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 چکیده

ای را  های موجود؛ فرسایش کنااره  مدل بیشتر .ستای ا ی فرسایش کنارهنیب شیپیک نیاز حیاتی برای مدیریت رودخانه، درک و 

ی مهندسای  هاا  پاروهه در بسایاری از   شاده  اساتااده  هاای  ترین مادل  از پرکاربرد BSTEM مدل .کنند ینمصریح بررسی  طور به

کاه   اسات رودخانه  ۀکنار ۀکنند مقاومبه نیروهای کمی محرک و  ختصماین مدل نیاز برای  مورد یها داده. ست رودخانه در دنیا

، هاای هئاومتری   داده شاملنیاز  های مورد کنند. داده شود کنترل می که روی بانک وارد می را فرایندهای هیدرولیک و هئوتکنیک

نتاای   . آمدناد  دسات  باه گیری میدانی و بررسی آزمایشگاهی  برداری، اندازه نمونهبا  ها این داده است. هیدرولیکی و هئوتکنیکی

از نظار   شایان توجهیبین مقاطع دارای پوشش و فاقد پوشش تااوت  ۀمقایسنشان داد که در  شده بررسی سازی در مقاطع مدل

رودخانه  ۀکنار یناپایدار بیانگربوده است که  1پایداری مشاهده شده است. میزان ضریب ایمنی در مقاطع فاقد پوشش کمتر از 

اسات کاه از لحاا      داشاته  1ضریب ایمنی کمتر از   4در رگبار  3در میان مقاطع دارای پوشش تنها مقطع  .استدر این مقاطع 

ترتیاب   بهها  اند که ناپایدارترین بازه فاکتور ایمنی نشان داده نظراز  شده بررسی مقاطع ۀمقایس ناپایدار بوده است. ،پایداریمیزان 

رین تاثییر را  شات بی 3و  1، 2، 4ترتیب رگبارهای  بهنیز رگبارهای مختلف  ۀمقایسدر بوده است.  2 و 4، 1، 3، 7، 8، 6، 5مقاطع 

نتای  آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی نشان داد که فاکتور ایمنی بیشترین اند.  نشان داده مقاطعروی ناپایداری 

درصاد   10و  17، 55ضریب تغییارات  ترتیب با  به بین ذرات چسبندگیو  تراز آب ،ا نسبت به ارتااع جریانمیزان حساسیت ر

 داشته است.

 .مدل، ناپایداری، ، فرسایش کناریای پنجهفرسایش فاکتور ایمنی، ، بشاررودخانۀ : واژگانکلید 
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 مقدمه

