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River bank erosion is one of geomorphic processes caused by natural and human 

factors. Qala Rudkhan river is located in the west of Guilan province and Fuman 

city. This river originates from the north-eastern heights of Souteh village 

settlement and flows into the Caspian Sea after traveling 40 kilometers from the 

Qala Rudkhan region. Eight field sites were established at three locations along 

a 5 km stretch along the principal channel of Qaleh Rudkhan. The field sites are 

located near the city of Fuman, Gilan. This research applied an existing RGA, 

the channel stability index, on several reaches along the Qaleh Rudkhan. In this 

study used a combination of methods including field reconnaissance and 

detailed data collection, surveying, and statistical software. In this model, 

variables are Preliminary Data: Bank Heights, Bankface Lengths, River Stage at 

“Baseflow”, Estimated Width of Channel,�Average Diameter of Streambed 

Sediment, Bank Gullies and Primary Bed Material, Bed/Bank Protection, 

Degree of Incision, Degree of Constriction, Streambank Erosion, Streambank 

Instability, Established Riparian Woody-Vegetative Cover, Occurrence of Bank 

Accretion, Stage of Channel Evolution Model Were Scored. Finally, the field 

sites (reaches) were classified based on erosion rate and instability. The analysis 

of the channel's stability showed that First, second, third and fourth reaches are 

in a very unstable condition (high instability) and five, six, seven, and eight 

reaches are in a medium instability condition. Based on the findings above, the 

type of bed sediments, bank protection, and riparian vegetation are the most 

important factors affecting the channel's stability. 
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Extended abstract 
Background and purpose 

Bank erosion is one of the geomorphic processes 

caused by natural and human factors. This 

phenomenon, as one of the types of water 

erosion, can create several geomorphic effects in 

the river. The increase in river erosion also 

causes the instability of the river and as a result 

changes the type of flow, changes the pattern of 

the river and changes the course of the river. So 

far, several methods of rapid geomorphic 

assessment have been used to investigate river 

bank erosion, and one of the most common and 

widely used in these assessments is the Channel 

Instability Index (CSI). The aim of our study was 

to know the applicability of the channel stability 

index to identify erosion-sensitive and unstable 

banks in the Qaleh Rudkhan Fooman river in 

Gilan.  
Methodology 

Qaleh Rudkhan river is located in the west of 

Gilan province in Fooman city. This river 

originates from the northeast heights of Sote 

village and flows into the Caspian Sea after 

traveling 40 kilometers from the Qaleh Rudkhan 

area. The area of the basin is 347.76 Km2. With 

the aim of studying the bank erosion and stability 

of the river bank of Qaleh Rudkhan, a part of the 

river path with a length of approximately 5 km 

was selected in near the city of Fooman. In this 

area, 8 reaches were determined based on river 

conditions (pattern and morphometric 

differences) and its sensitivity to bank erosion. 

Then, mapping of cross_sections, Channel 

morphometry, grain measurement of the bank 

sediments, state of compaction and stickiness of 

sediments, and examination of the vegetation 

characteristics of the bank and flood plain were 

carried out for each reaches. In eight reaches, 

using the channel stability index, the streambank 

erosion situation was investigated. In this model, 

the primary bed material, bed/bank protection, 

degree of incision, degree of constriction, 

streambank erosion, streambank instability 

(percentage of mass movements), established 

riparian woody- vegetative cover, occurrence of 

bank accretion and stage of channel evolution 

model are scored. 

Findings and discussion 

Based on the findings of the channel stability 

index (CSI) on the left and right banks of Qaleh 

Rudkhan river, it showed that the index values 

ranged from 18.5 to 25.5. Based on these values, 

reaches one, two, three and four are in a very 

unstable state (high instability) in terms of 

channel stability, and reaches five, six, seven and 

eight are in a medium instability state. Based on 

the relative score method of bed sediments, bank 

protection and riparian vegetation are the most 

important factors affecting channel stability. 

Based on Pox-Whisker Plot diagram, the status 

of three variables of degree of incision, the 

available evidence of bank erosion, percentage of 

mass movements and occurrence of bank 

accretion are different in different reaches and as 

a result of these factors, the sensitivity of the river 

bank of Qaleh Rudkhan to instability is different. 

Conclusion 

The results of this research show that the three 

variables of the primary bed material, bank 

protection and established riparian woody- 

vegetative cover are the same in all reaches and 

are considered important factors affecting the 

stability and river channel stability. Based on the 

above findings streambank instability, 

occurrence of bank accretion, degree of incision 

and stage of channel evolution model are variable 

factors in each reaches, which cause differences 

and changes in the intensity of river bank erosion 

and river channel. 

