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   چكيده

اقتصــادي  و محيطــي ،اجتمــاعي ايپذيري كانال، مسئلهرود و در نهايت آسيب كانال تغييرات بستر و كناره، فرسايش

 بــه در ايــن تحقيــق .ســازدمــي وارد رودخانــه يحاشــيه تأسيســات و ساكنان به را ناپذيرينجبرا خسارات اغلب كه است

پــذيري منــاطقي بــا ريســك بــالاي آســيب شناسايي و كناره و بستر ارزيابي ميزان پايداري و ناپايداري و بينيپيش منظور

 تقريبــي طــول بــه سرســختي قلعــه تــا روســتاهاي فاصــل در حد رودخانه اين از ايهباز موچان،مسيل يرودخانه كانال در

و  بــردارينمونــه و انتخــاب مطالعــه مــورد يبــازه طــول در مقطــع ٨ ميــداني، مشاهدات از پس انتخاب شد. كيلومتر ٦٥/٥

دبــي، تــنش برشــي مــرزي و هاي برداشت شده شــامل مقــدار . با استفاده از دادهگرفت صورت نيازمورد هايگيرياندازه

هاي حفاظت شــده و فاقــد توليــد رســوب مساحت پهنه يه، محاسبهضريب مانينگ، عرض كانال فعال، عرض دربحراني، 

عــرض دبــي لبــالبي، لبــالبي، عمــق كانــال در دبــيعرض كانــال در دبــيكانال، شيب يمورد مطالعه، محاسبه يدر حوضه

اي و فرســايش كنــاره هــاي خطــرپارامترهــاي موردنيــاز از جملــه كــلاس ،مشــخص كــردن نــوع رســوبات بســترسيلاب و 

موچــان ي مســيلمقطــع رودخانــه ٨پــذيري كانــال در محاسبه و در نتيجه آســيب ،اي شوممدل رودخانه ش كانال درفرساي

 ،٢، ١مقــاطع  ؛پذيري متوسط تا زيــاد قــرار دارديبدر معرض آس اين رودخانهنتايج نشان داد كه تمامي مقاطع  انجام شد.

 .داردپذيري بالايي ريسك آسيب ٨ و ٧ ،٦و مقاطع است متوسط  يپذيرريسك آسيبداراي  ٥ و ٤، ٣

  .فرسايش رودخانه موچان،ي مسيلرودخانه پذيري كانال، پايداري كانال،آسيب :يديواژگان كل

  مقدمه - ١

و  هــاي محيطــيكننــدهكنتــرل در تغييــر يزمينــه در كــه اســت طبيعــي انــدازهايچشم پوياي اشكال از هارودخانه

دهنــد. مــي خــود نشــان از متفاوتي مختلف، تغييرات مكاني و زماني مقاطع طي طبيعي يهاسيستم در انساني هايدستكاري

 در تغييــرات نــوع به رخدادها، هاشاخاب العملعكس ينحوه ها،رودخانه مسير طول در تغييرات اين طولي يگستره و ابعاد

 بســيار ،ژئومورفولــوژيكي و يكيديــدگاه هيــدرولوژ از حوضــه هايشيب سطوح در تغييرات ينحوه و اصلي بستر مقطع

 هســتند آبرفتــي هايرودخانه طبيعي فرآيندهاي رودخانه، يهفرسايش بستر و كنار رودخانه، مجراي تغييرات .دارد اهميت

 ،ديگــر ســوي از .انجامــدمــي رودخانــه انساني اطراف تأسيسات به خسارت و اطراف كشاورزي هايزمين تخريب به كه

 اراضــي كــاربري تغييــرات و رودخانــه كنار در ساز و ايجاد ساخت ،ماسه و شن برداشت مانند انيانس هايفعاليت يتوسعه

جــدي بــراي هــر سيســتم ايمســئله ،ايكنــاره شود. فرسايشمي مورفولوژي رودخانه و ديناميك ماهيت در تغيير سبب
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 بــه خــود اختصــاص دهــد را از كــل بــار رســوبي حوضــه درصد كل توليــد رســوب ٩٠تواند اي است كه ميرودخانه

)Wallbrink et al, 1998&  Olley et al, 1993&  Prosser and Winchester, 1996& Wasson et al, 1998(.  

 شــود.منجــر هــاي مــالي به تلفات جاني و خســارتتواند زيرا مي؛ شوديك مخاطره نيز محسوب مي ،فرسايش كناره

 بــين ازآن،  تر بــربيشــ فشار رودخانه، به آب از رويهبي برداشت و ضهحو گياهي پوشش تخريب مانند انساني هايفعاليت

بســتر و كنــاره،  فرســايش بنــابراين .شــودمي آن منجر اكوسيستم تغيير رودخانه و در كنار گياه از پوشيده يرفتن منطقه

 خســارات اغلــب كــه اقتصادي اســت و محيطي ،اجتماعياي ، مسئله١پذيري كانالرود و در نهايت آسيب كانال تغييرات

از نزديكــي  كــهـ موچــان ي مســيلرودخانــهدر سازد. مي وارد رودخانه يحاشيه تأسيسات و ساكنان به ناپذيريجبران

 است.فرسايش شديد كناره در آن رخ داده يچندين بازهـ كند روستاي عمارت عبور مي

 Bentrup( نيروي فرسايشــي آباست كه  فرآيندي حاصل ،شودمي منجرپذيري كانال فرسايش كناره كه به آسيب

and Hoag, 1998( عريض شدن كانال، ناپايــداري كنــاره، كند. علاوه بر اين وي گرانشي را با يكديگر تركيب ميو نير

، روند فرســايش كنــاره را تســريع هاي ژئومورفيك ديگري رود و بسياري از واكنشهاي طبيعي حاشيهتخريب زيستگاه

 Arnold et al, 1982 & Hammer, 1972 & Booth, 1990 & Booth and Henshaw, 2001& Jacobson et ( كندمي

al, 2001(.  

، بــا ايــن رسدي رود امري مشكل به نظر ميهپذيري كنارني موقعيت و ميزان فرسايش و آسيببياينكه پيش دبا وجو

 & Sandrs and David, 2000( اســتشــدههــاي مختلفــي توســط محققــين ارائــه و اجــرا هــا و مــدلحــال روش

Bandyopadhyay et al, 2014(. 

ذكــر  ١در جــدول  طح جهان اســتفاده شــده،شناخته شده كه به طور گسترده و در س هايروشدر اين ميان برخي از 

 هــاياي نيازمند است؛ از جمله روش پــينتكنولوژي پيشرفتهكارهاي ميداني بسيار يا  بهها است. بسياري از اين روششده

  .اور كناره، تنش برشي مرزي و غيرهسرعت جريان در مج يسايشي، محاسبهفر

  ورد فرسايش كنارهي برآزمينههاي موجود در ها و مدلي روشخلاصه: ١جدول 

  منابع  هاها و مدلروش

گيــري هاي مختلف و اندازهها در زماني پلان رودخانهمقايسه -١

                   .تغييرات آنها

Gilvear and Winterbottom, (1992) & Gilvear et 
al, (1994, 1999) & Gilvear and Winterbottom, 
(1998) & Haghabi and Imamgholizadeh (2016) 
& Yamani et al, (2016). 

ي رودخانــه و ارائــه تحليل عــددي تغييــرات بســتر و كنــاره -٢

بت بــه كانال نســهاي جديد مرتبط با حمل رسوب و پاسخ فرمول

  اي.آيندهاي رودخانهفر

Nagata et al, (2000) & Imanshoar et al, (2012) 
& Coryat  , (2014) & Rezaei Moghadam et al, 
(2014). 