 ب را   آبۀ کنن د  مینأت   منبع ترین اصلی عنوان به ها رودخانه

. یک نیاز حیاتی برا  آیند شمارمی هب موجودات سایر و انسان

ا  و  ی فرس ایش کن اره  ن  یب شیپ  مدیریت رودخانه، درک و 

ه ا  ناش ی از    از جمل ه آس ی    .ستا  ا رودخانهفرایندها  

ها مشکلات اجتماعی، اقتص اد  و   ا  رودخانه فرسایش کناره

مطالع  ات  .]35و  33[ توج  ه اس  تش  ایان محیط  ی  زیس  ت

مس ال    اص لی عن وان عام      به را ا  رهکنا شیفرسا  متعدد

 ؛]30و  26، 12[ ه ا  رودخانه  یآب و تخر تیفیبه ک ختصم

و  15، 3[ اند دانستهها  بار رسوب معلق رودخانه یمنبع اصلو 

 زانیمبررسی  را ب یمختلف  ها روش در سراسر جهان .]34

تص اویر  اس تفاده ش ده اس ت.     ا  رودخانه ا  کناره شیفرسا

  ه ا  پرتوزا و م دل رادیونوکلولیدها   ی،شیفرسامیخ ، 1داریل

رودخان ه   ا  کن اره  شیبرآورد فرس ا  منظور بهگی ، هم عدد

 شیفرس ا  یابی  ارز ه ا   روش ی ازیک   مدل. ندا استفاده شده

، محقق ان ش ده توس      ارال ه ه ا    از بین م دل  .است   کنار 

ص ری  بررس ی    ط ور  ب ه ها  عدد  فرسایش کنار  را  مدل

محدود  ب را  بررس ی پاس خ    استفادۀ  ،کنند، در نتیجه نمی

ها     عدد ، مدلها ژلومرفیک رودخانه دارند. از میان مدل

ا  ی ا فراین د      فرس ایش کن اره  س از  مدلقادر به  بعد  یک

جریان پیچیده را که  توانند ینم انهآزیرا  ندیستنرود   پیچان

ه ا    از طرف ی م دل   .م دل کنن د   دهد یمرخ  ها رودخانهدر 

  س از  یهشب  برا زیاد   ورود ها  داده مستلزم چندبعد 

و در نتیج  ه  ]31و  28، 20، 5[ند هس  تا   کن  اره شیفرس  ا

ب ر و مش ک     ه ا هزین ه   بررسی فرسایش کنار  در این مدل

واس  نجی و ه  ا  ع  دد  از نظ  ر   ن  ین م  دل مچ. هاس  ت

 ند.  دارمحدودیت  اعتبارسنجی

 آبخی  ز ض   حوه  ا  فرس  ایش در   بس  یار  از م  دل  

ی و ابیرون د بین ی حم   رس وب،     ه ایی ب را  پ یش    ماژول

ا   ند، اما اغل  به س ه  فرس ایش کن اره   دارفرسایش بستر 

ه ا  پای دار     م دل  .]21[کنند  نمی توجهی در بار رسوب

 ش ده  اس تفاده  ها  مدلترین  کنار  رودخانه عمومی ۀدیوار

رودخان ه و پیش نهاد    ۀکن ار برا  بررسی مکانیس  پایدار  

ت رین و   از عم ومی  .اس ت ها  پای دار  رودخان ه    استراتژ 

در ای ن زمین ه م دل     ش ده  استفاده ها  ترین مدل پیشرفته

ک ه   اس ت  2(BSTEMا  ) پایدار  کناره و فرسایش پنج ه 

                                                           
1  . Lidar 
2  . Bank Stability and Toe Erosion Model 

و  ش ده  آمریکا ایج اد  3گذار  رسوبتوس  آزمایشگاه ملی 

  بین ی  پ یش  منظ ور  ب ه ای ن م دل    .]31[است  یافته  توسعه

ی ک م دل    ک ه اس ت   یافت ه   توس عه گسترش کانال یند افر

  ه ا  پ روژه در بسیار  از  وپذیر است  قو  و انعطاف ،دقیق

این  .]18و  17[است  رفتهکار  هب در دنیا مهندسی رودخانه

رودخانه و فرس ایش   کنارۀمدل از دو جزء مختلف پایدار  

ب را    کن ون  تا BSTEMمدل است.  شده  تشکی ا   پنجه

س از  پای دار     ش بیه بررسی فرایندها  مختلف از جمل ه  

تخم ین ب ار    ،]32[ ج انبی رودخان ه   نش ینی  عق   کناره و 

و بازس از    احی ا اق دامات  و  ]32[ رس وب معل ق رودخان ه   

مطالعات  ،حال این باکار گرفته شده است.  هب ]20[ رودخانه

ب را  بررس ی فرس ایش    را  BSTEMک اربرد م دل    اندکی

 .]22و  5[ اس ت رودخان ه مطالع ه ک رده    کنار  و پایدار  

زیرشویی   نتیجا  در  ازجمله فرسایش پنجه یهای مکانیس 

  نتیج  رودخان ه در   ۀدیوارشدن  ا  رودخانه و پوسته ۀکنار

کن ار    ۀدی وار ب ه ایج اد شکس ت     حذف مکش ماتریکس

ک ه ای ن    ]30و  8[انجام د   یم   رودخانه و بارگذار  رسوب

. م دل پای دار    شود میبررسی  BSTEMفرایندها در مدل 

ب  ه خصوص  یات  (BSTEM)ا   کن  اره و فرس  ایش پنج  ه 

 یچس بندگ جمل ه   ازرودخان ه   ۀکن ار فیزیکی و ژلومتریک 

و ش ی    هی، زاوکنار  ۀدیوارگسیختگی   صفحثر، طول ؤم

 ای   کی  مک ش ماتر  ،دیواره گسیختگی  یزاو ،کنار  ۀدیوار

در ارتب ا  ب ا   . ]4[ و ه وا، بس تگی دارد   آب  فشار منف ذ 

ه ا  پای دار  ب را  بررس ی فراین دها        اس تفاده از م دل  

ا  تحقیق ات مع دود  انج ام ش ده اس ت ک ه در        رودخانه

 ا اشاره شده است.نهبخش زیر به تعداد  از آ

 ها  دادهه از استفاد با.] 2[ شامیر  تکلدانی و همکاران

  رودخان   مح     در مس   یر   51ش   ده از  آور  جم   ع

م دل تحلی   پای دار  س اح  رودخان ه       ،پ ی  س ی  سی می

(EMSAR
 ی ک  ]29[ شصمد  و همکارانرا اراله دادند. ( 4

 ب ه  و رودخان ه  س واح   پایدار  تحلی  برا  گسترده مدل

 تحلی   در این م دل  اراله دادند.  ترنورف نویسی برنامهزبان 

 ب ر  مبتن ی  ه ا   تئ ور   براس ا   رودخانه ساح  پایدار 

و  پ  ارکر .پ  ذیرد م  ی ص  ورت محتم    گس  یختگی روش

اثر تغییرپذیر  خصوصیات م واد کن ار     ]24[ شهمکاران

رودخان  ه را رو  پای  دار  رودخان  ه ب  ا اس  تفاده از م  دل   

                                                           
3  . National Sedimentation Laboratory 
4. Extensive Model of Stability Analysis of Riverbank 
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BSTEM   دند. نتایج نشان داد که ه ی  اخ تلاف   کربررسی

مک انی )مقی ا  میک  رو( و    دروندار  ب ین تغیی رات    امعن  

مکانی )مقیا  مزو( در خصوصیات مواد کن ار  وج ود    بین

دار  رو  پایدار  کنار   امعناثر  که هر دو  حالی ندارد. در

ب ا اس تفاده از    ]22[ شو همک اران  می دگلی رودخانه دارند. 

 Barren  رودخانکنار   ۀدیوار نشینی عق  BSTEMمدل 

Fork Creek   زم انی    فاص ل در  1در شمال ش ر  اوکلاهام ا

نت ایج نش ان داد   . ندکرد بینی پیش را  2009آپری  تا اکتبر 

جانبی رودخان ه در اواس      نشینی عق که بیشترین میزان 

علت رگبارها  سیلابی اتف ا    به تا سپتامبر تا اواخر ماه می

 ش ده  مطالع ه   ب را  رودخان    BSTEMافتاده است. م دل  

گی ر    ف ر  و ان دازه   پیشها  ورود   با دادههشت مرتبه 

 یادش ده . نت ایج نش ان داد ک ه م دل     دش  ساز   شده مدل

تخم ین زده   میزان فرسایش واقعی را کمتر از میزان واقعی

گ  زارش دادن  د در   ]14[ شو همک  اران کارم  اکراس  ت. 

آبرفتی که گسیختگی کن ار  غال       رودخاناز  هایی مح 

است، فرسایش نشتی عام  مهم ی در گس یختگی کن ار     

 ا  رابطه. بر این اسا  شود میاست که اغل  نادیده گرفته 

ب ا   کنن ده  کنت رل بین نسبت فرسایش نشتی و متغیره ا   

. نتایج نشان دندکرلیسمتر  برقرار  ها  آزمایشاستفاده از 

 ۀکن ار س یلتی در پروفی       ه ا  لای ه داد که افزایش تعداد 

رودخان ه   ۀکن ار در زمان تخری   دار امعنرودخانه سب  اثر 

ش ده توس   م دل     بینی پیشنسبت فرسایش نشتی  دارد.

شده نشان  گیر  اندازه نشینی عق مطابقت زیاد  با میزان 

تغیی رات مک انی در    ]16[ شو همکاران کانسولر داده است.

ب ه فرس  ایش در مئان درها  ب  زر  در    ه  ا کن اره مقاوم ت  

 BSTEMکوهستانی را با استفاده از مدل    آبرفتی  رودخان

و تصاویر لی دار ب را  ارزی ابی پتانس ی  خصوص یات م واد       

 ۀکن ار  نش ینی  عق   کنار  برا  تعدی  نسبت و مکانیس  

دند. نتایج نشان داد که خصوصیات مواد کربررسی  رودخانه

نش برشی بحرانی بین دو خ  خاک و ت چسبندگیکنار ، 

 ه ا   حالت)پی ( متفاوت و تغییرات زیاد  بین دو پی  در 

تغییرپذیر   بیانگرعمود  و جانبی دارد. نتایج این مطالعه 

 خصوصیات مق اوم ب ه فرس ایش م واد کن ار  کان ال       زیاد

یک فاکتور مه  تغییرپذیر  مک انی در مکانیس      عنوان به

ع بمن  ابن  د  م  رور  جم  ع .ب  وده اس  تفرس  ایش کن  ار  

                                                           
1  . Oclahama 

گرفته نشان داده اس ت ک ه در داخ   کش ور م دل       صورت

ب ه بررس ی پای دار  کن اره،     ک ه   انجام نشده است جامعی

نش ینی و تعی ین    عق   بین ی می زان    پیشفرسایش پنجه، 

 بی انگر منابع خارجی نی ز   .میزان گسیختگی پرداخته باشد

ا  در  م دل پای دار  کن اره و فرس ایش پنج ه      زیاداعتبار 

ه  دف از ای  ن تحقی  ق، هاس  ت.  بررس  ی پای  دار  رودخان  ه

 تعی ین  و نش ینی  عق   ، میزان بررسی پایدار  و ناپایدار 

ا  در  ناشی از فرس ایش کن ار  و پنج ه    گسیختگیمیزان 

بش  ار ب  ا اس  تفاده از م  دل پای  دار  و   رودخان  ا  از  هب  از

 . استمدیریت رودخانه برا   BSTEM ا  فرسایش پنجه

 روش و مواد

 شده مطالعه ۀمنطق

 لح ا   بش ار ب ه    رودخان  بر این اسا  تحقی ق حاض ر در   

 در  آن از ب ردار   ه بهر و توسعه در این رودخانه که اهمیتی

ص ورت   ،ددارمحیط ی   و همچنین مسال  زیست ملی سط 

آبخی ز بش ار در اس تان کهگیلوی ه و      ض   حوگرفته اس ت.  

