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با استفاده از در برابر فرسایش و راهکارهای مدیریتی آن طالقان  ۀرودخان ۀکنارپایداری  بررسی

 روش تنش برشی لین

 3کاظم نصرتی ،2میلاد رستمی ،1زهرا اطمینان

 ، تهرانبهشتی علوم زمین، دانشگاه شهید ۀدانشکد. دانشجوی کارشناسی ارشد جغرافیای طبیعی، 1

 ، تهرانبهشتی علوم زمین، دانشگاه شهید ۀدانشکدغرافیای طبیعی، گروه ج دانشجوی دکتری .2

 ، تهرانبهشتی علوم زمین، دانشگاه شهید ۀدانشکدجغرافیای طبیعی، دانشیار. 3

(22/11/1398 تصویب تاریخ ؛15/07/1398 دریافت تاریخ)  

 چکیده

هیتدروییکی نییتر   هتای   ه بسیاری از سیستت  یندهای هیدرودینامیکی مهمی است کافرسایش و انتقال رسوب از جمله فر ۀپدید

 ،در این میتان  سازد. میثر أمتعمرانی را سیسات أتکشتزارها و ها،  جاده ها، پل سدها، بنادر، آبریز، رودخانه، سواحل،های  هحوض

 ت ضروری است.فعاییت مهندسی به منیور پایدارسازی کناره در برابر فرسایش از اقداما برایرودخانه  ۀکنارناپایداری  ۀمطایع

آن با استفاده از متدل   ۀکنارپایدارسازی  برایطایقان و راهکار مهندسی  ۀرودخانضریب ناپایداری  حاضر پژوهش در ،بنابراین

و شتد   گیتری  اندازهپارامترهای مورد نیاز با استفاده از بررسی میدانی و تصاویر گوگل ارث  ۀکلی ،منیورین ه اب .شدبررسی  یین

چینی  برای سنگمؤثر  سنگ پاره ۀاندازضریب پایداری و سپس  ، شیب، ضریب پایداری ذره ۀزاویتنش برشی، در نهایت شیب، 

 ۀنتیجت بیشترین میتزان فرستایش و در    ،آمده دست بهتوجه به نتایج  طایقان به دست آمد. با ۀرودخانمقاطع مد نیر در های  کناره

بترای  متؤثر   و متر( 48/0و  33/0) حرکت ۀآستانسنگ در  پارهترین  گو بزر (0001/0و  0002/0) کمترین ضریب پایداری ،آن

و  و کمترین میزان فرستایش  شود می مربوطروستای گوران  ۀمحدودکه به  است در هر دو کناره 4چینی مربوط به مقطع  سنگ

برای متر(  95/0و  75/0)حرکت  ۀآستانسنگ در  پارهترین  و کوچک (017/0و  002/0) بیشترین ضریب پایداری ،آن ۀنتیجدر 

شیب بستر، شتیب  ها،  ذرات کناره ۀاندازتوان  میاز دلایل آن  .است روستای مهران ۀمحدودیک در  چینی مربوط به مقطع سنگ

ایجتاد   ای فرستایش کنتاره  با توجه به موقعیتت منطقته بهتترین راه بترای جلتوگیری از       بیان کرد.را کناره و عرض دبی یبایبی 

 با فرسایش زیاد است.های  چین در کناره سنگ

 .، مدل یینای ، فرسایش کناره، ضریب پایداریایقانطرودخانۀ  سنگ، اندازۀ پاره :واژگانکلید 

                                                            
  نویسندۀ مسئول   k_nosrati@sbu.ac.ir Email: 

mailto:k_nosrati@sbu.ac.ir
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 مقدمه