پايــداري كانــال و رود نسبت به  يهاي كنارهارزيابي ويژگي -٣

كــاربرد آنهــا در  ثير آن بر پايــداري كانــال وشرايط جريان و تأ

  .پسروي كناره رود ينهبيني نرخ سالاپيش

Rosgen, (1996, 1999, 2001) & Nieber et al, 
(2008) & Simon and Kwan, (2014) & Simon et 
al, (2010)  & Hoseinzadeh et al, (2006). 
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Hoseinzadeh and Gholami )2018( ــه ،در پژوهشــي ــال رودخان ــداري كان ــداري و ناپاي ــه بررســي پاي  يب

 ٤بحراني پرداختند. به منظــور بررســي ناپايــداري كانــال، دبي واحد برشي بحراني و ش تنشتفاده از روموچان با اسمسيل

بحرانــي را محاســبه  واحــد بحرانــي و دبــيهاي تنش برشــيبا استفاده از روش 95Dو  16D ،50D ،84Dاندازه ذره با قطر 

در وضــعيت ناپايــداري قــرار دارد. بررســي  نچــامومســيل يآمده مشخص كرد كه كانال رودخانهكردند. نتايج بدست

يكي از مباحث مهــم در ســطح  ،اي و تشخيص ناپايداري يا ثبات كنارهدهد كه فرسايش كنارههاي فوق نشان ميپژوهش

اســت. يكــي شدههاي مختلف بررسي منجر شده و در خصوص رودخانههاي مختلف به ابداع روشجهان و ايران است كه 

 ايــن مــدلترين ويژگي اســتفاده از پذيري كانال است. مهم، مدل آسيبايخصوص فرسايش كناره در هاي جديداز مدل

هــاي از رودخانه اين مدل در هيچ يكاز است و تاكنون  آننوآوري  ،موچانشخيص وضعيت ناپايداري كانال مسيلدر ت

 است.كشور استفاده نشده

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

از ارتفاعات شــمال و كيلومتر است. اين رودخانه  ٦٥/٥ موچان به طولمسيل ياي از رودخانهازهمورد مطالعه ب يمنطقه

پيونــدد. چــاي مــيي قــرههاي اصلي رودخانهشراء يكي از شاخه يو به رودخانه گيردميعمارت سرچشمه  شرق روستاي

شــود. دبــي قم منتهــي مــيدر مسيله  يياچهكه به در استي مركز يهاي حوضهچاي نيز يكي از رودخانهي قرهرودخانه

مترمكعــب در روز اســت. از آب ايــن  ٧٦/٠ ،مترمكعب بر ثانيه و دبي رســوب آن ٢٣/٠ ،مسيل موچان يمتوسط رودخانه

 يشــود. رودخانــههاي كشاورزي روســتاهاي عمــارت، بازنــه، قلعــه و هفتــه اســتفاده مــيرودخانه براي آبياري زمين

 ،شــماليثانيه عــرض ٥٣دقيقه و  ٥٢ درجه، ٣٣شرقي و ثانيه طول ٥دقيقه و  ٢٢، درجه ٤٩جغرافيايي  وچان با موقعيتممسيل

 متوســط بارنــدگي ســالانه .),Gholami 2018( اســتسياسي شهرستان آستانه در استان مركزي واقع شــده يدر محدوده

متــر و ميــانگين دمــاي ميلــي ٢/٥١١ طالعــه)،مــورد م dايستگاه به منطقهترين (نزديك هاي ايستگاه عمارتبراساس داده

 ).١سانتيگراد است (شكل ي درجه ٣٤/١٤آن  يسالانه
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 مورد مطالعه در استان مركزي يمحدوده: ١شكل

 مواد و روش - ٣

موچان آســتانه مسيل يدر رودخانه آنپذيري بررسي مقدار فرسايش برايپذيري كانال در اين پژوهش از مدل آسيب

كيلــومتر حــد بــين روســتاهاي قلعــه و سرســختي  ٦٥/٥اي به طول مقطع عرضي در بازه ٨ منظور بديناست. هاستفاده شد

نســبت  يمحاســبه ،و هــدف آن ي سازمان دفاع آمريكــا تهيــه شــده. اين مدل توسط بخش مهندسي رودخانهشدانتخاب 

شود كــه مدل مشخص مي ستفاده از ايندر واقع با ا است.پذيري كانال به صورت كمي و كيفي پذيري و آسيبفرسايش

با تقســيم ميــانگين تــنش  پذيري كانالمدل آسيبگيرد. در چه كلاسي از فرسايش قرار مي ،كانال رودخانه در هر مقطع

ز رودخانــه، نســبت مقطــع ا دهنده) و تنش برشــي محاســبه شــده بــراي كانــال در هــربرشي مرزي (نيروهاي فرسايش

پذيري كانــال تعيــين ميزان آسيب ،و براساس آن كندميو هم كيفي محاسبه  ه صورت كميها را هم بپذيري آنفرسايش

شود (در هــر فوت تهيه ميچهار مرحله و براساس واحد  پذيري دراستفاده براي مدل آسيب ها و روابط مورد. دادهشودمي

 تبديل كرد).  توان واحدها رامرحله مي

  ي اول به شرح ذيل است:اي مرحلههاي مورد نياز برداده اول: يمرحله

رودخانــه براســاس ميــانگين  )2Q( ،ساله ٢هاي دبي با دوره بازگشتمقدار  يبراي محاسبه دبــي:مقدار  يمحاسبه -١

 يتابع توزيع با استفاده از مجموع مربع خطــا (رابطــهترين افزار اسمادا محاسبه و مناسبمهاي ماهانه و با استفاده از نردبي

  . شدخص ) مش١
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هــا تعداد كــل داده :Nتعداد پارامترهاي تابع توزيع و  :Mهاي واقعي، داده: بيني شده،پيش يداده :كه در آن

 شود.كمتر از ساير توابع شد به عنوان تابع توزيع مناسب انتخاب مي ،١ ياست. هر تابعي كه مقدار آن براساس رابطه

هــاي مــرزي توان با تــنشا ميجريان رود ر يوسيله هنيروي فرسايشي ايجاد شده ب  تنش برشي مرزي و بحراني: -٢

دهــد جريان آب در بستر رود نشان مــي يوسيلهه برا شروع حركت ذرات رسوبي  ،)( . تنش برشي مرزيكردمحاسبه 

)Hoseinzadeh et al, 2012( شودميمحاسبه  ٢ يو با استفاده از رابطه. 

W                                                                                         ٢ي رابطه       
gR S                    

/Ibوزن مخصوص آب بر حسب پوند بــر فــوت مكعــب (: )، /Ib: تنش برشي مرزي (براساس اين رابطه 

 ،(g: شتاب ثقل)2t/sf 32.1740(، R) و: شعاع هيدروليك به فوت ( S: ) شيب بستر بر حسب فوت بــر فــوت

 ) است.

پذيري كانال بــا . در مدل آسيبشودمشخص محاسبه  يهمچنين لازم است تنش برشي بحراني براي حركت يك ذره

اســتفاده نظر با از براي حركت ذرات در مقاطع موردنيني موردطع، تنش برشي بحراهر مق استفاده از نوع رسوبات و 

   شود.محاسبه مي ٣ي از رابطه

 قطــر  يدهنــدهي ذرات رسوبي بستر (اين عدد نشــاناندازه :d)، /Ib(برشي بحراني تنش : در اين رابطه

 چگــالي رســوب اســت كــه تقريبــاً :ترند). تر يا كوچكقدار بزرگدرصد رسوبات از اين م ٥٠يعني  ؛رسوبات است

هاي سيال و آرايــش ذرات ســطح اســت. يك مقدار كه تابع شكل ذره، ويژگي :كيلوگرم در متر مكعب است،  ٢٦٥٠

را پيشــنهاد  ٠٥٦/٠عــدد  شد و اوارائه  ١٩٣٦ل ابتدا توسط يك مهندس آمريكايي به نام شيلدز در سا بعد مقدار ثابت بي

  .)Gordon et al, 2004(كرد 

مقدار ضريب مانينيگ به شدت متغير اســت و بــه فاكتورهــاي متعــددي بســتگي دارد كــه  :)n(ضريب مانينگ  -٣

موانــع گــذاري، هاي كانال، مسير كانال، فرســايش و رســوبهاي سطحي، پوشش گياهي، ناهمواريعبارتند از: ناهمواري

 kwan، از ايــن رو بســتري.ت فصلي و بار رسوبي معلق و سوبي، اندازه و شكل كانال، تغييرات سطح آب و دبي، تغييرار

ر، ذرات در ناهمواري بســت ي. در اين روش غير از اندازهكردروشي را براي تخمين مقدار ضريب مانينيگ ارائه  )2014(

 Hoseinzadeh et( اســتقابل توجه قرار گرفتهزبري مانينگ  ين ضريبهاي تخملفههاي ديگري هم به عنوان مؤشاخص

al, 2012(. 