Keywords: Channel stability index, River, 

Streambank erosion, Fooman city, Qaleh 

Rudkhan. 
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ی و انسانی رودخانه یکی از فرآیندهای ژئومورفیک است که به واسطه عوامل طبیعای فرسایش کناره

ده است. رودخانه قلعه رودخان در غرب استان گیلان و در شهرستان فومن واقع ششود. ایجاد می

 از مترلویک 40 یاز ط بعد و ردیگیسوته سرچشمه م یارتفاعات شمال شرق آباد ازاین رودخانه 

ز رودخانه ای قسمتی ابررسی فرسایش کناره به منظور .زدیریخزر م یایمنطقه قلعه رودخان به در

برای  کانال پایداری شاخص کیلومتر در نزدیکی شهر فومن انتخاب و از 5در هشت بازه به طول 

 یدانیهای مهای مورد نیاز از طریق برداشتاستفاده شده است. داده ایکناره فرسایش بررسی

ین مدل گرفتند. در ا قرار تحلیل مورد آماری افزارهاینرم از استفاده با سپس آوری شد؛جمع

انال، کدرجه فروسایی، درجه محدودیت متغیرهای اندازه رسوبات بستر، حفاظت بستر یا کرانه، 

رسوبی  ای، پوشش گیاهی درختی در ریپارین، وجود اشکالفرسایش کرانه رود، درصد حرکات توده

بررسی بندی شدند. ها از نظر ناپایداری طبقهمرحله تکاملی کانال امتیاز دهی شدند. در پایان، بازهو 

های یک، دو، سه و چهار در وضعیت بسیار ناپایدار وضعیت پایداری کانال نشان داد که بازه

قرار دارند.  های پنج، شش، هفت و هشت در وضعیت ناپایداری متوسط)ناپایداری بسیار زیاد( و بازه

رین عوامل تجنس رسوبات بستر، حفاظت کرانه و پوشش گیاهی ریپارین، مهمهای فوق بر پایه یافته

 اند.موثر بر پایداری کانال بوده
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 مقدمه
 های آبرفتی منعکسها مورفولوژی و الگوی کانال در پهنهآنای هستند که در های طبیعی پیچیدهها، سیستمرودخانه

 ,Vargas-Luna et alکننده سه عنصر اساسی انرژی جریان، اندازه و میزان رسوبات و پوشش گیاهی ریپارین است )

ت پیچیده شود که توسط فعل و انفعالاای از فرآیندهای ژئومورفیک ناشی میای رودخانه از مجموعهفرسایش کناره. (2019

( و امروزه با تغییرات آب و هوا Chassiot et al, 2020شود )زای محیطی ایجاد میهای طبیعی و عوامل تنشبین مکانیسم

از انواع  یکیعنوان  کناره رود به شیفرسا (.Piegay et al, 2020; Wohl, 2020و فشار فزاینده انسانی افزایش یافته است )

فرسایش پیش رونده کناره رودخانه، یکی از  .دینما جادیدر رودخانه ا یمتعدد کیاثرات ژئومورف تواندیم یآب شیفرسا

و  حد رسوب از شیورود بشود. ای رود است که از طریق افزایش عرضه رسوب ایجاد میدلایل اصلی آلودگی غیر نقطه

های هنگفتی را به سالانه هزینه یک مشکل  محیط زیستی قابل توجهی است کهرسوبگذاری آن در بستر رودخانه، 

 یالگوثباتی رود و در نتیجه تغییر نوع جریان و کند. افزایش فرسایش رودخانه همچنین سبب بیها تحمیل میدولت

های توان در بسیاری از حوضهاین اثرات نامطلوب را میشود. یرودخانه م ریمس رییتغ و چانرودهایرودخانه مانند گسترش پ

ای را در های عمدهای رود، نگرانیطی چند دهه اخیر بار رسوب و ناپایداری کناره این رو ازآبخیز کشور مشاهده کرد. 

 زانیم (.Bernhardt et al, 2005) های رود صرف شده استو مبالغ زیادی برای پایداری کناره پدید آوردهسطح جهان 

 یاهیپوشش گ ،یکرانه، دب یهندس یهایژگیرسوبات کرانه، و بیمانند: ترک یعوامل مختلف ریتأثرود تحت یش کنارهفرسا

 وجود رودکرانه فرسایش گیریبرای اندازه مختلفی هایتکنیک (.Collins et al, 2017) و شعاع قوس رودخانه قرار دارد

 به توانمی است که شده لیدار انجامهای داده و ایماهواره تصاویر هوایی، هایعکس از استفاده با آنها از برخی دارد که

 (1391) شرفی و یمانی( Basher and De Rose, 2011) درزو  ( باشرSarma et al, 2007) سارما و همکارانمطالعات 

 زمانی پوشش دسترسی و در مشکلات علت به هاداده این به کارگیری. کرد ( اشاره1393) نژاد پیروزی و مقدم رضایی

( استفاده شده RGA)1 کیژئومورف عیسر یابیارزاست؛ به همین دلیل در پژوهش حاضر، از  مواجه محدودیت با نامناسب

مشابه  اتیبا خصوص انیجر کیاز  ییهابه بازه ،است انیجر فیتوص یبرا عیسر یروشکه  کیژئومورف عیسر یابیارز است.