درونا  و  هاای   لفهؤمثیر أتپایداری و ناپایداری رودخانه تحت 

خاارج  ااام    های  لفهؤم ای است. رودخانهخارج  سیستم 

یخ زدن و ذوب  ۀو ایوان  ، فعالیت انساقلیم، پواش گیاه 

اخل  نیز ااام  مورفولاو ی   دهای  لفهؤم .[1اود ] م ادن 

  و نااریا  ،انواع الگوهای رودخانه )مئانادری  ، مانندرودخانه

هاای   هیدرودینامیک  و هندس  قاو  های  ویژگ  مستقیم(

هااای  ، متغیااررودخانااه ۀکنااارمااواد تسااتر و  ای، رودخانااه

حفاظات   .[2] اسات یک  جریان و عام  تنش ترا  هیدرول

ساح  رودخانه در مقات  فرسایش از اهداف اصل  سامانده  

چارا   ،آیاد  ما  پایدار مناتع آب ته امار  ۀتوسعها در  رودخانه

خساار  تاه ارا ا      ساب  ها،  که فرسایش سواح  رودخانه

هاا و   پا  مجااور مانناد   هاای   کشاورزی، آسی  دیادن سااز   

محیطا    زیست جریان و مسائ  ۀآتراهعریض ادن ها،  جاد 

تنهاا   ناه ای  . افزایش فرسایش کنار [3] اود م توجه  درخور

ناپایاداری رودخاناه و    اود تلکه موج  افزایش تار رسوب م 

. از آورد تاه وجاود ما    هم را تغییر نوع جریان و الگوی کانال 

ای  اخیر تار رساوب و ناپایاداری کناار     ۀط  چند ده ،رو این

و د  کار در ساط  جهاان ایجااد    ای را  های عمد  رود، نگران 

 های رود صارف ااد  اسات    مبالغ زیادی ترای پایداری کنار 

نسابت تاه    رود ۀنارکفرسایش مهم های  یک  از ویژگ [. 4]