ثير جريان آب رودخانه قــرار تأاست كه به طور پيوسته تحتبخشي از كانال در مقطع عرضي  كانال فعــال:عرض  -٤

ساس نيمرخ عرضــي و بر اتهيه  ،اين پارامتر لازم است نيمرخ عرضي كانال از طريق برداشت زميني يدارد. براي محاسبه

  شود.كانال محاسبه 

عرض كانــال اســت  بيانگرسيلابي در دو طرف مقاطع عرضي رودخانه هاي بين انتهاي دشت يفاصله عرض دره: -٥

 .شودكه بر اساس نيمرخ عرضي ترسيم شده محاسبه مي
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پــذيري در مدل آســيب لعه:مورد مطا يهاي حفاظت شده و فاقد توليد رسوب در حوضهمساحت پهنه يمحاسبه -٦

كــه در آنجــا كارهــاي شــود اطــلاق مــيمورد مطالعه  يحفاظت شده و فاقد رسوب به مناطقي از منطقه يمنطقه ،كانال

ايــن  ي. براي محاسبهاستمناطق مسكوني و غيره صورت گرفته كاهش برداشت رسوب رودخانه يا برايحفاظتي خاصي 

تمــامي منــاطق  يزار گوگــل ارث محــدودهافــو نــرم ١:٢٥٠٠٠توپــوگرافي ياني، نقشهپارامتر با استفاده از مشاهدات ميد

) مترمربــع ٧٤٠٤معــادل مساحت آن بــر اســاس آكــر ( ،مشخص و با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي ،حفاظت شده

  .شدمحاسبه 

نقطــه در  ٢عمودي. بــدين منظــور  يافقي به فاصله يشيب كانال برابر است با نسبت فاصله كانال:شيب يمحاسبه -٧

شــود و بــا اســتفاده از متر) انتخاب مي ١٠ مشخص (معمولاً يدست و بالادست كانال در مقطع مورد مطالعه با فاصلهپايين

بر اساس اختلاف ارتفــاع بــه  ، ميزان شيبآيد. در ادامهافقي و اختلاف ارتفاع آنها بدست مي يشاخص و مترليزي فاصله

  شد.به محاس افقي يفاصله

سمت راســت و چــپ رودخانــه  يلبالبي كنارهي بين دبيفاصله ،اين پارامتر لبالبي:عرض كانال در دبي يبهمحاس -٨

آيد. همچنين بــا مشــخص كــردن دست ميه لبالبي بشود و عرض كانال در دبيگيري مياست كه با استفاده از متر اندازه

  گيري كرد.لبالبي را اندازهدر دبي كانالتوان عرض ، ميدهعمق دبي لبالبي بر نيمرخ عرضي ترسيم ش

ي رودخانــه، تغييــرات جــنس زيربري رودخانه از جمله توجه به آثار كنارهبا  :لبالبيعمق كانال در دبي يمحاسبه -٩

دشــت  يهايي كه دشت سيلابي وجــود دارد، لبــهها و در محلها، تغييرات رنگ سنگها و گلسنگآثار خزهدر كرانه، 

 گيــري كــرد (شــكلاندازه توان با استفاده از مترشود كه اين مقطع را ميلبالبي مشخص ميلبالبي يا عمق دبيسيلابي دبي

٢(.  

 
  .لبالبيعمق دبي ي: محاسبه٢شكل 

 ،ترگيرد. مقــدار ايــن پــارامشود كه در معرض سيلاب قرار مياطلاق مياي از كانال پهنه بهســيلاب: عرض دبي  -١٠

  ).٣آيد (شكل دبي لبالبي به دست ميبراساس عرض كانال در دو برابر عمق 

  

bankfull 

Bankfull 
indicator: 

scour line/top 
Bankfull 

indicator: 
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  .عرض دبي سيلاب ي: محاسبه٣شكل

 دوم:  يمرحله

هــا در ايــن پذيري كانال به شرح ذيل است كه بــراي تــدارك دادهدوم مدل آسيب يبراي مرحلهنياز هاي موردداده

  شود:موجود در مدل استفاده مي يط طراحي شدهاز مشاهدات ميداني و رواب ،مرحله

پذيري وجود دارد، نوع رسوبات بــه ســه بندي كه در مدل آسيببراساس دسته مشخص كردن نوع رسوبات بستر: -١

كــه پــس از مشــاهدات شود بنده و ج) سنگ بستري تقسيم ميكلي رسوبات الف) غير چسبنده، ب)رسوبات چس يدسته

 شود.ر مدل وارد ميمقطع مشخص و د نوع رسوبات هر ،ميداني

كلاس فرسايش كــم، فرســايش سه اي به هاي فرسايش كنارهدر اين مدل، كلاس اي:تعيين كلاس فرسايش كناره -٢

 ،(الــف، ب و ج) ٥هــاي آن با شــكل يشود. براساس بازديدهاي ميداني و مقايسهبندي ميفرسايش زياد تقسيممتوسط و 

  .وارد شدپذيري مدل آسيب آن درتشخيص و نوع كلاس  ،مورد مطالعه اطعمق يكلاس فرسايش كناره
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  (ب)                                         الف)                                     (                                 

  

  

  

  

  

                                                  

  (ج)                                                                                     

  .اي زياداي متوسط و ج) كلاس فرسايش كنارهكناره كلاس فرسايش اي شوم، ب)فرسايش كانال در مدل رودخانههاي كلاسالف) : ٤شكل 

كــلاس  شــشها به اي شوم، رودخانهبراساس مدل رودخانه وم:ش ايتعيين كلاس فرسايش كانال در مدل رودخانه -٣

 يترسيم نيمرخ عرضــي و مقايســه استفاده از مشاهدات ميداني،. نوع كلاس فرسايش كانال رودخانه با شوندبندي ميطبقه

مــدل  دركــلاس فرســايش  يســپس شــماره شوم در هــر مقطــع از رودخانــه مشــخص شــد.هاي رودخانه آن با كلاس

  است. ٢هاي فرسايش كانال در مدل رودخانه شوم به شرح جدول . كلاسوارد شدپذيري آسيب
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  اي شومهاي فرسايش كانال در مدل رودخانه: كلاس٢جدول

 فرسايش كلاس  شماره

  كانال شوم
 تعريف كلاس فرسايش كانال شوم

 فرسايش كلاسشكل 

  كانال شوم

  

 كانال طبيعي  ١

و  اســتدشــت ســيلابي كانال همراه و متصــل بــه 

با عمق كم و تنــوع پوشــش گيــاهي و  يهايكناره

   .داردزيستگاه 

  

  كانال دستكاري شده  ٢

هاي كانالي شده از طريق ســاخت خــاكريز، جريان

 اســت حذف پوشش گياهي و مستقيم كردن كانال

منجــر كه بــه افــزايش شــيب و ســرعت جريــان 

 است.شده

  

  

٣  

  

 كانال در حال عميق شدن

 )حفر (داراي

، بستر خود را حفــر كانال در پاسخ به كاناليزه شدن

، صــرف فرســايش بســتر كند و انــرژي مــازادمي

 شود.مي
  

  

٤  
  كانال در حال عريض و

 عميق شدن

 يعميق شدن، زاويــه و ارتفــاع كنــاره يدر نتيجه

و به سقوط و ريزش كنــاره و  يابدميكانال افزايش 

   .شودمنجر ميتعريض كانال 

  

 نال در حال عريض شدن واك  ٥

 فراسازي شدن  (انباشت آبرفت)

كانال تعريض شده قادر نيست تمام مــواد ناشــي از 

در نتيجه مــواد  كانال را جابجا كند. يريزش كناره

هــاي اد در پاي دشــت ســيلابي پيشــين، تــراسماز

 كند.كوچك را ايجاد مي

  

  

٦  
  داراي تعادل ديناميكي كانال

 جديد

بي جديــد ايجــاد ها و دشــت ســيلاسدر كانال، ترا

پيچانرودي جديد با دشت سيلابي شود. در كانال مي

   شود.جديدي ايجاد مياي رودخانهسيستم ، جديد
  

 . در هر دو كلاس متفاوت است اي، ميزان خطر فرسايشسايش كنارهبا توجه به نوع كلاس فرسايش كانال شوم و فر

 سوم: يمرحله

تمــامي پذيري كانال در ثر، ميزان آسيبهاي پارامترهاي مؤها و كلاسنسبتهاي تهيه شده، هفاده از دادسوم با است يدر مرحله