استفاده  با(. Downs and Simon, 1995) شودیم فیدرجه ثبات کانال تعر و یشناسنهیچ از نظر ارتفاع و یاکنار رودخانه

همه  ازاتیشوند و مجموع امتیم یده ازیامت نیزم یدر رو کیها، عوامل مؤثر در وقوع اشکال ژئومورفکیتکن نیاز ا

 عیسر یابیارز از یمتعدد یهاروش تاکنون .(1397ی و همکاران، لیاسماع) دینمایم فینظر را توص مورد طیعوامل، شرا

ها، ترین و پرکاربرد در این ارزیابییکی از رایجرود به کار گرفته شده است که کرانه شیفرسا یبررس یبرا کیژئومورف

ها( . این شاخص در ابتدا برای نواحی )قبل و بعد پل( ,2008Simon and Klimetz( است )CSI)2شاخص ناپایداری کانال 

ها نباشد ای رودخانه نزدیک پلاند طراحی شد. زمانی که مطالعه فرسایش کرانهکه حساسیت بالایی به فرسایش داشته

( در پژوهشی Freihardt and Frey, 2022) فریهاردت و فریتوان با تغییر معیارهای اولیه، از این شاخص استفاده کرد. می

اند در گوگل ارث پرداخته 1سنتینل به ارزیابی فرسایش کناره رودخانه در بنگلادش با استفاده از سری زمانی تصاویر رادار 

 های فرسایش را یک ماه پس از پایان باران موسمی تعیین کرد.توان مکانمی 1سنتینل های نشان دادکه با دادهو نتایج 

( در پژوهشی با بررسی فرسایش و رسوب رودخانه در آیووا ایالات متحده در Zaimes et al, 2021) زایمس و همکاران

های مختلف ریپارین، نتیجه گرفتند که بافرهای د رودخانه در مناطق مختلف با کاربرییک مطالعه هفت ساله در امتدا

ای را کاهش داده و این در حالی است که طور چشمگیری فرسایش کنارهجنگلی کناره رودخانه و فیلترهای چمن به

( در Gasser et al, 2020) گاسر و همکاراناند. چرای مداوم و کشاورزی سنتی فرسایش کناره رودخانه را تسریع کرده

ای هیدرولیک ایجاد کردند که توجه بیشتر بر روی تاثیر ریشه پژوهشی، چارچوب جدیدی برای مدل فرسایش کناره

را  کرانهتواند حساسیت فرسایش ریشه میهای رودخانه بوده است و به این نتیجه رسیدند که گیاهان در تثیبت کناره

( در پژوهشی اثرات Yu et al, 2019) یو و همکاران .کاهش دهد( عرض کانال و شیب کانال) براساس معیارهای هندسی

اند که نتایج نشان داد های مئاندری در رودخانه تاریم چین پرداختههای ریپارین بر ثبات کناره تثبیت نشده کانالریشه
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های شود و ضریب پایداری کنارههای رودخانه میاهی ریپارین باعث انسجام خاک تثبیت نشده کنارههای پوشش گیریشه

در پژوهشی تاثیر پوشش  (Krzeminska et al, 2019) کرزمینسکا و همکاراندهد. کانال ضریب پیچانرودی را افزایش می

اند که نتایج گویای آن بود که خانه در حوضه آبریزهای کوچک کشاورزی پرداختهگیاهی ریپارین را بر پایداری کناره رود

های رودخانه عمدتا تاثیر مکانیکی بر پایداری کناره رودخانه دارد و پوشش گیاهی درختی پایدارترین پوشش گیاهی کناره

های متعددی از ارزیابی ایرانی نیز روشدهد. محققان است و بالاترین ظرفیت را برای انطباق با تنش برشی بالقوه نشان می

 (1399) توان به مطالعات اسماعیلی و همکاراناند که میرود به کار گرفتهسریع ژئومورفیک را برای بررسی فرسایش کرانه

 یابیارز یهایکبا استفاده از تکن یلام،در محدوده شهرستان دره شهر استان ا یمرهکرانه رودخانه س یداریپادر مطالعه 

ای کانال با استفاده از ریشه بیرون زده (، آنالیز نرخ فرسایش کناره1399) حسین زاده و همکارانیک، ژئومورف یعسر

 کرانه بالقوه فرسایش ( استفاده از شاخص1400نجف زاده و همکاران )بهی، درختان در رودخانه لاویج مازندران از مدل 

( 1401) حسین زاده و همکارانای رودخانه حاجی عرب بویین زهرا و وزاراک در بررسی حساسیت کرانها –اکلاهما  رود