تاودن آن  هماوار  فعاال   و دائما   فرسایش، های  دیگر اک 

تارنادگ    هنگاماست، در حال  که انواع دیگر فرسایش فقط 

  .اوند م و یا کم  پس از اروع آن فعال 

کنش نیروهای فعال حاص  از جریان آب و نیروهاای  اندر

فرساایش   ساب   ،و کنار مقاوم ته جریان ناا  از مواد تستر 

مهندسا   هاای   را  حا   ،در نتیجاه  ااود.  ما   کاناال  ۀکنار

آماد   وجود ه ت  در تراتر فرسایش نارمتعددی ترای تقویت ک

 از یاا  و  ریاز  سان   پوااش  از معماول هاای   روش در. است

 ساادگ   تاه  و دارناد  قرار ساح  در که تزرگ  های سن  پار 

 کاه  صاورت   در. ااود  ما   اساتفاد   نیساتند،  تردااات  قات 

 در و صارفه  تاه  مناسا ،  ۀاناداز  و اتعاد تا 1سنگ  پار  پواش

 حفاظات  تارای  وسایع   صاور   تاه  تواند م  تااد، دستر 

 تاا  هاای  اای   تار  2ماو   روراندگ . داو استفاد  رود ۀکنار

 دو. ستها ساز  دیگر انواع از کمتر معمولاً سنگ  پار  اشپو

 سانگ   پاار   پوااش  سن  قلو  ۀانداز تعیین منظور ته روش

                                                            
1  . Rock riprap 
2  . Wave runup 

 روش و تراا   تانش  روش اناد از   که عبار  است اد  ارائه

 ترااا  تاانش روش از حا اار پااژوهش در .جریااان ساارعت

 پوااش  پایاداری  تراا ،  تانش  روش در. ااود  م  استفاد 

 یاا  جریاان  سارعت  و مقادار  تعتا جانب ،  ای تر ریز  سن 

 سان   پاار   خاوا   و ای  ۀزاوی کنار ، در واقع ترا  تنش

 دار تودن قطعا  است.   زاویه و دانسیته انداز ، مانند

 تحقیق ۀپیشین

 خاارج   و داخلا   انمحققا  توسط زیادی تحقیقا  کنون تا

 مادیریت  و رودخاناه  ۀکناار  فرساایش  و ناپایاداری  ۀزمین در

 و کاوان   جملاه  از ؛اسات  گرفتاه  انجاام  هاا  کنار  زا حفاظت

 تاا  رودخاناه  ۀکناار  ۀساالان  فرسایش تین  پیش ته 3سوانسن

 روش و (BEHI) کناار   فرساایش  خطار  اااخ   از استفاد 

 ساکوایا  ملا   جنگ  ترای (NBS) کنار  نزدیک ترا  تنش

آماد  از طریا     دسات  هتا نتایج . [5] اند پرداخته کالیفرنیا در

 طاا  کرانااه واقعاا  فرسااایش تااا NBS و BEHIهااای  روش

 تحلیا  و  ته 4کوریت .اد مقایسه 2012 تا 2008 های سال

 رساوب  ای نقطاه  غیار  منبع پیامدهای روش تا کانال ارزیات 

(BANCS )ۀکنااار پایااداری و فرسااایش تیناا  پاایش تاارای 

پرداختاه   6در کات اساکیلز   5استون  کلوو کریک در رودخانه

آماد  از   دسات  هتا  نتایج داد ننشا پژوهش یاداد . [6] است

 ۀآیناد  ته تهبود مادیریت  است ممکن BANCS روش طری 

از  شروپاارو و همکاااران اااود. منجاار اسااتون  کلااووۀ حو اا

تندی رزگن تارای تررسا  دوازد  رودخاناه در     طبقهسیستم 

روش رزگان   و نشاان دادناد   جای دی تهار  گرفتناد   ۀحو 

 دمناسا  تااا  ه چندکانالهای  ترای تررس  رودخانه تواند م 

 ری  ناپایداری پژوهش   ط  شزاد  و همکاران حسین .[7]

پایدارساازی   تارای گلال  قرو  و راهکاار مهندسا     ۀرودخان

تررسا    آن را تاا اساتفاد  از روش تانش تراا  لاین      ۀکران

  ااد   مطالعاه  ۀمنطقا ام مقااطع در  کاد  و نشان دادند دندکر

 و تکلدان  یامیر .[8]  ری  ناپایداری تیشتری دااته است

هاای   ترک عم  و موقعیت را یثتأ پژوهش  ط  شهمکاران

. [9] اناد  د کار  تررس  را رودخانه ساح  پایداری در  شکش

 ذرا  ناااوع تعیاااین و صاااحرای  مشااااهدا  اساااا  تااار

 ۀتوساع  کاه  اد مشخ  یافته تخری  سواح  ۀدهند تشکی 

                                                            
3  . Kwan and Swanson  
4  . Coryat 
5  . Stony Clove Creek 
6  . Catskills 
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 ر  درصاد  20تا  10 ۀدرتردارندهای  خاک در کشش  ترک