سپس براساس آن ميزان خطر و كــلاس آن پــارامتر در شــدت  ر ابتدا نسبت هر پارامتر محاسبه،شود. دمقاطع رودخانه محاسبه مي

  است:پذيري كانال به شرح زير ثر در ميزان آسيبهاي مؤسكلا ها وشود. نسبتخص ميپذيري كانال در هر مقطع مشآسيب

تــوان مي ،كند. بر اساس آنرا در مقاطع مختلف مشخص ميپذيري فرسايشاين پارامتر مقدار : كانــالپذيري فرسايشخطر  -١

  :شودمحاسبه مي ٤ يرا مشخص كرد. اين پارامتر با استفاده از رابطهپذيري فرسايش ميزان مستعد بودن هر كانال براي
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                                                                                ٤ يرابطه        
o

A



 

A تنش برشي مرزي، پذيريفرسايش: نسبت : )Ib/ ،(تنش برشي بحراني : )Ib/.( 

شود (جــدول در دو سطح متوسط و زياد مشخص مي آنپذيري )، خطر فرسايش٤ي (رابطه كانالپذيري بر اساس نسبت آسيب

٣.( 

 پذيري كانال: خطر فرسايش٣جدول

 پذيري كانالخطر فرسايش
  بالا متوسط

  ١كمتر از  ١از  بيش

  

محدود بودن كانال شاخصــي . كندرا مشخص ميدن كانال ميزان محدود بو اين پارامتر، خطر محدود بودن كانــال: -٢

 شود:محاسبه مي ٥ يدشت سيلابي است. اين پارامتر با استفاده از رابطه يبراي تعيين پهنه

                                                                                        ٥ يرابطه        
D

C
W

                                                                                                                

C ،مقدار محدود بودن كانال :D عرض دره :)Ft( ،Wلبالبي: عرض كانال در دبي )Ft(.  بر  محدود بودن كانالخطر

در دو سطح متوسط و زياد مشخص  )"IF(K32>3.99,"Medium","High(انال بودن كمحدود اساس مقادير نسبت 

  ).٤شود (جدول مي

 خطر محدود بودن كانال :٤جدول

 محدود بودن كانالخطر 
  بالا متوسط

  ٩٩/٣كمتر از  ٩٩/٣از  بيش

 

 چهارم: يمرحله

پــذيري هــر توان ميزان استعداد آسيببستر، ميپذيري هر مقطع به خطر حفر در پايان بر اساس نسبت خطر فرسايش

  ).٥ مقطع از رودخانه را تعيين كرد (جدول

 پذيري كانال: خطر آسيب٥جدول

     پذيريخطرآسيب

 پذيري كانالخطر فرسايش  متوسط متوسط

 خطر حفر بستر متوسط

 پذيري كانالخطر فرسايش  متوسط  زياد

  خطر حفر بستر  زياد

 لكانا پذيريفرسايشخطر   زياد  زياد

  خطر حفر بستر  متوسط
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  ها (نتايج) يافته -٤

پــذيري كانــال در بررســي و تعيــين ناپايــداري و ميــزان آســيب بــراي پذيري كانالن پژوهش از مدل آسيبدر اي

 برشي و نيروهــايثر در كانال، تنش هاي ميداني و پارامترهاي مؤداده . براساسشد موچان آستانه استفادهمسيل يرودخانه

 و ٧، ٦ (جــدول شــدپذيري مجراي رودخانه مشخص وضعيت آسيب ،و در پايان ي كانال رودخانه محاسبهدهندهفرسايش

٨.( 

 موچاني مسيلهاي رودخانهگيري شده در مقطع: پارامترهاي اندازه٦جدول

 شماره 

 مقطع

 لبالبيعمق دبي

ft 

n 
 مانينگ

هاي حفاظت شده و فاقد پهنه

 ac توليد رسوب     

يدب  لبالبي

cfs 

 ميانگين دبي

cfs )2Q( 

كلاس فرسايش 

 در مدل شوم

كلاس 

 فرسايش كناره

٩٥/٢ ١  ٠٥٩/٠  ٤٨/٣١٠  ٨٧/٣١  ٣/١٧  متوسط ١ 

٨٦/٠ ٢  ٠٨١/٠  ٤٨/٣١٠  ٤١/٧  ٣/١٧  متوسط ١ 

٠٩٣/٠ ٤ ٣  ٤٨/٣١٠  ٠٨/٤٣  ٣/١٧  متوسط ١ 

٤٧/٣ ٤  ٠٧٣/٠  ٤٨/٣١٠  ٢٥/٤٠  ٣/١٧  متوسط ١ 

٤٩/٢ ٥  ٠٤٥/٠  ٤٨/٣١٠  ٨٣/٦٢  ٣/١٧  زياد ٣ 

٩٥/٠ ٦  ٠٨٤/٠  ٤٨/٣١٠  ٢٤/١٠  ٣/١٧  متوسط ٥ 

٧٥/٢ ٧  ٠٨٩/٠  ٤٨/٣١٠  ٦٦/٢٩  ٣/١٧  متوسط ١ 

٣٣/٤ ٨  ٠٩/٠  ٤٨/٣١٠  ٦١/٤٦  ٣/١٧  متوسط ١ 

  

  

 موچاني مسيلهاي رودخانهگيري شده در مقطع: پارامترهاي اندازه٧جدول

  شماره 

 مقطع

 شيب كانال

m/m 

 عرض كانال فعال

ft 

در دبي عرض كانال  لبالبي

ft 

 اندازه متوسط رسوب 

mm 50D  

 عرض دبي سيلاب

ft 

 عرض دره

ft 

٢/٣ ٠١٩/٠ ١  ٨/٣  ٤٦/٥٦ ٢٢  ٧/٤  

٣/٤ ٠٠٥/٠ ٢  ٤/٤  ٢٦/٥٤ ٢٥  ٧/٧  

٧/٣ ٠٠٥/٠ ٣  ٣/٩  ١٢/٣٨ ٢٨  ٤/١٠  

٤/٤ ٠١/٠ ٤  ٩/٦  ٥٤/٢٨ ٢٣  ٧/٩  

٤٧/١ ٠٥/٠ ٥  ٦/٢  ٧٢/٣٧ ٢٥  ١/٦  

٥/٧ ٠٣٦/٠ ٦  ٦/٨  ٣١/٣٦ ٢٥  ٥/١٢  

٤٩/٤ ٠٦/٠ ٧  ١/٦  ٥٣/٤٧ ٤٩  ٢/٩  

١٨/٥ ٠١٨/٠ ٨  ٧/٦  ١/٣٩ ٤٠  ٢/١٠  
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 موچاني مسيلهاي رودخانهفرسايش كانال در مقطع يكنندههاي تعييننيروها و شاخص: ٨جدول 

 شماره

 مقطع

 تنش برشي بحراني

Ib/ 

  شيب

 كناره

  چپ

كناره شيب

  راست

محيط 

 خيس

Ft  

شعاع 

  هيدروليك

Ft/ 

تنش برشي 

  مرزي

Ib/  

نسبت حفر 

  بستر

Ft/Ft 

سرعت جريان 

  در دبي لبالبي

Ft/sec 

٨/٣  ٣/١٤  ٣٤/١  ١/١  ١/٩ ٤/١٥  ٣/٥٧ ٣٥/٠ ١  

٨/٠  ٣/١٢  ١٦/٠  ٥/٠  ٧/٥ ٣/١٤  ٤/٢١  ٤/٠ ٢  

٨/١  ١/٤  ٦/٠  ٩/١  ٥/١٣ ٢/٢٤  ٦/٣٤  ٤٦/٠ ٣  

١/٣  ١/٤  ٠٤/١  ٧/١  ٨/١١ ١/١٠  ٥/٣٢  ٣٧/٠ ٤  

١/٥  ٥/١٤  ٤/٢  ٨/٠  ٦/٦ ١/٥٢  ٩/٤٥  ٤١/٠ ٥  

٣/٤  ٢/٤  ٧٧/١  ٨/٠  ٧/٩ ١/٢٥  ٤/١١  ٥/١٢ ٦  

٢/٤  ٨/٧  ٨٤/٣  ١  ٩/٣٤ ٧/٣٠  ٥/٦٢  ١/١٢ ٧  

٣/٣  ٨/٥  ٠٧/٢  ٨/١  ١٤ ٥/٢٢  ٣/٢٨  ٥/١٢ ٨  

  