در بررسی پتانسیل فرسایش کناره و ناپایداری مجرا در رودخانه حاجی عرب  CSIاستفاده از شاخص پایداری مجرای رود 

کانال در بررسی کرانه های حساس به  پایداری ، شناخت قابلیت کاربرد شاخصبویین زهرا اشاره کرد. هدف این مطالعه

های استان فرسایش و ناپایدار در رودخانه قلعه رودخان فومن در گیلان بوده است. رودخانه قلعه رودخان یکی از رودخانه

به فرسایش و ناپایدار مورد های حساس گیلان، با مشکل فرسایش و ناپایداری کرانه مواجه است و ضرورت دارد کرانه

 و پیشگیری از وقوع ای فرسایش پذیررودخانه هایمحیط تواند نقش مؤثری در کنترلمطالعه قرار گیرد. این مطالعات می

 محیطی  فراهم سازد.مخاطرات

 

 شناسیروش
های برای کناره توسط سیمون و کلیمتز استفاده شد. این روش فقط 2008این روش در سال  شاخص پایداری کانال:

عامل در  9هایی که ارتفاع داشته و در نزدیکی جریان آب قرار دارند قابل استفاده است. در این روش بحرانی، یعنی کناره

( که عبارتند از: رسوبات بستر رود، حفاظت از بستر یا 1گیرند )جدول ارزیابی پایداری کانال رود مورد بررسی قرار می

حفرکانال(، درصد محدودیت کانال، فرسایش کناره رود، ناپایداری کناره رود، درصد پوشش گیاهی کناره، درصد فروسایی)

رود و مرحله مدل تکاملی رود )اسماعیلی و همکاران، گذاری در کنارهدرختی حاشیه رودخانه)ریپارین(، درصد رسوب

1397.) 
 

(1401)حسین زاده و همکاران،  لکانا پایداری پارامتر در شاخص هر به مربوط امتیازات و ارزیابی مورد : پارامترهای1جدول   

ف
 ردی

 CSI امتیازشاخص  پارامتر

 اندازه رسوبات بستر 1

 مشخصات

 

 

 سنگ بستر
تخته سنگ/قلوه 

 سنگ

ریگ و 

 شن)گراول(
 سیلت و رس ماسه

 4 3 2 1 0 امتیاز

2 
حفاظت بستر یا 

 کرانه

 

 مشخصات

 

 

دو حفاظت شده هر  
 بدون حفاظت+

 

یک کرانه حفاظت 

 شده

هر دو کرانه 

 حفاظت شده
 

  3 2 1 0 امتیاز

 درجه فروسایی 3
D/(BH+D) 

 مشخصات

 )درصد(
0-10  11-25  26-50  51-75  76-100  

 0 1 2 3 4 امتیاز
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4 
درجه محدودیت 

 کانال 

W/Wa 

 مشخصات

 )درصد(
0 -10  11-25  26-50  51-75  76-100  

 0 1 2 3 4 امتیاز

5 

کرانه رودفرسایش   

 رود کناره ناپایداری

توده  حرکات )درصد

کرانه( در ای  

 

 مشخصات

 

 

 نوع کرانه
بدون 

 فرسایش

کرانه دارای 

فرسایش رودخانه 

 ای

کرانه دارای 

ایحرکات توده  

 

  

 

 امتیاز

چپ و 

 راست
0 1 2   

6 

 رود کناره ناپایداری

توده  حرکات )درصد

کرانه( در ای  

 

 مشخصات

 )درصد(
 0 -10  11-25  26-50  51-75  76-100  

 امتیاز
چپ و 

 راست
0 5/0  1 5/1  2 

7 
 گیاهی پوشش

حاشیه  در درختی

رین( رودخانه )ریپا  

 مشخصات

 )درصد(
 0 -10  11-25  26-50  51-75  76-100  

 امتیاز
چپ و 

 راست
0 5/0  1 5/1  2 

8 

 اشکال وجود

 کرانه در رسوبی

 رود

 

 مشخصات

 )درصد(
 0 -10  11-25  26-50  51-75  76-100  

 امتیاز
چپ و 

 راست
0 5/0  1 5/1  2 

9 
 تکامل مدل مرحله

 کانال

 مشخصات

 
I II III IV V VI 

5/1 3 4 2 1 0 امتیاز  

 

قطر رسوبات  گیریگیرند. اندازهتر باشند امتیاز کمتری میرسوبات هرچه درشت 1براساس جدول  اندازه رسوبات بستر:

 بستر براساس برداشت میدانی با روش شمارش ذرات انجام گرفت. 

