظت آن شده و جریانهای  کند. از این رو نهشته زیادی ایجاد می

شرایط، محاسبه نسبت    توان حمل این قطعه سنگها را ندارند. با این ساله(    2و پرتکرار )با دوره بازگشت  سیلابی لبالبی  

نمی  کرانهارتفاع   لبالبی  ارتفاع دبی  فرسایشبه  بیانگر  باشد  کرانهپذیری  تواند  لبالبی  این وجود  در حالت  با  پتانسیل  . 

 برای جریانهای سیلابی بزرگتر مصداق دارد.   کرانهپذیری فرسایش

نسبت   )اغراق آمیز(  اصلاح شده نشان داد که روش اصلاح شده برآورد بیشتری  BEHI  اصلی با  BEHIمقایسه روش  

گیری حد شاخص نسبت ارتفاع به ارتفاع لبالبی را به علت مشکلات اندازه  (2015)  اصلی دارد. نیوتن و درنتن  BEHIبه  

.  سط را مورد ارزیابی قرار دادهای با فرسایش کرانه بیش از متوتا با سرعت بیشتری بتوان فقط بازه  لبالبی حذف نمودند

، با توجه به کاربرد  دهد. از این روبا این وجود تخمین روش اصلاح شده نسبت به روش اصلی برآورد بیشتری را نشان می

به صورت ها و در مدت زمان چندساله  در انواع رودخانه   BEHIبهتر است روش  نسبت به سایر روشها،    BEHIوسیع روش  

 بی قرار گیرد تا بر اساس آن دقت روش تعیین و تغییرات احتمالی آن مورد بررسی قرار گیرد.مورد ارزیامیدانی  
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 164-145:  10  ،یدروژئومورفولوژ یه  ،  BEHIبا استفاده از مدل  
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