پــذيري، ميــزان حفــر بســتر كانــال، مقــدار و خطــر نســبت و خطــر آســيب ،٨و  ٧، ٦هــاي ي جدولبراساس داده

  .نشان داده شد ١٠موچان محاسبه و مقادير آن در جدول مسيل يطع از رودخانهر هر مقپذيري دفرسايش

  
 هاي خطر فرسايش بر اساس پارامترهاي محاسبه شده: كلاس٩جدول 

  

  

  

  

  

  

  

 شماره 

 مقطع

كلاس 

 فرسايش شوم

فرسايش  خطر

 كلاس شوم

كلاس 

  فرسايش كناره

خطر فرسايش 

  كناره

كلاس 

محدود 

  بودن كانال

خطركلاس 

محدود 

  بودن كانال

نسبت 

عرض به 

  عمق

خطر فرسايش 

نسبت عرض به 

  عمق

  بالا  ٣/١ بالا  ٢/١ بالا متوسط  متوسط ١ ١

  بالا  ٥/٦ بالا  ٨/١ بالا متوسط  متوسط ١ ٢

  بالا  ٣/٢ بالا  ١/١ بالا متوسط  متوسط ١ ٣

  بالا  ٢ بالا  ٤/١ بالا بالا  متوسط ١ ٤

  بالا  ١ بالا  ٣/٢ بالا بالا  بالا ٣ ٥

  بالا  ١/٩ بالا  ٥/١ بالا متوسط  طمتوس ٥ ٦

  بالا  ٢/٢ بالا  ٥/١ بالا متوسط  متوسط ١ ٧

  بالا  ٥/١ بالا  ٥/١ بالا متوسط  متوسط ١ ٨



  ٤١ - ٦٤، ١٣٩٧ زمستان)، ٣٢( ٤: ٨    محيطي فرسايش هايپژوهش
 

٥٣   
 

 هاي مورد بررسيموچان در مقطعي مسيلرودخانهپذيري محاسبه شده براي : مقادير آسيب١٠جدول

  

 
  

  

                       

  

  

  

  

  

  

  .= مستعد فرسايش زياد>١= مستعد فرسايش كم،  ١>*  

  

گرفتــه انجــام  ٨با استفاده از پارامترهاي جــدول  ،)١١(جدول  موچانمسيل يمقطع رودخانه ٨پذيري كانال در آسيب

موچــان در مســيل يودخانههمچنين براساس محاسبات مشخص شد كه تمامي مقاطع ر ها به شرح ذيل است.كه نتايج يافته

 ٨ و ٧، ٦پذير متوســط و مقــاطع داراي ريسك آسيب ٥ و ٤، ٣، ٢، ١د؛ مقاطع پذيري متوسط تا زياد قرار داريبمعرض آس

    ).٥(شكل  داردپذيري بالايي ريسك آسيبنيز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 پذيريمقدار فرسايش  شماره مقطع

كانال*   

خطرفرسايش ي يرپذ

 كانال

پذيري خطر آسيب ميزان حفر بستر

 كانال

٧٨/٣ ١  متوسط متوسط متوسط 

٢٨/١ ٢  متوسط متوسط متوسط 

٣١/١ ٣  متوسط متوسط متوسط 

٧٩/٢ ٤  متوسط متوسط متوسط 

٩/٥ ٥  متوسط متوسط متوسط 

١٤/٠ ٦  زياد متوسط زياد 

٣١/٠ ٧  زياد متوسط زياد 

١٧/٠ ٨  زياد متوسط زياد 
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  موچانمسيل ينيمرخ عرضي مقاطع رودخانه: ١١جدول

  
  

 نيمرخ عرضي       مقطع                    شماره       نيمرخ عرضي                          مقطع             شماره

٥                           ١                    

٦                                 ٢                    

٧                                   ٣                   

٨                             ٤                  
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  موچاني مسيلپذيري مقاطع رودخانهآسيب ي: نقشه٥.Error! No text of specified style in documentشكل 

. در اســتلبالبي بسيار انــدك در اين مقطع از رودخانه، تفاوت بين عرض كانال فعال و عرض كانال در دبي :١ مقطع

مــرزي شود. همچنين بالاتر بودن تنش برشــي ايش سرعت جريان مشاهده مييب بستر، افزبا توجه به بالا بودن ش ١ مقطع

نياز بــراي شــروع ي موردرسوبات به آستانه ،است كه در حالت تنش برشي بحرانينسبت به تنش برشي بحراني سبب شده

اســت. بــالا بــودن تقريبــي شده جرمنجايي ذرات جابه لبالبي و شيب كانال بهقدار دبياما بالا بودن م ،حركت خود نرسند

كــاهش  بــهكه براساس اصل پيوســتگي جريــان  دهدرا نشان ميال تر شدن عرض كانمحيط خيس در اين مقطع، عريض

كــاهش قــدرت  بيــانگركم بودن مقــدار شــعاع هيــدروليك نيــز  ،ديگر ياز جنبه شود.منجرميسرعت و قدرت جريان 

سمت چپ كانال بــه دليــل داشــتن شــيب  يلبالبي، كنارهصورت وقوع دبي ردپذيري كانال در اين مقطع است. فرسايش

). براســاس كــلاس ٨و  ٧ (جــدول قــرار داردپــذيري بــالاتري در معرض آســيب ،سمت راست يهسبت به كناربيشتر ن

 اي در حــد متوســط اســت؛فرسايش كنــاره) و كلاس ١ (كلاس شوم، در كلاس كانال طبيعي يفرسايش كانال رودخانه

). كانــال در ٩ (جــدول حد متوسط استاي بالا و ريسك فرسايش كلاس شوم در از نظر ريسك فرسايش كناره ،براينناب

ســيلابي يــك  زيرا هر چه ميزان دشــت است؛ريسك بالاي فرسايش  داراي اين مقطع از رودخانه، از نظر محدود شدگي

ديگــر،  يشــود. از جنبــهمنجر ميپذيري بالاي فرسايش محدود شدن بيشتر كانال و در نتيجه ريسك كانال كمتر باشد به

گيــرد. در نتيجــه است كه در خطر فرسايش بالا قرار شده سبب ١ يعمق كانال در مقطع شماره كم بودن نسبت عرض به

 ١١ و ١٠(جــدول  متوسط قــرار دارد يهپذيري و فرسايش در رداز نظر خطر آسيب ،موچانمسيل ياين مقطع از رودخانه

  ).٥شكل 
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 ،. ايــن مقطــعاســتلبالبي بســيار انــدك تفاوت بين عرض كانال فعال و عرض كانال در دبي ،در اين مقطع: ٢ مقطع

جــايي رســوبات براي جابهرا  يمساعد يزمينه ،كه همين امر داردتنش برشي بحراني بالاتري نسبت به تنش برشي مرزي 

بــودن مقــدار شــعاع هيــدروليك،  بودن محيط خــيس و پــايينل بالا به دلي ٢ مقطعدر كند. و افزايش فرسايش فراهم مي

شــوم، در كــلاس كانــال  يو براساس كلاس فرسايش كانــال رودخانــه داردمقاومت بيشتري در برابر عوامل فرسايشي 

اي بــالا و از نظــر ريســك فرســايش كنــاره ،بنــابراين ؛گيرد) و كلاس فرسايش كناره متوسط قرار مي١ (كلاس طبيعي

سط است. علاوه بر موارد فوق، اين مقطع داراي نسبت عرض به عمــق كمتــر از در حد متو ،شوم ك فرسايش كلاسريس

دارد  ٨/١نســبت محدودشــدگي  ،باشد. اين مقطــعاز نظر خطر در حد بالا قرار داشته است كه همين عامل سبب شده ٩/١١

در حد متوسط اســت كــه  ٢پذيري در مقطع سك آسيبميزان ري ،. با توجه به موارد فوقكه خطر فرسايش آن بالا است

 ).٥شكل  و ١١ و ١٠(جدول  افتدسمت چپ كانال اتفاق مي يپذيري در كنارهبيشترين ميزان آسيب

تفــاوت بــين جريــان در امــر، لبالبي زياد است كه اين تفاوت بين عرض كانال فعال و عرض كانال در دبي: ٣ مقطع