شند امتیاز صفر؛ شوند اگر هر دو حفاظت شده باحفاظت بستر و هر دو کرانه با هم امتیاز دهی میحفاظت بستر یا کرانه: 

 گیرند. می 3از حفاظت شده باشد امتیو اگر هر دو کرانه  2اگر بدون حفاظت باشد یک؛ اگر یک کرانه حفاظت شده باشد 

( تعریف D( و عمق جریان پایه )BH( به مجموع ارتفاع کناره )Dاین شاخص نسبت عمق جریان پایه ) درجه فروسایی:

 گیرند. هایی با فروسایی زیاد امتیاز بالاتری میشود. کانالمی

 شود. ( محاسبه میWuرود ) عرض بالا دست( به Wاز نسبت عرض کانال در مقطع نمونه ) درجه محدودیت کانال:

ای  کات تودهای و حرمقادیر فرسایش رودخانهکرانه(:  در ایتوده حرکات )درصد رود کناره ، ناپایداریفرسایش کرانه رود

 شوند. ظر گرفته میهای هر دو کناره در نشوند و مجموع امتیازبرای هر دو کناره بر حسب درصد در طول بازه محاسبه می

قویت هایی که به وسیله گیاهان حاشیه رودخانه تدرصد کناره حاشیه رودخانه )ریپارین(: در درختی گیاهی پوشش

رای تعیین بشوند. شود و سپس امتیاز دوکرانه با هم جمع میشوند برای هر دو کناره چپ و راست تخمین زده میمی

 استفاده شده است.  3RHSگیاهی نیز از پروتکل ای و تراکم پوشششواهد فرسایش و حرکات توده

رود مانند موانع رود، از اشکال رسوبی متصل به کرانهبرای عامل رسوب گذاری در کناره رود:کرانه در رسوبی اشکال وجود

 رسوبی گراولی و پوینت بارها استفاده شده و درصد وجود این اشکال در پای کرانه محاسبه شده است. 
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( Simon and Klimetz, 2008) کلیمتزای سیمون و مرحله تکامل رود از مدل شش مرحله :کانال تکامل مدل مرحله

گذاری کانال با این مدل شش . بدین صورت که با مشاهده اشکال فرسایشی و رسوب(1)شکل شود تعیین مرحله می

شود )اسماعیلی و همکاران، شود و امتیاز مربوط به هر مرحله، برای بازه مورد بررسی ثبت میای تطبیق داده میمرحله

حالت  10دهد. امتیاز کمتر از را نشان میرود (. مجموع امتیازهای عوامل فوق وضعیت پایداری و ناپایداری کرانه1397

 Simon and) نشان دهنده ناپایداری بسیار زیاد است 20ناپایداری متوسط و امتیاز بیش از  20تا  10پایدار، بین 

Klimetz, 2008). 

(2008کلیمتز،  وسیمون و؛  1986هوپ،  )سیمون و : مدل تکاملی کانال رود1 شکل  

 

 مورد مطالعه محدوده
. مساحت (2)شکل  و در شهرستان فومن واقع شده است یلاندر استان گ در ارتفاعات تالش قلعه رودخان یزآبخحوضه 

همان  یا یدرآلاتچون فوشه، ح ییهاحوضه یرها و زشامل رودخانه یزحوضه آبخ یناست. ا یلومترمربعک 76/347حوضه 

کیلومتر در  5محدوده مورد مطالعه قسمتی از بالادست جریان به طول تقریبی  د.شویگشت رودخان م رودخان و هقلع

متری و بلندترین نقطه ارتفاعی  1ترین نقطه ارتفاعی حوضه در پایین. ای در نزدیکی شهر فومن انتخاب شدبخش جلگه

های شناسی مربوط به دورانهای زمینشناسی دارای چینههای آزاد قرار دارد. از نظر زمینمتر بالاتر از سطح آب 2850در 

میلی متر ثبت  45/950سنوزوئیک، مزوزوئیک، پالئوزوئیک و پرکامبرین است. میانگین بارندگی سالیانه در ایستگاه فومن 

)وزارت نیرو، مترمکعب بر ثانیه است  60/2در ایستگاه پیرسرا ( 1395-1368در دوره آماری )شده و میانگین دبی سالانه 

ای منطقه مورد بررسی، بخشی از مسیر رودخانه قلعه رودخان در بخش جلگه(. 1396دیریت منابع آب ایران، شرکت م

و  )تفاوت الگو و مورفومتری( بازه مطالعاتی براساس شرایط رودخانه 8در نزدیکی شهر فومن انتخاب شد. در این محدوه 

برداری از مقاطع )با استفاده از دوربین نقشه سپس نقشهای محدود و مشخص شد. حساسیت آن به فرسایش کناره

های پوشش برداری(، مورفومتری کانال، دانه سنجی رسوبات کرانه، وضعیت تراکم و چسبندگی رسوبات و بررسی ویژگی

برداری از گیاهی کرانه و دشت سیلابی برای هر بازه انجام گرفت. به منظور تهیه نیم رخ طولی و عرضی رودخانه نقشه

رخ عرضی افزاری فری هند نیم(. در محیط نرم3برداری  به عمل آمد )شکل ع و طول بازه با استفاده از دوربین نقشهمقاط

مقاطع تهیه شد. همچنین براساس مقاطع ترسیم شده ارتفاع کرانه و زاویه کرانه محاسبه و براساس پلان ترسیم شده از 

ر هشت بازه مورد مطالعه با استفاده از شاخص پایداری کانال رود دروی تصاویر گوگل ارث الگوی رودخانه مشخص شد. 