یقه ت ا  دق 15درجه و  38جغرافیایی  ۀمحدودبویراحمد در 

درج ه   51شمالی و طول جغرافی ایی    دقیق 58درجه  38

شرقی واق ع ش ده اس ت    دقیق   56درجه  51دقیقه تا  25

شناس ی نش ان داد ک ه     بررسی مطالع ات زم ین  (. 1)شک  

بشار از سازندها  آسمار ، پابده و گورپی، س ازند    رودخان

 آس مار ،کنگلومرا   س ازند  آهک گچساران، طبقات سنگ

کنگل ومرایی  – م ارنی  آوار  و تبخی ر   طبق ات  بختیار ،

بشار در   رودخانکند. از لحا  اقلیمی  رازک عبور می سازند

ای ن    ج و   ه ا   ریزش اقلی  سرد واقع شده است. متوس 

 آم ار  براس ا   ب وده اس ت.   مت ر  میل ی  858 معادل حوضه

 ض   حو دس ت  نییپ ا واق ع در   پات اوه  ایستگاه هیدرومتر 

 4/53 براب  ر ای  ن رودخان  ه آب  دهی آبخی  ز بش  ار، متوس   

 آب دهی بیش ترین و کمت رین    ک ه اس ت   ثانیه برمترمکع  

. ثانیه اس ت  برمترمکع   55/18 و 5/106 با برابر ترتی  به

 و متر یلیم 5/278 با برابر سالیانه آورد معادل رواناب ارتفاع

 .است لومترمربعیدر ک هیدر ثان لیتر 8/8 ویژه دبی
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 شده بررسی های و مکان بشار ۀرودخان آبخیزضۀحو ،کهگیلویه و بویر احمد استان ۀنقشنمایی از  .1 شکل

 روش کار

و  ه وایی   ه ا  عک س ه ا  توپ وگرافی،    نقش ه ابتدا توس  

سپس از  اصلی بشار تهیه،  رودخان  نقش  ا ماهواره یرتصاو

از . ش د  بررس ی  طریق بازدیدها  صحرایی مسیر رودخان ه 

توپ وگرافی ب ا     نقش  گرفته،  صورتها   بردار  طریق نقشه

رودخانه تهیه و ریخت رودخانه از طری ق   2000/1مقیا  

نقشه وض عیت   با توجه به. شدبررسی   AutoCAD افزار نرم

  نقش  از بازدیدها  صحرایی،  آمده دست بهفرسایش کنار  

از  چه ار مک ان  شناس ی   س نجی و زم ین   ریختتوپوگرافی، 

 ا  نج ه پپایدار  کناره و فرس ایش   مطالعات برا رودخانه 

اس تفاده از  چگ ونگی  در ارتبا  با  در بخش زیر .دشتعیین 

 2 ش ک   در اراله شده است.توضیحات لازم  BSTEMمدل 

ا  ب ا   ساز  فرسایش کن ار  و پنج ه   نمایی از مراح  مدل

 اراله شده است  BSTEMاستفاده از مدل 

 

 BSTEM ای با استفاده از مدل سازی فرسایش کناری و پنجه نمایی از مدل روند .2 شکل
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ای  مدددل دینامیددی پایددداری کندداره و فرسددایش پنجدده

(BSTEM-Dynamic) 

محاس  ب  از س  ه روش تع  ادل ح  د  ب  را   BSTEM م  دل

کنار  رودخانه اس تفاده  لای  دیوارۀ فاکتور ایمنی در چندین 

رفته در این م دل ب را     کار بهها   . روش]30و  22[ کند می

م دل   رود. ک ار م ی   هها  افقی، قطعات عمود  و مای  ب   لایه

 ط ول،  ارتف اع، ) یادشده نیاز به تعیین خصوصیات ژلومتریک

 پارامترها  ،(لای  خاک ضخامت کناره، پروفی  شک ، شی ،

 جری ان  پارامترها  ،( درج  انحنا و شی  عمق، عر ،) کانال

 ،ان دازۀ ررات  توزیع) خاک ها  ویژگی ،(برشی تنش سرعت،)

 م واد  و هی درولیکی  خصوص یات  ،(خ اک  ه ا   لایه ضخامت

 چس بندگی،  می زان  و بن د   درج ه  ان دازه، ) رودخانه کنار 

 .است( گیاهی پوشش

رودخانه با استفاده از  ۀکنارسازی پایداری  مدل چگونگی

 انتخاب های مکاندر  BSTEMمدل پایداری 

)هندس  ه( رودخان  ه م      ژلومتری  کورود خصوص  یات . 1

از جمله ارتفاع کناره، ارتفاع پنجه،  مشخصات پروفی  کناره

خ اک، پارامتره ا     ه ا   لایه، ضخامت کناره و پنجه  زاوی

، ش ی   زم ان جری ان آب در ب ازه   جری ان،  )ارتف اع   جریان

 . ظهور سط  برشی  نقط( و جریان

 از ر عرص  ه ب  ا اس  تفادهگی  ر  ای  ن پارامتره  ا د ان  دازه

 گیر  دستی انجام گرفت. بردار  و اندازه نقشهدوربین 

تنظی  مقطع عرضی برا  سواح  چ   و راس ت گ ام    

ه ا  مناس   از لح ا      بسیار مهمی در ایج اد گس یختگی  

 ی ک مقط ع عرض ی    ۀدهن د  تش کی  اجزا   فیزیکی است.

 (:3ها  زیر است )شک   شام  بخش

 
  BSTEMتعیین نقاط ایستگاهی برای نیمی از مقطع عرضی مدل  .3 شکل

 

ع ری  مقط ع    بخ ش نس بتا   بالا  کن اره  ، 3 در شک 

شی   ،پنجهترین بخش مقطع عرضی؛  ؛ کناره، عمیقعرضی

ها  از مواد  که  ملای  بین کناره و کانال است که از بلوک

ان د و پنج ه را    دهش  جمع  سقو  کردند و در انتها  کناره 

بین پنجه و   ناحی ،کانالو  دشو اند اطلا  می دهکرحفاظت 

 تالو  است.

کنار  رودخانه: م    خصوص یات    خصوصیات مواد. 2

اص طکاک داخل ی     زاویاز جمله  هیدرولیکی و ژلوتکنیکی

، وزن مخصوص م واد کن اره، ت نش    ثرؤندگی مبچسخاک، 

بن د  ررات   دانه، پذیر  مواد کناره فرسایشبرشی بحرانی، 

بردار   گیر  این پارامترها از طریق نمونه اندازهبرا  . خاک

ه ا ب ه    درولیکی و انتق ال نمون ه  استوانه و جک هی  وسیل به

گی ر  از روش   راه و ان دازه ادارۀ آزمایشگاه مکانیک خ اک  

 دستگاه برش مستقی  صورت گرفت.

خصوصیات حفاظتی و پوشش گیاهی کناره: اج را   . 3

 مدل تقویت ریشه

. و عمق ترک کشش ی  ورود مشخصات عمق تراز آب. 4

ه ا    ص ورت دس تی و روش   ب ه گیر  این پارامتره ا   اندازه

 محاسباتی صورت گرفت.