دارد. ميزان تنش برشي مرزي بالاتري نسبت به تنش برشــي بحرانــي  ،مقطع. اين دهدميشان را نلبالبي حالت عادي و دبي

هيــدروليك  علاوه بر موارد فوق، بيشتر بودن مقــدار شــعاع يابد.ميلبالبي افزايش در اين مقطع عمق دبي ،ديگر از طرف

دار محيط خــيس و در بالا بودن مق ،ديگر يوسكند. از ، امكان فرسايش بيشتر را در اين مقطع فراهم مي٢ نسبت به مقطع

. هماننــد دو مقطــع قبلــي، كاهــدمــيتا حدي از قدرت فرسايندگي جريــان  ،تر شدن كانال در اين مقطعدر نتيجه عريض

 (كــلاس ). اين مقطع در كلاس كانــال طبيعــي٧و  ٨(جدول  دهدي سمت چپ رخ ميبيشترين ميزان فرسايش در كناره

متوســط و بــالا  يپذيري به ترتيــب در ردهولي از نظر ريسك آسيب ،گيردسط قرار ميناره متو) و كلاس فرسايش ك١

در  ،از نظر محدود بودن كانال و نســبت عــرض بــه عمــق مقطع از رودخانه قرار دارد. همچنين ميزان ريسك كانال اين

مشخص شــد كــه ايــن مقطــع از نظــر  ٥ل كشو  ١١ ،١٠، ٩ هايآمده از جدولدسته براساس نتايج ب ي بالا قرار دارد.رده

  است. متوسط قرار گرفته يپذيري در ردهريسك آسيب

ست. افزايش شــيب اافزايش يافته ٣شيب بستر و عرض كانال فعال نسبت به مقطع  ،در اين مقطع از رودخانه: ٤ مقطــع

يزان تنش برشــي بحراني از م است كه با وجود كمتر بودن تنش برشيسبب شده بستر، سرعت جريان و شعاع هيدروليك

جريان افزايش يابد و كانال در معرض فرسايش بيشتري قرارگيرد كــه بيشــترين ميــزان  يدهندهمرزي، قدرت فرسايش

تــر مقدار محيط خــيس و در نتيجــه عــريض بالا بودن ،افتد. از طرف ديگرسمت چپ اتفاق مي يپذيري در كنارهآسيب

). ايــن مقطــع از رودخانــه در ٨و  ٧(جدول  يابدز قدرت فرسايندگي جريان كاهش مياشدن كانال در اين مقطع تا حدي 

بــه نيــز پــذيري از نظر خطر ريسك آسيب اي در كلاس متوسط قرار دارد.ارهشوم و از نظر فرسايش كن ١ كلاس شماره

 ســبب بــه عمــق كم بــودن نســبت عــرضمحدود بودن كانال و در اين مقطع، ست. بالاترتيب داراي ريسك متوسط و 

ه براساس نتــايج بــ مقطع از رودخانه اين ي بالا قرار گيرد.است كه از نظر ريسك فرسايش در هر دو پارامتر، در ردهشده

 ).٥شكل  و ١١، ١٠، ٩(جدول است پذيري متوسط در معرض آسيب ،آمدهدست

مرزي كمتــر اســت و در زمــان  تنش برشي، ميزان تنش برشي بحراني از ميزان ٤ در اين مقطع همانند مقطع: ٥ مقطع

مقــدار شــعاع  ،د. در ايــن مقطــع از رودخانــهرســخود نمــي يايجاد تنش برشي بحراني، رسوبات به آستانه حركت اوليه

شــود قــدرت رودخانــه بــراي كه همين عوامل ســبب مــي دهدو مقدار محيط خيس افزايش نشان ميهيدروليك كاهش 
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 يكننــدهاين مقطع، سرعت جريان بالا دارد كــه همــين عامــل تشــديد بر موارد فوق فرسايش كانال كاهش يابد. علاوه

داراي ميــزان  اينــكموچــان مســيل ي). اين مقطع از رودخانــه٨ و ٧(جدول  پذيري اين مقطع از رودخانه استفرسايش

 يدر رده ،كانــال يپــذيري كنــارهاز نظر ريسك آسيب است كه همين عامل سبب شدهبالاي فرسايش در هر دو كناره 

پذيري بــالايي دارد خطر آسيبكه ـ  ٣ يبالا قرار بگيرد. اين مقطع از نظر كلاس فرسايش كانال شوم، در كلاس شماره

ين اســت كــه همــگيرد. اين مقطع نيز همانند مقاطع ديگر رودخانه، داراي كانال محدود و با دشت سيلابي كم قرار ميـ 

نســبت  . اين مقطع از رودخانه، تنها مقطعي است كهي بالايي داشته باشدرده ،پذيريآسيب از نظر خطر پارامتر سبب شده

 ه موارد فوق و محاســبات انجــام شــدهدر نتيج دارد.پذيري متوسط سيبخطر آباشد و مي ٩/١١از  عرض به عمق آن بيش

  ).٥شكل و  ١١، ١٠، ٩دول (ج داردپذيري و فرسايش متوسط بريسك آسي ،داد كه اين مقطع از رودخانه نشان

(جــدول پذيري بــالايي دارد ريسك آسيب ،آمده مشخص شد كه اين مقطع از رودخانهبراساس نتايج بدست: ٦ مقطــع

در اين مقطع با وجود بالا بودن مقدار محيط خيس و پايين بودن مقدار شــعاع هيــدروليك، تفــاوت  ).٥و شكل  ١١، ١٠، ٩

افزايش شيب بستر و بــالا بــودن  ،علاوه بر پارامترهاي فوق است.لبالبي كم در دبي بين عرض كانال فعال و عرض كانال

است و در صــورت جريان در اين مقطع شده سبب افزايش قدرت لبالبيراني و سرعت جريان در دبيميزان تنش برشي بح

). ايــن مقطــع از رودخانــه ٨و  ٧شود (جدول پذيري بيشتري را متحمل ميسمت راست فرسايش يلبالبي، كنارهايجاد دبي

 ،پــذيريو از نظر ريسك آسيب ي متوسطدر رده ،ايشوم و از نظر كلاس فرسايش كناره ٥ يدر كلاس فرسايشي شماره

از نظــر  است كه همين عامــل ســبب شــده ٥/١متوسط و بالا قرار دارد. نسبت محدود بودن كانال آن  يبه ترتيب در رده

امتر در افــزايش ميــزان زيرا ميزان دشت سيلابي آن محدود و كم است كه همين پار ؛ باشدپذيري در حد بالاخطر آسيب

از نظــر كــلاس  است كه باعث شده ٩٩/١١رض به عمق كمتر از نسبت ع ،نقش بسياري دارد. در اين مقطع پذيريآسيب

 ).٩(جدول  پذيري در حد بالا باشدفرسايش

تفــاوت بــين  امرلبالبي زياد است كه اين نال فعال و عرض كانال در دبيتفاوت بين عرض كا ،در اين مقطع: ٧ مقطع

مقطع با وجود بالا بودن مقدار محــيط خــيس و كــم  . در ايندهدرا نشان ميلبالبي جريان در حالت عادي و در حالت دبي

الاي تنش برشــي بحرانــي لبالبي، ميزان بافزايش عمق دبي ك، وجود پارامترهاي ديگر از جملهبودن مقدار شعاع هيدرولي

 پــذيريآســيبد كه قدرت رودخانه براي فرسايش كانال افزايش يابــد و در نتيجــه شوو سرعت بالاي جريان، سبب مي

). اين مقطع در كــلاس كانــال ٨و  ٧افتد (جدول پ اتفاق ميي سمت چدر كناره آنباشد كه بيشترين ميزان بالايي داشته

ب داراي يري بــه ترتيــپــذگيرد و از نظر خطر ريسك آسيبكناره متوسط قرار مي) و كلاس فرسايش ١ طبيعي (كلاس

است كــه در اين مقطع باعث شده كم بودن نسبت عرض به عمقست. محدود بودن كانال و ريسك متوسط و ريسك بالا

پــذيري ز نظر آســيبهمچنين اين مقطع از رودخانه اي بالا قرار گيرد. از نظر ريسك فرسايش در هر دو پارامتر، در رده