ای و ناپایداری کناره رودخانه مورد بررسی قرار وضعیت فرسایش کناره ژئومورفیک، سریع ارزیابی هایتکنیکیکی از 

 محاسبه که برای رود از امتیاز نسبی استفاده شدکرانه بالقوه برای تعیین موثرترین پارامتر در شاخص فرسایشگرفت. 
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های ها از تحلیلبه منظور بررسی پراکندگی داده شدند. متغیر آن امتیاز حداکثر بر تقسیم متغیر هر امتیاز نسبی، امتیاز

 استفاده شده است. افزار اس پی اس اس(آماری )نمودار باکس پلات در محیط نرم
 

 
: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه2شکل   

 

 
های منطقه مورد مطالعهبرداری از بازهنقشه :3شکل   

 

 هایافته
ها از نوع های مورد مطالعه یک، دوم، سوم و چهارم در این سایت قرار دارند. رودخانه در این بازهبازه سایت مطالعاتی اول:

بالادست جریان واقع شده ها در محل مخروط افکنه و های نامنظم و الگوی رودخانه از نوع مستقیم است. این بازهکانال

گیرد. نوع پوشش گیاهی منطقه ریپارین ی( قرار میرسوبات بستر گراولهای گراولی )به همین دلیل در گروه رودخانه

و  یکشاورزپوشش علفی همراه با تک درختان توسکا، بید و صنوبر حاشیه رودخانه بوده و در خارج از حریم رودخانه 

توان اشکال ژئومورفیک متصل به کرانه، موانع متناوب جانبی و موانع در داخل کانال می در این بخش است. مراتع بوده

ای از نوع لغزش انتقالی را در حاشیه کانال به توان حرکات تودهها میای را مشاهده کرد. در بخش کرانه در این بازهنقطه

توان به یبر فرم رودخانه م موثر یانسان هایخالتد از شواهدیک و دو، بازه پایین دست در صورت متناوب مشاهده کرد. 
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ترین عارضه دست ساخت در بازه سه و چهار پل تخریب شده است . مهمبرداشت شن و ماسه از بستر رودخانه اشاره کرد

 (.7و  6، 5، 4)شکل های 
 

 
 ضی بازه دو: نیمرخ عر5: نیمرخ عرضی بازه یک                                        شکل 4شکل 

 

 
 : نیمرخ عرضی بازه چهار7شکل                                  : نیمرخ عرضی بازه سه6شکل 

 

شش گیاهی های ژئومورفیک و مورفومتریک و نوع پوبازه پنج در این سایت قرار دارند. ویژگی سایت مطالعاتی دوم:

فزایش عمق و کاهش های قبلی اتفاوت این بازه نسبت به بازه ترینهای قبلی است. مهمریپارین در این بازه مشابه بازه

ن( در حال شعرض کانال در این قسمت است. نوع رسوبات بستر همچنان گراولی اما درصد اندازه رسوبات کوچک)ماسه، 

  (.8افزایش است )شکل 

نه نامتقارن شکل کانال رودخا های مورد مطالعه شش، هفت و هشت در این سایت قرار دارند.بازه سایت مطالعاتی سوم:

تغییر پیدا کرده  و در ادامه به الگوی پیچانرودی حالت مستقیم خارج و به طرف الگوی سینوسی رودخانه از یو الگوشده 

ر شده است و  تای گیلان به تدریج حفر بستر بیشتر و کانال عمقبا دور شدن از کوهستان و ورود به بخش جلگه است.

سوبات گراولی، توان رشود. همچنین رسوبات رودخانه کوچکتر شده است و میدر حاشیه کانال دیده می های قائمدیواره

های ه بازهشن و ماسه را در بستر رودخانه مشاهده کرد. پوشش گیاهی طبیعی و کاربری اراضی حاشیه رودخانه مشاب

ب موانع متناو ،کرانه همتصل ب یکشکال ژئومورفاز اهای کشاورزی به مراتع افزایش داشته است. قبلی، اما نسبت زمین

 یانجرو  یقاللغزش انت ی،از نوع لغزش چرخش یابازه حرکات توده یناست. در ا یکانال فرعای و ی، موانع نقطهجانب

 (.11و  10، 9های در حاشیه کانال غلبه دارد )شکل یایزهوار
 

 
: نیمرخ عرضی بازه شش9شکل             : نیمرخ عرضی بازه پنج                      8شکل   
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: نیمرخ عرضی بازه هشت11شکل                : نیمرخ عرضی بازه هفت               10 شکل  

 

العه ذکر شده های مورد مطمربوط به بازه لکانا پایداری شاخصبه ترتیب امتیازات ثبت شده از  3و جدول  2در جدول 

متغیر بوده  5/25تا  5/18ها بین های مورد مطالعه نشان داد که مقادیر شاخصآمده از بازهامتیازهای به دست است. 