فاکتور ایمنی از نسبت ب ین می زان    BSTEMدر مدل 

نیروه ا  مق  اوم نس  بت ب  ه نیروه  ا  فرس  اینده محاس  به  

 1کلم      م وهر   رابط  د که نیرو  مقاوم از طری ق  شو می

 :دشو میمحاسبه 

(1) ( ) tanr wS c      

حس     ب  ر مقاوم  ت برش  ی خ  اک  Srک  ه در ای  ن رابط  ه  

، حس  کیلوپاس کال  بر خاک چسبندگیضری   ć، کیلوپاسکال

δحس   کیلوپاس کال،   ب ر  تنش نرمال µw    فش ار منف ذ  آب

 ب ه درج ه   داخلی خ اک  مؤثرزاویه  Фو  حس  کیلوپاسکال بر

                                                           
1  . Moher-Colomb 
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ک  ه  اس  تنی  رو  مح  رک  عن  وان ب  هوزن خ  اک . ]9[ اس  ت

 د.شو تعریف می 2رابط  صورت  به

(2) sin( )dS w  

وزن  wت نش مح رک ناش ی از وزن خ اک و      Sdکه در آن 

قطعه خاک مرطوب در هر واحد سط  گس یختگی دی واره   

KN.Mحس  ) بر
حس     ب ر سط  گسیختگی   زاوی β( و 2-

 .]31[ استدرجه 

زیرش ویی خ اک را    ،ا  مدل فرسایش پنج ه  ها  مؤلفه

. ای ن م دل   زن د  میتخمین  ا  رودخانهفرسایش   نتیجدر 

کن د.   می بینی پیشتنش برشی   معادلاسا   برفرسایش را 

محاس به   3رابط     صورت بهدر این معادله نسبت فرسایش 

 د:شو می

(3)  o cE K t t  

ت  نش برش  ی  τo ،پ  ذیر  فرس  ایشض  ری   Kک  ه در آن  

. این پارامترها استتنش برشی بحرانی خاک  τcمیانگین و 

اسا  قطر متوس  ررات  برو  ندهستتابع خصوصیات خاک 

ت  ابع  τcو  kپارامتره  ا  . ]12[ ندش  و م  یخ  اک محاس  به 

  ری  گ اندازهمنظور  بهند. هستمتعدد  از خاک  خصوصیات

  ه ا  خ اک ب را    (τc و κرودخانه )پارامترها  ژلوتکنیکی 

ب  رآورد  D50  محاس  باز طری  ق نده بغیرچس  و  چس  بنده

  ه ا  خ اک تجربی برا   صورت بهاین رواب  . ]31[ دشو می

 BSTEMتوس   که  صورتی درتوسعه داده شدند،  چسبنده

ت نش   .ش ود  یم  چسبنده نیز اس تفاده   غیر  ها خاکبرا  

 :]31[ دشو میمحاسبه  4رابط  اسا   بربرشی میانگین 

(4) 
o wt RS 

ش  عاع  R ،(9/8ن واح  د حج    خ  اک ) زو γwک  ه در آن 

حس  مت ر ب ر    برشی  کانال  Sحس  متر و  بر هیدرولیکی

 .است متر

گ ره جداگان ه    چن دین این مدل پروفی   کن اره را ب ه    

محاس به   τoمی زان   ها گرهاز  یککند و برا  هر  تقسی  می

ب را  توض یحات    ب ودن مع ادلات،   زیادتوجه به  با .دشو می

، 28، 7[من  ابع ب  ه  BSTEMبیش  تر در ارتب  ا  ب  ا م  دل  

 مراجعه شود.  ]32و  31، 33،30

  بررسی گسیختگی ژئوتکنیکی

ج و  تص ادفی   و در مدل پایدار  کناره از الگوریت  جس ت 

از نس بت ب ین    Fs. دش و  میاستفاده  Fsدن کر برا  حداق 

. دش و  م ی محاس به   گسیختگینیروها  مقاوم به نیروها  

 به گسیختگی نسبت  روهاین که دهد می نشان واحد مقدار

 FS) حتمی است شکست و هستند  مساو مقاوم  روهاین

از  مح رک   روهاین که یطیشرا هر تحتناپایدار   .(1.0 =

تا  شرای  ،(FS<1) افتد میتجاوز کند اتفا   مقاوم  روهاین

 و 1 نیب   FS زانی  مک ه   افت د  میپایدار زمانی اتفا   حد 

 . عام   <3/1FSپایدار کن اره    یشراو در حالت  باشد 3/1

 :با است برابر یافق  یلا روش در( FS) یمنیا

(5) 
    

 

' 'tan cos cos( ) tan

sin sin[ ]

I
b

i i a w i i i ai i i ii
i

I

i i

i

c L L W L P

W P

       

  





     

 





1

1

 

= Li ،(لوپاس کال یک) ام i   یلا مؤثر چسبندگی 'Ci آن در که

 Wi=،(M) ام i  ی  لا در ش ده  گنجانده شکست  صفح طول

ۀ کنن   د مح   دود  روی   ن= Pi،(KN) ام i  ی   لا وزن

 ب ر  وتنی  لونیک) اض افی  آب س ط   علت به استاتیکی هیدرو

  ص فح   ی  زاو β = ،س ازد  م ی وارد  ام i  ی  لا در ک ه ( مت ر 

 از درج ه ) یمحل   بان ک   ی  زاو α =،(افق از درجه) شکست

 .هیلا تعداد I=  و (یافق

  رپ ریپمدل 

  پوشش کناریاثر ر بندگی برات چسیثتأبررسی 

توسعه دادن د ک ه اف زایش     ا  معادله ]35[ شوو و همکاران

عنوان تابعی از مقاومت کشش ی ریش ه،    مقاومت برشی را به

شدگی ریش ه را در ط ول ب رش ب رآورد      کجتراک  فضایی و 

 کند.   می

(6)    [ cos '

i

r r r

i

C T A SIN tan
A

  





   
1

1

1
90 90 
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 𝑇𝑟پاسکال(،  کیلوها ) علت ریشه ندگی بهبچس 𝐶𝑟که در آن  

ه ا   مساحت ریشه 𝐴𝑟پاسکال(،  کیلومقاومت کششی ریشه )

مساحت سط  برش ی   𝐴رخ سط  برشی )مترمربع(،  در نی 

  ص فح ه ا در مقط ع عرض ی     یشهتعداد ک  ر I)مترمربع(، 

 برشی است.  
 

 ها یافته

بش ار در شهرس تان   رودخان    اهمی ت   عل ت  در این تحقیق به

اث ر عوام     ب ر  سنجی آن  یاسوج و تغییرات مرفولوژ  و ریخت

 ه ا  رودخانهی از های بازهسالانه و ناپایدار   ها  سیلابانسانی و 

ش د.   اقدام اجرا  مدلبرا  پارامترها  ضرور   گیر  اندازهبه 

ا ، خ  س اح    بر این اسا  ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره

ش د.  اطلاع ات جغرافی ایی رق ومی    سامان   افزار نرمرودخانه در 

 اف  زار ن  رمس  نجی رودخان  ه در   ریخ  تس  پس مشخص  ات  

AUTOCAD   بعض ی از مشخص  ات   ن  ینمچه. ش د محاس به

ی که از مطالعات صحرایی های بازهاز  بردار  نقشهرودخانه نیز با 

 آمد.  دست بهبود  مشاهده  قاب  انهآر  در شتناپایدار  بی

سنجی که بیشترین کاربرد را در مدل  ریختمشخصات 

ع ر    ،شعاع انحنا ؛ا  دارد پایدار  کناره و فرسایش پنجه

رودخانه و ارتفاع جریان است که ارتف اع جری ان در بخ ش    

  مرحل  و ع ر  رودخان ه در    انحن ا مدل پایدار  و ش عاع  

انج ام  ا  مورد نیاز است. ب را    اجرا  مدل فرسایش پنجه

ها  ژلومتریک ساح  رودخانه علاوه بر استفاده  گیر  اندازه

ه  ا   گی  ر  ، از طری  ق ان  دازه2000/1از اطلاع  ات نقش  ه 

  زاوی  صحرایی مشخصات سواح  از جمل ه ارتف اع کن اره،    

خ روج    زاوی  پنج ه،    زاوی  کناره، طول کناره، طول پنجه، 

دس ت آم د    بهسط  برشی   زاویسط  برشی، شی  کانال، 

 اراله شده است. 1ه نتایج آن در جدول ک

م دل وارد   ژلومتری ک در بخ ش   یادشدهتمام اطلاعات 

خاک  ها  لایهضخامت  ،ژلومتریکشد. علاوه بر مشخصات 

نی ز در   داش ت  بند  چینه خاک ها  لایهکه  یهای کنارهدر 

دیوار رودخانه را  ها  کناره .مدل وارد شد ژلومتریکبخش 

کن  اره،   لای  دن ض  خامت ک  ر داخ     وس  یل هب   ت  وان م  ی

استفاده از چن دین لای ه ب ا خصوص یات      .دکر بند  تقسی 

ها  پایدار  کن اره، فش ار    مؤلفه لحا  علت به بهخاک مشا

اعتب ار   زیادش دن  س ب   غیراشباع  خاکو وزن  منفذ  آب

مشخصات ژل وتکنیکی ک ه در م دل    . دشو نتایج تحقیق می

پایدار  مورد نیاز اس ت ش ام  قط ر متوس   ررات، قط ر      

اص  طکاک داخل  ی خ  اک،     زاوی  ، چس  بنده غی  رررات 

و وزن مخصوص اشباع خاک و  پذیر  فرسایش، چسبندگی

ب را   مشخص ات ژل وتکنیکی   . اس ت تنش برش ی بحران ی   

ه ارال ه ش د   1 در جدول گیر  شده تعداد  از مقاطع اندازه

ها  مختلف با  ها  سال بعد از بررسی سی نین مچه .است

سی   چهارورود به مدل،  برا توجه به نوع سی  مورد نیاز 

 راله شده است. ا 2 جدولا در نهآ مشخصاتکه د شانتخاب 

 
 

 BSTEMورود به مدل  برایمختلف خاک  های لایهمشخصات ژئوتکنیکی . 1 جدول

 شمارۀ پروفیل
 مشخصات مواد کناره 

 مکش ماتریی وزن مخصوص اشباع چسبندگی زاویۀ اصطکاک لایه

1 
1 8/35 1/0 19 10 

2 31 4/0 18 10 

2 
1 2/38 0 18 10 

2 35 1/0 18 10 

3 
1 37 3/0 18 10 

2 29 2/1 5/16 10 

4 
1 29 6/4 17 10 

2 27 ¼ 33/16 10 
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 سازی پایداری رودخانه مدل برای شده انتخابی رگبارهامشخصات هیدرولوژیکی  .2جدول 

 

 شده بررسی های پروفیلهای حفاظتی در  سازهوضعیت و درصد پوشش گیاهی و  .3جدول 

 ندگی ناشی از پوششبچس بشاررودخانۀ  ۀهای درختی موجود در کنار گونه 

 فاقد پوشش چنار بلوط بید گز مقطع

1 40 50 - - 10 9/1 

2 30 40 - - 30 4/1 

3 25 25 - - 50 1 

4 15 15 - - 70 8/0 

5 - - - - 100 0 

6 - - - - 100 0 

7 - - - - 100 0 

8 - - - - 100 0 
 

ورود بده   برایاطلاعات پوشش گیاهی و اقدامات حفاظتی 

  مدل

رات پوش ش گی اهی و   یثت أ قابلیت بررس ی   BSTEM مدل

روت  در قال   م دل ری     را نیز اقدامات حفاظتی رودخانه 

پوش ش   ۀکنن د  رات ت بی ت یثتأاست. با توجه به  کردهاراله 

ه ا  موج ود ب ر     رات گون ه یثت أ مخصوصا  پوشش درخت ی  

نت ایج آن در  پایدار  کنار  رودخانه نیز بررس ی ش د ک ه    

رپ مق ادیر   . در زیرم دل ری    ارال ه ش ده اس ت    3ج دول  

ه ا و   چسبندگی بر اثر پوشش گیاهی با دانستن س ن گون ه  

 مساحت تحت پوشش قاب  محاسبه است.

کنن ده   مق اوم کلی د  نیروه ا     مه    ه ا   مؤلفه یکی از

مقاومت برشی در برابر نیروها  برش ی، مقاوم ت ژل وتکنیکی    

. مطالع ات زی اد  اهمی ت مقاوم ت م واد      اس ت مواد کن ار   

، 9[ ن د  ا ها گزارش داده خاک را در پایدار  رودخانهژلوتکنیکی 

ی ک پ ارامتر    (Фاص طکاک ) زاوی    در ای ن می ان   . ]31و  28

مقاوم  ت برش  ی خ  اک را ک  ه  اس  تژل  وتکنیکی کلاس  یک 

   م وهر اصطکاک از معی ار گس یختگی   زاوی  . کند میمشخص 

    م وهر آی د ک ه زاوی ه تمای   در دی اگرام       دست م ی  کلم  به 

مقاوم ت  محاس ب   ب را     معی ار ک ه  ؛ استکلم  کلاسیک 

پاسخ اشتباه ش ود. در م وارد  ک ه    زاوی  و نباید با  استخاک 

 اع س ط  آب کن اره باش د،   ارتفاع آب زیرزمینی بیشتر از ارتف  

و کن اره تنه ا ب ا    یاب د   ک اهش م ی  مقاومت اص طکاکی کن اره   

س ط   زاوی     ای ن عام     ک ه  ش ود  مینگه داشته  چسبندگی

. ای ن  کن د  ایج اد م ی  (  ت ر  عمق ک )  تر سطحیگسیختگی 

ها  خاک در ص حرا و انج ام    نمونه آور  وسیل  جمع بهپارامتر 

 شد. یکی گیر  اندازهدر آزمایشگاه  برش مستقی  ها  آزمایش

از پارامترها  ژلوتکنیکی بسیار مه  در مقاومت برش ی و   دیگر

 چسبندگی. استبین ررات  چسبندگیکناره،  پذیر  فرسایش

نیروه ا  پیون د   نتیج     معمولا  نیرو  جارب بین ررات خاک

. این نیروه ا س ب  اف زایش    استشیمیایی  الکتروبیولوژیکی و 

در  چس بندگی ، ط ورکلی  ب ه . دش و  میمقاومت ماتریک خاک 

ول ی   ،اس ت ص فر   ،تر بزر م   گراول و  دانه درشتها   خاک

م   سیلت و ر  این میزان اف زایش   چسبنده ها  خاک برا 

اص طکاک  زاوی    مش ابه ب ا    ه ا   دادهاز  چس بندگی . یاب د  می

رودخان ه، ت نش    کن ار  واد محاسبه شده است. در ارتبا  با م

ب ین مک ش ماتری ک برش ی و     رابط    ک ه   ا  زاوی ه مولینگی )

 4رگبار  3رگبار  2رگبار  1رگبار  

 93 98 98 93 اش  پایه

 270 335 245 276 اش  پیک

 3 15/4 35/2 3/2 ارتفاع کناره

 5/0 5/1 8/0 1 ارتفاع تراز آب در پایین کناره

 2 3 7/1 5/1 ارتفاع جریان ورود 

 24 41 73 24 ورود  مدت جریان
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( سب  ایجاد فشار منفذ  دهد میظاهر  را نشان  چسبندگی

. مک ش س ب  مقاوم ت گس یختگی     شود میریک تیا مکش ما

. در ش ود   م ی کناره و افزایش مقاومت برش ی ماتری ک خ اک    

 چس بندگی  عن وان  ب ه گسیختگی کناره، مک ش   ها  الگوریت 

مورد نی از ب را  اف زایش     چسبندگیظاهر  یا معادل افزایش 

. تنش م ولینگی ت ابع رطوب ت    دشو می شناختهمقاومت برشی 

ت ا   10برا  بیشتر مواد این عام  بین  ،کلی طور بهخاک است. 