  ). ٥و شكل  ١١، ١٠، ٩(جدول رار دارد و ميزان فرسايش نيز در كلاس بالا ق

امــا تفــاوت بــين  )،٥و شــكل  ١٠ گيرد (جــدولپذيري بالا قرار ميدر كلاس آسيب اين مقطع از رودخانه :٨ مقطــع

ريــان در حالــت عــادي و در حالــت تفاوت بين ج امرلبالبي زياد است كه اين عرض كانال فعال و عرض كانال در دبي

مقدار محيط خــيس و پــايين بــودن مقــدار شــعاع هيــدروليك تــا حــدي قــدرت پارامترهاي . دهدميرا نشان لبالبي دبي

كــه همــين عوامــل  يابــدلبالبي افزايش مــيق دبيدر اين مقطع عم ،ديگر سويدهند. از فرسايندگي جريان را كاهش مي
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داراي ميــزان  موارد فوق، اين مقطع از رودخانــه علاوه بر .فرسايش كانال افزايش يابد رودخانه برايشود قدرت سبب مي

پذيري داشته باشد كــه ميزان بالايي از آسيب ان است كه همين عوامل سبب شدهبالاي تنش برشي بحراني و سرعت جري

). در كــلاس كانــال ٨و  ٧جــدول ري را دارد (پذيسمت چپ بيشترين ميزان آسيب يكناره ،لبالبيدر صورت وقوع دبي

اي بــالا و از از نظر ريسك فرسايش كنــاره ،بنابراين ، در حد متوسط است؛اي) و كلاس فرسايش كناره١ (كلاس طبيعي

از نظــر محــدود شــدگي داراي  ت. كانال در ايــن مقطــع از رودخانــهنظر ريسك فرسايش كلاس شوم در حد متوسط اس

محدود شــدن بيشــتر كانــال و در  به سيلابي يك كانال كمتر باشد چه ميزان دشت زيرا هر است؛ريسك بالاي فرسايش 

ديگر، كم بودن نســبت عــرض بــه عمــق كانــال در مقطــع  يشود. از جنبهمنجر ميپذيري نتيجه ريسك بالاي فرسايش

  ).١٠گيرد (جدول فرسايش بالا قرار است كه در خطر باعث شده ٨ يشماره

 گيريبحث و نتيجه - ٥

در معــرض  ،موچــانمســيل يپذيري كانال نشان داد كه تمامي مقاطع رودخانــهآمده از محاسبات آسيبايج بدستنت

داراي  )٥و  ٤، ٣، ٢، ١مقــاطع ( مقطــع ٥، شــدمقطعي كه ارزيابي  ٨د. از پذيري قرار دارو در نتيجه آسيب پذيريفرسايش

د. نتايج حاصــل از پذيري بالا قرار داررض خطر آسيبمع در ) نيز٨و  ٧، ٦مقطع ( ٣و است پذيري متوسط ريسك آسيب

مقطــع،  ٣هاي مورفومتري كانال در تمــامي ايــن شاخصدهد كه در سطح سطح مورد بررسي نشان مي ٢پذيري در آسيب

لبــالبي در ايــن مقــاطع از رها سبب افزايش ســرعت جريــان در دبــيست  و اين پارامتلبالبي بالايزان شيب و عمق دبيم

كــه در صــورت وقــوع  داردبحرانــي را  هر سه مقطع بيشترين ميزان تنش برشــي ،شود. علاوه بر موارد فوقخانه ميرود

 .دهدرخ ميبرشي و در نتيجه فرسايندگي لبالبي، بيشترين ميزان تنشدبي

قدرت جريــان كاهش  بهكه  دار شعاع هيدروليكبودن مقدار محيط خيس و پايين بودن مقدر اين مقاطع با وجود بالا 

لبــالبي ســبب افــزايش قــدرت رودخانــه و در د، بالا بودن ميزان تنش برشي بحراني و سرعت جريان در دبيشومنجر مي

 د.شومنجر ميپذيري نهايت ايجاد ريسك بالاي آسيب

اي كــه  مقابل فرسايش يكسان نيســت؛ بــه گــون كه حساسيت مقاطع در دمشخص ش ١٠و جدول  ٥با توجه به شكل 

. براي تشخيص دليل اين موضوع، متغيرهاي مــورد مطالعــه در دارندع بالادست حساسيت بيشتري نسبت به فرسايش مقاط

از  آن بــيشق هــا و عمــ، تراكم ريشه)٥تا  ١ها نشان داد كه در مقاطع مياني و پاييني (شد. بررسيمقاطع مختلف بررسي 

د رسوب مورد بررســي قــرار هاي حفاظت شده و فاقد تولينهپهكه تحت عنوان پارامتر ضريب مانينگ و  مقاطع ديگر بود

اي و تــنش يش هيدروليك رودخانه، حركات تــودهپوشش گياهي هر سه فرآيند فرسايشي كناره (فرسا ،در واقع. گرفت

 دهــد.ثير قــرار ميتــأاست ـ تحتن شدهبيا )1995(  Lawlerكه توسط را ـ برشي مكانيكي و هيدروليكي مواد كناره) 

Wynn and Mostaghimi )2006توجهي بر فرسايش كنــاره در جنــوب ثير قابل، تأيشهر ند كه تراكم) مشخص كرد

نرخ فرســايش را از طريــق اتــلاف  ،پوشش گياهي درختي دهد كهدارد. مطالعات قبلي نشان مي غربي ويرجينياي آمريكا

اومــت كششــي ناشــي از افــزايش چســبندگي از طريق افزايش زبري و مق ،دهد. اين فرآيندانرژي ستون آب كاهش مي

 Schumm, 1973 & Thorne, 1990 & Gurnell, 1997( گيردي تركيب ريشه و خاك صورت ميوسيلهه فراهم شده ب



  ٤١ - ٦٤، ١٣٩٧ زمستان)، ٣٢( ٤: ٨    محيطي فرسايش هايپژوهش
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& Genet et al, 2005 & Pollen, 2007.( هــاي مختلــف گيــاهي نيــز دهد كه تفاوت گونهنتايج نشان مي ،علاوه بر اين

   .)Genet et al, 2005 & Pollen, 2007( كندكششي را نسبت به خاك فراهم ميمقادير متنوعي از مقاومت 

، بيشــتر در دهــد كــه فرســايشموچــان نشــان ميي مسيلمختلف رودخانهحساسيت فرسايش محاسبه شده در مقاطع 

نيــز  سايشيعني جايي كه پوشش گياهي كم است، حساسيت به فر ؛دهد كه پوشش گياهي وجود نداردهايي رخ ميبخش

عت رســوبات، ســر يههاي حفاظت شــده، انــدازپهنه). در اين مدل متغيرهاي ضريب مانينگ، ٨تا  ٦است (مقاطع  بيشتر

توانند امتيــاز بــالايي را ، ميبا هم در ارتباط هستند و در صورتي كه با يكديگر تركيب شوند جريان و مورفومتري كانال

كه به كسب امتياز بالا براي مقطع مورد نظر و حساسيت بالاي كنــاره نســبت در مدل براي مقطع مورد مطالعه ايجاد كنند 

  شود.منجر به فرسايش 

هــاي ويژگيها دخالت داشته باشــد، ساسيت كنارهتواند در تفاوت حمورد بررسي در اين مدل كه مييك متغير ديگر 

شــود. مواد كناره شــناخته مي يكنندهتنظيم ل وعنوان متغير تعديويژگي به . ايناستكناره (خاك)  يدهندهمواد تشكيل

هــاي كناره ،عنــوان مثــال بــه كنــد؛فرسايش ايجاد ميوتي را در مقابل هاي متفااي مختلف، حساسيتاقع مواد كنارهدر و

 Wynn. يابــدمــيبه آهستگي و در زمان طولاني فرســايش  ،اي و شنيهاي ماسهچسبندگي نسبت به كناره رسي به علت

and Mostaghimi )2006 (و مؤثر بر فرســايش كنــاره فاكتور خيلي مهم  ،اند كه وزن مخصوص ظاهري خاكدريافته

 ,Schumm(شــود ميمنجــر پــذيري خــاك به كــاهش فرســايشخاك با وزن مخصوص ظاهري بالاتر  ،در واقع است.