 ناپایداری بسیارهای یک، دو، سه و چهار از نظر پایداری کانال در وضعیت بسیار ناپایدار )است. براساس این مقادیر بازه

 (. 12و شکل  2قرار دارند )جدول  های پنج، شش، هفت و هشت در وضعیت ناپایداری متوسط( و بازهزیاد
 

 CSIها در مقاطع مورد مطالعه در مدل شاخص یازامت: 2جدول 
جنس  بازه

رسوبات 

 بستر

حفاظت 

از بستر و 

 کرانه

فروسایی 

 بستر

درجه 

محدودیت 

 بستر

فرسایش 

 کرانه

درصد 

حرکات 

ای توده

 کرانه

پوشش 

گیاهی 

 ریپارین

وقوع 

اشکال 

 رسوبی

مدل 

تکاملی 

 رود

بندیطبقه امتیاز  

1 2 1 3 1 4 4 4 5/2  4 5/25 زیاد ناپایداری بسیار   
2 2 1 3 0 4 5/3  4 3 3 5/23 زیاد ناپایداری بسیار   

زیاد ناپایداری بسیار 23 4 4 4 1 4 0 3 1 2 3  
زیاد ناپایداری بسیار 21 4 4 4 0 4 0 2 1 2 4  

5 2 1 0 0 4 5/0  4 3 4 5/18  ناپایداری متوسط 
 ناپایداری متوسط 18 3 2 4 2 2 0 2 1 2 6
7 2 1 2 1 3 2 4 5/1  3 5/19  ناپایداری متوسط 

 ناپایداری متوسط 19 3 2 4 2 3 1 1 1 2 8
 

 
 CSI: نمودار امتیازات شاخص پایداری کانال 12شکل 

 

امتیاز نسبی استفاده شد. بر ترین عوامل موثر در ناپایداری کرانه در منطقه مورد مطالعه از روش به منظور تعیین مهم

ترین عوامل موثر بر پایداری کانال جنس رسوبات بستر، حفاظت کرانه و پوشش گیاهی ریپارین مهمهای فوق پایه یافته
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اند یعنی کرده های مورد مطالعه این سه عامل بیشینه امتیاز در مدل را کسب(. در تمام بازه13و شکل  3جدول اند )بوده

)حداکثر  78/0اند. بعد از آن عامل شواهد وجود فرسایش با امتیاز نسبی بیشترین حساسیت را در ناپایداری ایجاد کرده

 78/0( و عامل مدل تکاملی رود براساس الگو و مورفومتری مقطع عرضی کانال با امتیاز نسبی 5تا  1های امتیاز در بازه

اند. در واقع شرایط ایجاد شده ناشی از عوامل فوق در ( در مرحله بعدی قرار داشته5تا  1ای ه)حداکثر امتیاز در بازه

های فوق در کنار باعث ناپایداری بسیار زیاد کانال شده است. لازم به ذکر است که در بازهیک، دو، سه و چهار های بازه

 اند. را در ناپایداری داشته این پنج عامل، عوامل دیگر نیز بالاترین امتیاز و حداکثر تاثیر
 

شاخص پایداری کانال در شاخص یرو رتبه هر متغ یازاتامت ینسب یانگین: م3جدول   
هاشاخص میانگین امتیازات نسبی رتبه  ردیف 

 1 جنس رسوبات بستر 1 1

 2 حفاظت از کرانه 1 1

4 66/0  3 فروسایی بستر 

6 37/0  4 درجه محدودیت بستر 

2 87/0 کرانهفرسایش    5 

5 46/0 ای کرانهدرصد حرکات توده   6 

 7 پوشش گیاهی ریپارین 1 1

3 68/0  8 وجود اشکال رسوبی 

2 87/0  9 مدل تکاملی رود 

 

 
مدل شاخص پایداری کانالدر  یرهر متغ ینسب یازاتنمودار امت: 13شکل   

 

نه و پوشش بستر، حفاظت از بستر یا کرا( وضعیت سه متغیر جنس رسوبات 14براساس نمودار پاکس ویسکر پلات )شکل 

ه است. در مقابل ها تقریبا شرایط یکسانی داشته و مقادیر آن تغییر زیادی نداشتگیاهی چوبی ریپارین در تمامی بازه