ای ن   گی ر   ان دازه درجه و بسته به نوع خاک متغیر است.  30

گرفت ه   ص ورت ر مطالع ات  مشک  است. در بیشت بسیارپارامتر 

ک ه م واد    هنگ امی  .دش و  م ی ش روع   15و  10این ضری  از 

زاوی    دن کر، ای ن ض ری  س ب  ح داک ر    باش د کنار  اشباع 

آن علت طبیعت برآورد  ای ن پ ارامتر از    به. دشو میاصطکاک 

 30ت ا   10و مق ادیر آن از   فاکتور واس نجی اس تفاده   عنوان به

 تغییر داده شد.

از جمله تنش برشی بحران ی و   پذیر  فرسایشپارامترها  

ک ه   ندهس ت ثانو  از پارامتره ا   ا  مجموعهتنش برشی کناره 

 انه  آ. دن  کن م ی بیشتر آن الیز گس یختگی کن اره را مش خص     

را در پاس   خ ب   ه نیروه   ا   ه   ا خ   اک پ   ذیر  فرس   ایش

. بهت رین روش ب را    کنن د  م ی  گی ر   ان دازه هیدرودینامیک 

 SEDFLUME ه ا   آزمایشبرآورد این پارامترها تست جت و 

. با توجه به نب ود ای ن دس تگاه در بس یار  از کش ورها،      است

و  چس بنده  ه ا   خاکاین پارامترها در محاسب  برا   ا  رابطه

 انه  آنی ز از  حاض ر  تحقی ق   در ک ه  کردن د  نده ارال ه  بغیرچس

بع  د از محاس  به و  ارال  ه ش  د. 1 در ج  دول نت  ایجو  اس  تفاده

ش د  از پارامترها، مدل پایدار  کناره اج را  یک هر  گیر  اندازه

 توان د  م ی اراله شده است. این م دل   4 که نتایج آن در جدول

، میزان بارگذار  رسوب در ک  بازه و گسیختگیعر ، حج  

را  ش ده  گی ر   ان دازه  ج انبی در مح     نش ینی  عق  بیشترین

ب   ا اس   تفاده از خصوص   یات  ن   ینمچهمش   خص کن   د. 

نیز اجرا شد که نت ایج   ا  پنجهشده، مدل فرسایش  گیر  اندازه

 اراله شد. 4 آن در جدول

زاوی    ، ه ا  پ ارامتر  م       دادهطور که گفته ش د   همان

خ اک، چس بندگی،    برش ی  مقاوم ت  اصطکاک داخلی خ اک، 

 ت  نش برش  ی بح  ران و  ، مک  ش ماتری  کپ  ذیر  فرس  ایش

ر  در ه ر  یپذ و تغییر نددارتغییرپذیر  طبیعی و عدم قطعیت 

بین ی   پ یش از این فاکتورها سب  ایجاد ع دم قطعی ت در   یک 

نی ز   ]4[ بولزمینه د. در این شو رودخانه میکنارۀ نشینی  عق 

 شو همک اران  پارکرنین مچهگزارش داده است.  نتایج مشابهی

ک اصطکازاوی  ندگی، باند که متغیرها  چس گزارش داده ]24[

د و داراز لح ا  مک انی   زی اد   تغییرپذیر   و وزن واحد خاک

 عل ت  ب دین گیر  شود.  باید در هر مکان این خصوصیات اندازه

ب ه  ، اس ت  احتی اج  که ب ه مق ادیر واقع ی و درس ت      یدر جای

در ای ن تحقی ق    .نیازمن دی  ه ا توس   ک اربر     آور  داده جمع

بردار  در مک ان   صورت نمونه هها  ژلوتکنیکی ب بخشی از داده

گی ر    صورت اندازه بهگیر  در آزمایشگاه و بخشی نیز  و اندازه

درخ ور  ای ن نکت ه    .ش دند تعی ین   ش ده  بررس ی  ها  در مکان

سنجی م دل، در بخ ش ورود    اعتبار منظور بهاست که  یادآور 

و ژل وتکنیکی   شناس ی  خاک خصوصیاتمواد کنار  رودخانه، 

، چس بندگی اصطکاک داخلی خاک، زاوی  جمله  مواد کنار  از

وزن مخصوص اشباع خاک و مک ش ماتری ک )فش ار منف ذ      

 و نت ایج ب ا مق ادیر    گی ر   اندازهم بت یا منفی( در چند مکان 

تعیین می زان  برا   نینمچه .ندشدارزیابی  افزار نرمفر   پیش

فاکتور ایمنی محاسب  حساسیت مدل به پارامترها  ورود  به 

و ارتف اع بان ک،    زاوی ه در مقادیر مختلف عمق ترک کشش ی،  

ش د   اقدام و مکش ماتریک چسبندگیارتفاع جریان، تراز آب، 

نسبت به تغیی ر ای ن    ها  متفاوتی را که فاکتور ایمنی واکنش

 (.5 پارامتر نشان داده است )شک 

 

 

 شده بررسی مقاطعنمودار گسیختگی عرضی . 4 شکل
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 شده  سازی شبیه های بازهدر  ای پنجهفرسایش مدل پایداری کناره و  خروجی نتایج. 4 جدول

 1سیلاب   

 فاقد پوشش دارای پوشش  

  
مقطع 

1 

مقطع 

2 
 4مقطع  3مقطع 

مقطع 

5 

مقطع 

6 
 7مقطع 

مقطع 

8 

فرسایش 

 ا  پنجه

 32/7 34/0 42/1 64/14 58/50 61/8 12/22 40/15 متر( سانتینشینی جانبی ) عق  بیشترین

 00/0 01/0 01/0 00/0 46/0 17/0 16/0 23/0 مربع( مترک  )   یافته فرسایشمساحت 

مدل 

 پایدار 

 عر  گسیختگی )متر(
 

87/0 50/2 13/3 20/2 

 440 1484 1574 1081 مکع ( مترحج  گسیختگی )

 63/0 1 27/0 13/0 92/4 37/1 56/11 21/2 بعد( بیفاکتور ایمنی )

 2سیلاب   

فرسایش 

 ا  پنجه

 32/7 38/1 56/5 64/14 84/67 47/44 45/20 75/52 متر( سانتینشینی جانبی ) عق  بیشترین

 0 04/0 05/0 0 53/1 55/0 65/0 90/0 مربع( مترک  )   یافته فرسایشمساحت 

مدل 

 پایدار 

 عر  گسیختگی )متر(
 

47/0 38/2 09/3 27/2 

 990 1466 1500 470 حج  گسیختگی )متر مکع (

 62/0 98/0 26/0 11/0 63/2 37/1 83/18 63/1 بعد( بیفاکتور ایمنی )

 3سیلاب   

فرسایش 

 ا  پنجه

 32/7 13/9 59/7 64/14 08/57 64/64 77/84 02/71 متر( سانتینشینی جانبی ) عق  بیشترین

 00 06/0 08/0 00 93/1 25/1 26/1 19/1 مربع( مترک  )   یافته فرسایشمساحت 

مدل 

 پایدار 

 11/2  74/2 84/0  26/0   عر  گسیختگی )متر(

 919  1741 1040  /2   مکع ( مترحج  گسیختگی )

 01/1 31/1 31/0 26/0 11/4 05/1 48/6 64/4 بعد( بیفاکتور ایمنی )

 4سیلاب   

فرسایش 

 ا  پنجه

 32/7 62/0 44/2 64/14 77/70 79/18 07/30 06/41 متر( سانتینشینی جانبی ) عق  بیشترین

 00/0 02/0 02/0 00/0 80/0 32/0 56/0 58/0 مربع( مترک  )   یافته فرسایشمساحت 

مدل 

 پایدار 

 13/2 02/3 17/2 11/0  29/00   عر  گسیختگی )متر(

 928 1431 1367 50/79  33/37   مکع ( مترحج  گسیختگی )

 59/0 97/0 23/0 05/0 29/3 58/0 34/5 48/2 بعد( بیفاکتور ایمنی )

 
 ورودی پارامترهایمیزان حساسیت مدل به تغییرات بعضی از . 5 شکل
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ا  در  ساز  پایدار  کن ار  و فرس ایش پنج ه    نتایج مدل

مقایس    طور کلی در  بهنشان داده است که  شده بررسی مقاطع

 شایان ت وجهی بین مقاطع دارا  پوشش و فاقد پوشش تفاوت 

که میزان ض ری  ایمن ی     . به طور وجود دارداز نظر پایدار  

ض ری    بیانگربوده است که  1در مقاطع فاقد پوشش کمتر از 

در . اس ت رودخانه در این مق اطع  کنارۀ ایمنی پایین و ناپایدار 

ض ری     4در رگب ار   3میان مقاطع دارا  پوشش تنها مقط ع  

یدار  ناپای دار ب وده   پانظر است که از داشته  1ایمنی کمتر از 

ریش ه  تأثیرات که پوشش کنار  رودخانه با  به این دلی است. 