وچــان در مقــاطع مي مســيلوزن مخصوص ظاهري بالاتري دارد كه در طول رودخانه . خاك غني از رس، معمولاً)1973

 نه شكســت آن خيلــي بــالاتر اســت؛آســتا است. رس تمايل به چسبندگي بيشتر با يكديگر داشــته وپاييني مشاهده شده

اسيت كمتــري نســبت بــه ولي حس بوده، ٨تا  ٦مشابه مقاطع  با وجود پوشش گياهي تقريباً ٤و  ١در مقطع  ،عنوان مثالبه

كــه ريزدانه در حد رس بوده  ،طور عمدهكه به استكناره  يدهندهاشي از مواد تشكيلاين وضعيت ن است.فرسايش داشته

 است. بندي آن بودهي كناره و لايهدهندهنوع مواد تشكيل ،ثريكي از عوامل مؤ

در ثيرگــذار همين دليل به عنــوان پــارامتري تأها، مشابه بدست آمد و به تمامي كناره ها درسنگقرار پاره زاويهعدد 

. داردكه شيب بيشــتري دهد رخ ميهايي كناره دربيشترين ميزان فرسايش  است. در نتيجهپذيري كانال لحاظ نشدهآسيب

 . استپذيري بيشتري داراي فرسايش ي سمت چپ به دليل بيشتر بودن شيب، كناره٦و  ٥در تمامي مقاطع به جز مقطع 

اســت كــه پذيري ســبب شــدهتفاوت در نسبت فرسايشده نيز هاي كلاس خطر پارامترهاي محاسبه شاز نظر شاخص

از نسبت عرض دبــي ســيلاب بــه عــرض  ،پذيريد. مقدار فرسايشدر مقاطع مختلف باهم متفاوت باش پذيريخطر آسيب

 ٦/١و همگــي كمتــر از  دهــدمي را نشانتفاوت در مورفومتري كانال در اين مقاطع  شود و همين عامل،كانال محاسبه مي

محــدود اســت. نيز سيلابي در هر سه مقطع ، همچنين ميزان دشتپذيري بالايي را نشان مي.دهدريسك فرسايشه ك است

موچــان بــا ي مســيلي رودخانــه) در خصوص بررسي پايداري بسترHosseinzadeh and Gholami )2018 يمطالعه

. زيــر دست استدست ناپايدارتر از مقاطع پايينلادبي واحد بحراني نشان داد كه مقاطع باتنش برشي بحراني و استفاده از 

در  ؛شــوداست و ناپايداري كانال را موجب مــيلبالبي در مقاطع بالادست به حركت درآمدهتمامي رسوبات در جريان دبي

 يد. تحليــل ناپايــداري رودخانــهشــودار ميلبالبي ناپايدر حالت دبي  50Dو 16Dفقط ذرات  ،صورتي كه در مقاطع پاييني
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تري را نسبت بــه فرســايش داشته و حساسيت بيش در پيپذيري نيز نتايج مشابهي را يل موچان با استفاده از مدل آسيبمس

  است.نشان داده
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Extended abstract 

1- Introduction 

Rivers are one of the dynamic landforms of natural landscapes that are subject to changes due to environmental 
variables and human interactions during different times and locations. Changes in the river, erosion of the bed and 
river bank are natural processes of alluvial rivers that destroy the surrounding agricultural land and damage 
human installations around the river. Human activities, such as the degradation of basin vegetation and the 
uncontrolled harvesting of river water, cause more pressure on the  river and the destruction of the plant 
covered area along the river and the change of the river ecosystem. Therefore, the erosion of bed and bank and 
channel changes, finally, the vulnerability of  the channel, as social and economic issue, often causes irreparable 
damage to residents and facilities in riverside. Curitit (2014) predicts the erosion and sustainability of the riverbank 
in Stony Clove Creek in Catskills, using the analysis of the Bank Assessment for Non-point. Source Consequences 
of Sediment (BANCS). This study showed that the results obtained through the BANCS method may lead to 
improved  management of the future of the Stony Clove Basin. Hosseinzadeh et al. (2005) studied the 
efficiency of the Rasgen classification system in the rivers of Babol and Talar in the Caspian Sea coastal plain. 
The results of this study showed that the prediction of the river type using this method can not be substituted as 
real research on the river and can lead to failure of management plans. 

2- Methodology 

The study area is a reach of 5.65 km in the Masil-Muchan river. The river originates from the northern and 
eastern mountains of Amarat village and joins the Shara River, one of the main branches of the Gharache river. 
The average discharge of Masil-Muchan river is 0.23 cubic meters per second and its Sediment discharge rate 
is 0.76 cubic meters per day. This river is located in Astaneh city, Markazi province. The channel vulnerability 
model, by dividing the average shear boundary stress (erosion forces) and shear stresses for each cross section 
of river, calculates the ratio of erodability both quantitatively and qualitatively, and based on that, the amount of 
damage to the channel is determined. The calculated data for the first stage for this model included active 
channel width, valley width, calculated area of protected areas and no sediment production in studied basin, 
channel slope, channel width in bankfull, channel depth in bankfull, boundary and critical shear stress, 
Manning coefficient and flood width are considered. The required data for the second stage of the channel 
vulnerability model is as follows:  
1) Determining the type of sediment substrate: sediment types are classified into three general categories: a) 

non cohesive; b) cohesive deposits; and c) concrete bedrock, which the type of sediment was 
determined on the basis of field observations. 

2) Determination of bank erosion class: In this model, bank erosion classes are divided into three erosion 
classes: low, moderate and high erosion, that their type at each cross section was determined on the basis 
of field observations and comparison with the photograph.  

3) 3) Determination of erosion class of the channel in Schumm class:  According to Schumm river model, the 
rivers are classified into six classes. The type of erosion class of river channel, was determined using field 
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observations and cross-sectional profiles, and comparing it with Schumm river classes at each cross 
section of the river, then the river erosion class number entered the vulnerability model. Depending on 
type of Schumm erosion class and bank erosion, the degree of erosion is different in both classes. In the 
third stage, using the data provided, the ratios and classes of effective parameters, the rate of channel 
vulnerability is calculated in all cross sections of river. the ratios and classes of effective in rate of channel 
vulnerability are as follows: 1) risk of channel erodability rate, 2) risk of channel entrenchment, 3) At the 
end is calculated channel vulnerability. 

3- Results  

In this study, the channel vulnerability model was used to investigate and determine the Instability and 
vulnerability of the channel in Masil Muchhan river. With this aim, 8 cross sections were selected in a reach of 
5.55 km between villages of Ghaleh and Sarsakhti and calculated shear stress and channel erosive forces on the 
basis of field data and some of the effective parameters in the channel,  and at the end was determined 
vulnerability of the river by describing all parameters as a table in the main article. Based on the calculations, it 
was found that all cross sections of the Masil Muchhan river are subject to moderate to high vulnerability; cross 
sections 1, 2, 3, 4, and 5 have a moderate vulnerability and cross sections 6, 7 and 8 have a high vulnerability 
risk that Is described the causes of erodibility difference, vulnerability and cross-sectional profile of all cross 
sections is expressed in the original article. 

4- Discussion & Conclusions 

The results of the channel vulnerability calculations showed that all cross sections of the Masil Muchan 
river are subject to erodibility and thus vulnerability. Of the 8 cross-sections that were evaluated, 5 cross-
sections (sections 1, 2, 3, 4, and 5) have a medium vulnerability risk and three cross sections (6, 7, and 8) are at 
high vulnerability risk. The results of vulnerability were investigated in two levels: the results of vulnerability in 
two levels showed that at the level of morphometric indices of the channel, all of these three cross sections 
showed a high degree of slope and depth of bankfull. These parameters increase the flow velocity at bankfull 
discharge in these cross sections of river. In addition to the above, all three sections have the highest critical 
shear stress, which, in case of bankfull discharge, causes the highest amount of shear stress and thus erodibility. 
In these sections, despite the high Wet perimeter and low amount of hydraulic radius, which reduces the flow 
of power, but the high shear stress and flow velocity in bankfull discharge, increases the power of river and 
ultimately creates a high risk of vulnerability. Angle of repose on all banks was obtained by a similar number 
and therefore not considered as an effective parameter in the channel vulnerability. As a result, the largest 
amount of erosion occurs for banks which are more sloping. In all sections except sections 5 and 6, the left 
banks have more erodibility due to greater slope. 
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