های مختلف ازهبدرجه فروسایی کانال، شواهد موجود مبنی بر فرسایش کرانه، درصد ناپایداری و وجود اشکال رسوبی در 

اپایداری شده بوده و در نتیجه این عوامل باعث تفاوت حساسیت کرانه رودخانه قلعه رودخان فومن نسبت به نمتفاوت 

 (.14است )شکل 
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کانال پایداری شاخص نشان دهنده تغییرات مقادیر امتیاز متغیرهای مورد مطالعه در روش مدلنمودار باکس : 14شکل   

 

 گیریبحث و نتیجه
دهد تایج نشان میاستفاده شده است و ن کانال پایداری ر بررسی پایداری کانال رودخانه از شاخصدر این پژوهش به منظو

ه است و از ها یکسان بودکه سه متغیر جنس رسوبات بستر، حفاظت کرانه و پوشش گیاهی ریپارین که در تمامی بازه

ی و نمودار باکس د )با توجه به میانگین نسبآینعوامل مهم تاثیرگذار در ثبات و پایداری کانال رودخانه به حساب می

ستر و مدل بای کرانه، وجود اشکال رسوبی درون کانال، فروسایی های فوق درصد حرکات تودهپلات(. براساس یافته

ای و کانال کناره روند که باعث تفاوت و تغییر وضعیت شدت فرسایشتکاملی رود از عوامل متغیر در هر بازه به شمار می

های یک، دو، سه و چهار از نظر پایداری کانال در بازهشوند. بررسی وضعیت پایداری کانال نیز نشان داد که رودخانه می

متوسط قرار دارند.  های پنج، شش، هفت و هشت در وضعیت ناپایداری( و بازهناپایداری بسیارزیادوضعیت بسیار ناپایدار )

لعه و مقایسه آن ( در بخش بالادست منطقه مورد مطا18تا  15های ا چهار )شکلهای یک تمشاهده تصاویر کانال در بازه

متری کانال در ( در بخش پایین دست محدوده، گویای تفاوت مورفو22تا  19های های پنج تا هشت )شکلبا تصاویر بازه

ه فرسایش و بر در حساسیت های کانال منجر به کسب امتیاز بالا در متغیرهای موثدو بخش است. این تفاوت در ویژگی

( Heeren et al, 2012براساس نتایج مطالعه هیرن و همکاران )شده است.  کانال پایداری شاخصبی ثباتی کانال بر پایه 

تواند نتایج های دیگر تعیین پایداری به کار گرفته شود میشود اگر این روش همزمان با تکنیک و روشپیشنهاد می

انه سیمره با رودختحلیل پایداری کرانه ( در خصوص 1397باشد. مطالعه اسماعیلی و همکاران )بهتری به دنبال داشته 

ایدار در رودخانه های ناپتوان از این شاخص جهت تفکیک بازهمیکه  دادنشان  روش شاخص پایداری کانال روداستفاده از 

یداری مجرا در کناره و ناپا پتانسیل فرسایشه ( در مطالع1400های نجف زاده و همکاران )سیمره استفاده کرد. یافته

رود در زمان کم و هزینه اری مجرای پایدبه فرسایش نیز نشان داد که شاخص  قزوین -زهرا عرب بویین رودخانه حاجی

ریع سکمتر برای بررسی فرسایش کناره رود شاخص مناسبی است به همین منظور در این پژوهش از روش ارزیابی 

ان شناسایی های این مدل، مناطق حساس به فرسایش رودخانه قلعه رودخبراساس یافتهاده شده است. ژئومورفیک استف

 پایداری که شاخص توان اجرا کرد. لازم به ذکر استشده و در زمینه مدیریت رودخانه اقدامات اجرایی و عملیاتی را می

یرد به همین گتری صورت میمخاطره در زمان کوتاههای دیگر ارزیابی کم هزینه بوده و شناسایی نسبت به روش کانال

 ست.ادلیل در این مطالعه امکان ارزیابی سریع ژئومورفیک در خصوص رودخانه قلعه رودخان فومن فراهم شده 
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 : تصویر مقطع بازه دو16شکل              : تصویر مقطع بازه یک15شکل 

 

 
 : تصویر مقطع بازه چهار18شکل                               : تصویر مقطع بازه سه17شکل 

 

 
 : تصویر مقطع بازه شش20: تصویر مقطع بازه پنج                                        شکل 19شکل 

 

 
 : تصویر مقطع بازه هشت22شکل                               : تصویر مقطع بازه هفت21شکل 
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 سپاسگزاری
 .نماییممی قدردانی و تشکر اندکرده یاری را ما تحقیق این در که کسانی همه از

 

 پی نوشت
1- Rapid geomorphologic assessment 

2- Channel stability index 

3- River habitat survey 
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