ندگی ررات خ اک و  برو  مقاومت برشی سب  اف زایش چس   

ا   مقاومت در برابر ت نش برش ی ناش ی از جریان ات رودخان ه     

ها  درخت ی نی ز در    از گونه ندگی ناشیبد. افزایش چسشو می

ندگی بمیزان چسشد که مشاهده   طور  بهاراله شد.  4 جدول

ا  و  درختچ ه  ها  مختلف بسته به نوع گونه )درختی، در گونه

ه ا )ج وان،    س ن گون ه  ، )ک ، متوس ، زیاد( علفی( عمق ریشه

ف اکتور  نظ ر  از بالغ و بالغ(، و تراک  ریشه متف اوت اس ت.    نیمه

 4، 1، 3، 7، 8، 6، 5طع اترتی  مق   بهها  ایمنی ناپایدارترین بازه

ترتی     ب  هرگباره  ا  مختل  ف مقایس    . از ب  وده اس  ت 2 و

بیش  ترین ت  أثیر را رو  ناپای  دار     3و  1، 2، 4 رگباره  ا 

ه ا    مؤلفهها از لحا   بین مدلمقایس  اند.  ها  نشان داده بازه

نش  ان داده اس  ت ک  ه می  زان ا   پای  دار  و فرس  ایش پنج  ه

ه ا    ها  فاقد پوش ش بیش تر از ب ازه    فرسایش کنار  در بازه

ه ا  فرس ایش    مؤلف ه که می زان   در حالی است دارا  پوشش 

ه ا    نشینی و فرسایش کن ار ( در ب ازه   عق میزان ا  ) پنجه

ر از مقاطع فاقد پوشش ب وده اس ت. دلی      شتدارا  پوشش بی

ه ا  انتخ ابی در من اطق فاق د      این امر ماهیت هندس ی ب ازه  

 کن اره  ،که در مناطق فاقد پوش ش   طور  بهپوشش بوده است. 

 .ب ود رودخان ه بس یار ن اچیز    داش ت و پنج     شی  مستقیمی 

و ب ود  بخش سط  کناره  ،رودخانهکنارۀ ی بیشتر قسمت بیان به

ک ه در من اطق     در صورتیک  بوده است.   بسیارا   سط  پنجه

انتخابی برا  مقاطع دارا  پوشش میزان س ط  پنج ه بخ ش    

طرفی در مق اطع  رودخانه تشکی  داده است. از کنارۀ زیاد  از 

 دارا  پوشش کن ار ، تنه ا قس مت س ط  کن ار  رودخان ه      

منظ ور   ب ه ا  فاقد پوششی  پنجهاست و قسمت داشته پوشش 

ا  بوده است ک ه نق ش مس تقی      پنجهجلوگیر  از فرسایش 

این دهد.  پوشش درختی را در حفاظت کناره و پنجه نشان می

رایطی در نتایج تحقیق ب را  ش   که است رخور یادآور  دنکته 

پوشش را بر پایدار  بررس ی  تأثیرات نظر گرفته شده است که 

ا   نتایج مدل فرسایش کنار  و پنج ه  ،در مجموع .استکرده 

د رفاقد پوش ش ق رار دا  منطق  ا  که در  مشخص است که بازه

که دارد از نظر پایدار ، ناپای دار   ا  با توجه به وضعیت هندسی

و سیلاب به س اماندهی و   است و در مسال  مهندسی رودخانه

رخ عرض ی رودخان ه    دارد. نمودار گسیختگی ن ی   نیاز مدیریت

 (.  4است )شک   شدهراله ا صورت نمونه بهدو مقطع در 

 درخ ور ی ادآور   در ارتبا  با ضری  ایمنی این نکت ه  

اس ا  ج نس    برشناسی  ها  چینه است که استفاده از لایه

ها )شن، سیلت و ر (، سب  تقری  فرسایش خواه د   لایه

و تغیی رات   ش ایان توج ه  شد، در این حالت عدم قطعی ت  

شده برا  هر نوع مواد وجود دارد.  انتخابزیاد  در مقادیر 

ام ن در    حاشیشود که یک  رو به کاربران توصیه می از این

لایه برا  ضری  اطمینان لح ا    چندزمان استفاده از بانک 

عن وان س اح  پای دار     خصوصا  زمانی ک ه بان ک، ب ه   شود م

ایم ن ممک ن اس ت ب ین       حاش ی این  شود. بند  می طبقه

بس  ته ب  ه چگ  ونگی وض  عیت س  اح  رودخان  ه   5/1   3/1

 گیرد. )بانک( قرار می

تر باید عواملی م      یابی به نتایج قطعی منظور دست به

بررس ی   مسیر رودخانه و ت رک کشش ی نی ز     انحناشعاع 

رودخان ه در جه ت     انحن ا به این دلی  که وض عیت  د شو

جریان مؤثر بوده است ک ه خ ود عام   مهم ی در می زان      

عوام  نیز توس  نویسنده انجام . این استفرسایش کنار  

در  انه  آ تحقی ق  ۀگس ترد ه است که با توجه به حج    شد

 .  د شدتحقیقات آتی اراله خواه

ب  ه آن  الیز حساس  یت م  دل نس  بت ب  ه   خ  تصنت  ایج م

زاوی    پارامترها  ورود  از جمله عمق ترک کششی، ارتفاع و 

، ت راز و ارتف اع جری ان، چس بندگی و مک  ش     رودخان ه کن ارۀ  

 4ت ا   1دهد که با تغییر ارتفاع جری ان آب از   ماتریک نشان می

(، فاکتور ایمنی بیش ترین تغیی رات را داش ته    CV=0.40متر )

متر  10متر تا  3(. میزان تغییرات تراز آب از CV=0.55است )

(CV=0.37بوده است به )  که ض ری  تغیی رات ف اکتور      طور

درصد بوده است. میزان تغییرات پارامتره ا    17حدود  ایمنی

رو  ضری  تغییرات ضری  ایمنی ناچیز ب وده اس ت. از    دیگر

طرفی با افزایش تراز جریان، تراز آب و مکش ماتری ک ض ری    

س بندگی، عم ق ت رک    د و ب ا اف زایش چ  ش و  ایمنی بیشتر می

بانک تغییرات فاکتور ایمن ی معک و  اس ت و    زاوی  کششی و 
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دیگ ر اف زایش    بی ان  ب ه  .دش و  ت ر م ی   فاکتور ایمن ی کوچ ک  

بان ک س ب  اف زایش    زاوی    چسبندگی، عمق ترک کششی و 

بودن ارتف اع جری ان   بیشترد و شو ناپایدار  کنار  رودخانه می

کن ارۀ  پای دار   آب زیرزمینی و مکش ماتریک سب  رودخانه، 

که س ط    گزارش داد ]1[ د. در این ارتبا  آبامشو رودخانه می

ش دن مقاوم ت ب ه گس یختگی کن اره       ف راه  آب کانال سب  

یاب د ای ن مقاوم ت     د. وقتی سط  آب کانال کاهش م ی شو می

تواند طولانی باشد و سب  گسیختگی سریع کناره  انفعالی نمی

ها  با ش ی  تن دتر    بانککه  نین گزارش دادمچه ود. اشو می

ها  نسبتا  مسط  مقاومت برشی کمتر  دارند.  نسبت به بانک

ج  زء س  اح  را زاوی     ]29[ شامی  ر  تکل  دانی و همک  اران 

مؤثرترین پارامتر در برآورد ض ری  ایمن ی گ زارش دادن د. در     

ب ودن می زان ت راز آب س ب       ب الا ارتبا  با تراز آب زیرزمینی، 

د. از طرف ی  ش و  ومت برشی کمتر میفشار منفذ  بیشتر و مقا

مقاوم  ت برش  ی کمت  ر، س  ب  ناپای  دار  کن  اره در مقاب      

. س ط   ش ود   گسیختگی کناره و افزایش میزان فرس ایش م ی  

تواند سب  ایجاد فرسایش نش تی نی ز    بالا  آب زیرزمینی می

. وزن واحد خاک نیز یکی دیگر از پارامتره ا  ورود   ]2[شود 

نی تأثیرگذار است. عملک رد ای ن   میاست که در میزان ضری  ا

پارامتر مشابه با فاکتورها  عمق ترک کشش ی، چس بندگی و   

 د. ب ول شو می کنارهبانک است که سب  کاهش پایدار  زاوی  

نفورپ ذیر  آب ب ه   نتیج    وزن واحد خ اک در   نشان داد ]4[

یابد. ایشان همبستگی فاکتور ایمن ی و   داخ  خاک افزایش می

ص ورت معک و  گ زارش داد. پ ارکر و      ب ه وزن واحد خاک را 

گزارش دادند که با تغییر وزن واحد خ اک از   ]24[ شهمکاران

ش ایان ت وجهی   درص د، ض ری  ایمن ی تغیی ر      100صفر ت ا  

 ثابت است ولی زاویه اصطکاک و چس بندگی  کند و تقریبا  نمی

اس ت. ب ا توج ه ب ه     داشته دار  رو  ضری  ایمنی  معناتأثیر 

رو  ض ری  ایمن ی،    ز عم ق ت رک کشش ی   پذیر  ناچی تأثیر

گ زارش دادن د عم ق ت رک      ]2[ شامیر  تکلدانی و همک اران 

کششی تنها در تعیین عر  بلوک گسیختگی مؤثر است و در 

صفحه و حج   بل وک گس یختگی چن دان     زاوی  تعیین مقدار 

ا گزارش دادند ب ا توج ه ب ه ت أثیر بس یار      نهتأثیرگذار نیست. آ

عنوان  ضری  اطمینان بهمحاسب  ناچیز عمق ترک کششی در 

شود ک ه   پایدار  ساح  نتیجه میکنندۀ  فاکتور اصلی و تعیین

درصد خطا در تخمین مقدار عم ق   30حتی در صورت وجود 

ترک کششی ضری  اطمینان پایدار  ساح  چندان تغیی ر   

 درگفته ش د مک ش ماتری ک     قبلا  که طور نخواهد کرد. همان

 30ت ا   10د و مق ادیر آن از  ش و  میفشار منفذ  ایجاد نتیج  

کند. با تغییر مکش ماتری ک مق ادیر ض ری  ایمن ی      می تغییر

(. در ای ن  1/1ت ا   9/0نک رده اس ت )    ش ایان ت وجهی  تغییرات 

 وارتب ا  مک ش ماتری ک     ]6[ شکاس اگلی و همک اران  ارتبا  

 نشان دادند. را مقاومت برشی خاک

 گیری نتیجه

کنار  یک فرایند فرسایشی نشینی  عق و فرسایش کنار  

ها  آبرفتی و یک مشک  م دیریت زم ین    مه  در رودخانه

نشینی رودخانه اغل  با پاسخ  عق فرایند . ستدر تمام دنیا

تنظی  کان ال هم راه ش ده    و به برش نسبت  کانال رودخانه

ها  موجود برا  بررس ی   با توجه به اینکه اغل  مدلاست. 

بین ی   پ یش یش کن ار  را  توانند میزان فرسا نمیفرسایش 

بار از یک مدل پایدار   یننخستدر این تحقیق برا   .کنند

ا  ک  ه معم  ولا  در دنی  ا ب  را    پنج  هکن  ار  و فرس  ایش 

رود در  ک ار م ی   ب ه ه ا  ب زر  مهندس ی رودخان ه      پروژه

بشار استفاده شده است. این مدل علاوه بر تعی ین    رودخان

پایدار ، میزان عر  نشینی رودخانه، وضعیت  عق میزان 

و حج  گسیختگی، می زان بارگ ذار  رس وبات، فرس ایش     

منظ ور اج را     ب ه دهد.  ا  و ضری  ایمنی را اراله می پنجه

گی ر  فاکتوره ا  مختل ف اع   از      این مدل نیاز به ان دازه 

رودخانه، خصوصیات  ۀکنارسنجی رودخانه، ژلومتر   ریخت

صوص یات  جریان، مشخصات ژلوتکنیکی م واد کن ار  و خ  

. این تحقیق در چهار مکان استپوشش گیاهی و حفاظتی 

بش  ار ک  ه از نظ  ر پیش  رو  حس  ا  ب  ود، ب  ه   رودخان  از 

منظور با اس تفاده از ترکیب ی از    بدین. دش اقدام ساز  مدل

ها  صحرایی، آزمایشگاهی و تصاویر  گیر  مطالعات و اندازه

لاعات مورد ها و اط داده ،ا  ها  توپوگرافی و ماهواره و نقشه

. نتایج اجرا  مدل پای دار  و فرس ایش   دشنیاز مدل تهیه 

مقاطع فاق د پوش ش     عدم پایدار  رودخان بیانگرا   پنجه

. ب وده اس ت  ( Fs<1با توجه به ضری  ایمنی کمتر از ی ک ) 

تغییرپذیر  نتایج م دل   بیانگرنتایج اعتبارسنجی مدل نیز 

ب  ا تغیی  ر خصوص  یات ورود  م  دل از جمل  ه مشخص  ات  

ژلوتکنیکی و زاویه و ارتفاع جریان بوده است. نت ایج آن الیز   

درص د    55ضری  تغیی رات   ۀدهند نشانحساسیت مدل، 

ب ین    رابط  ارتفاع جریان بوده است.  فاکتور ایمنی با تغییر

ری ک ب ا ض ری     مقادیر تراز و ارتف اع جری ان و مک ش مات   

بانک، عمق ترک کشش ی و    زاویبین   رابطایمنی م بت و 
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 درخ ور ی ادآور   این نکته ندگی معکو  بوده است. بچس

تحقیق، مدل ب را  ش رای  ب دون لح ا       در ایناست که 

 ش ده  اج را خصوصیات پوشش گیاهی و اقدامات حف اظتی  

در ای ن تحقی ق را تغیی ر     شده نتایج اراله تواند میاست که 

که م دل ب را  ش رای      شود مید. بر این اسا  توصیه ده

نوع پوشش گیاهی، تعداد ریشه، سن گیاه و نقش اق دامات  

 د. شو ساز  مدلبررسی و  حفاظتی نیز
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