 در و اسات  محتما   خااک  رطوتت  ارایط غییرت صور  در

 امکاان  داناه  دراتهای  خاک یا زیاد چسبندگ  تاهای  خاک

منصاوری هفشاجان  و   . نادارد  وجاود  کششا   تارک  ۀتوسع

چاین در اطاراف    پژوهش  طراحا  قطار سان     ط  افاع 

ناد کاه تاا     کارد گا  پ  واقع در قو  رودخانه را تررس   تکیه

چین  سن قطر های  آمد ، فرمول دست تههای  استفاد  از داد 

گا  پ  در قو  رودخانه ارائاه   تکیهاستگ   ترای کنترل آب

ااد  توساط تحقیا      ارائاه های  فرمول ،. همچنین[10] دا

روی  اااد  از مطالعااا  پیشااین  ارائااهتااا رواتااط   یاداااد 

گا  واقع در مسایر مساتقیم مقایساه     تکیهچین اطراف  سن 

این رواتاط در   تفاد  ازو  ری  تصحی  مناس  ترای اس  اد

 مادل  پژوهشا   در شهمکااران  و اساتادی  . قو  ارائاه ااد  

 در آن تاأثیر  و ای رودخاناه هاای   آتشکن طراح  سازی تهینه

 تاین  از و ناد را تررسا  کرد  ساز  ساختهای  هزینه و تعیین

 تاار های  ند که معادله رسیدمختلف، ته این نتیجه های  معادله

هاای   هزیناه  و تعیاین  در دیتاأثیر زیاا   استگ ، آب و تستر

 اد ، استفاد  تستر تارهای  همعادل تین از د وندار ساز  ساخت

 انتقاال  ظرفیات  تیشاترین  Englund and Fredsoe ۀمعادلا 

 Van Rijn تسااتر تااار ۀمعادلاا و هزینااه کمتاارین و رسااوب

ته دنباال   را هزینه تیشترین و رسوب انتقال کمترین ظرفیت

 هیادرو ئومورفولو یک   تندی بقهط در کرم و لایق  .[3] دارد

 و رود یاحیاا  منظاور  تاه  جااجرود  ۀرودخانا  از کیلاومتر  23

 راسگن مورفولو یک  تندی طبقه سیستم از مدیریت  اقداما 

 تخاش  داد نشاان پژوهش یادااد    نتایج. [11] گرفتند تهر 

 تخاش  و اسات  DA الگاوی  دارای مطالعاات   ۀتاز این تزرگ

 تاا . دارد نامطلوت  تسیار و عیت تا B الگوی رودخانه از کم 

 عملیااا  و رودخانااه تالادساات در کنترلاا  اقااداما  انجااام

 پوااش  کنتارل  گاتیون، احداث مانند ها کنار  در آتخیزداری

 تخریا   میازان  توان م  زیادی حد تا خاک اصلاح و ها کنار 

 پژوهشا   ط  (1397)زاد  و همکاران  حسین .داد کاهش را

میازان    تاا اساتفاد  از مادل لاین     گلال  قارو  ۀرودخانروی 

تارای  سان    پاار  و قطار   ناد را تخمین زد ای فرسایش کنار 

 .کردندقرو  تیان منطقۀ را در چین   سن 

تهتارین روش تارای    ، ااد  تا توجه ته مطالعاا  انجاام  

استفاد  از مادل  تاود کاه تتاوان      ،طالقانمطالعۀ رودخانۀ 

تارای  ات  اجارا  ، راهکار قای فرسایش کنار علاو  تر تررس  

 هادف  ،منظورین ه اتجلوگیری از فرسایش را هم ارائه داد. 

 و ای فرساایش کناار    خطر میزان تررس  ،ۀ حا رمطالع از
 ای فرساایش کناار    تراتر در رودخانه پایدارسازی و مدیریت

مؤثر  پارامترهای اتتدا است.طالقان استان البرز  ۀرودخان در

 مادل  اساا   تار  طالقان ۀرودخان ۀکنار پذیری فرسایش در

 مناس  سن  پار  ۀانداز سپس و استخرا  لین ترا  تنش

 میازان  ،تینها در و  دا مشخ  تاز  هر چین  سن  ترای

 تررسا   میدان  مشاهدا  تا اد  گیری انداز  مقادیر انطباق

 اد  است.

 مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

چشامه  های کندوان و کهار تازرگ سر  کو  طالقان از ۀرودخان

رود تزرگ و کوچاک   15تا دریافت تیش از  گیرد. این رود م 

طالقاان تاه سامت غارب      ۀدراز جمله دیازان و کرکباود، در   

جنوت  اهر طالقاان و   ۀحااییاتد و پس از عبور از  جریان م 

اناد  و   ۀرودخانا کیلومتری غرب روساتای ااهرک، تاه     11

رود پارآب اااه   ۀرودخانا آن  ۀنتیجا پیوندد که در  المو  م 

کیلاومتر طاول    180طالقان حدود  ۀرودخان اود. تشکی  م 

روی  طالقاان  ۀسد مخزن  چنادمنظور  1385و در سال  دارد

تالادسات ساد   حا ار  پژوهش  در .است این رود احداث اد 

 کیلومتر 12طالقان از روستای مرجان تا اهر طالقان ته طول 

د کاه موقعیات ایان حو اه و مقااطع عر ا        او م مطالعه 

 آمد  است. 1اد  در اک   گیری ز اندا

مد نظر در تالادست ساد   ۀتازمقطع عر   در  6تعداد 

مقااط    ۀتهیا و اقادام تاه    (1)ااک    طالقان انتخاب ااد 

تارداری   نقشاه عر   کانال تا استفاد  از دورتین و ااخ  

 و پارامترهای  نظیر عرض دت  لبالب ، عما  متوساط    دا

، کنار ذرا  تستر و  ۀاندازو تستر،  کنار دت  لبالب ، ای  

 ۀترپایاا گیااری اااد. انااداز اااعاع انحنااا و ساارعت جریااان 

، پارامترهای ماورد نیااز   ز مقاطعاد  ا گیری انداز های  داد 

 .استته ارح زیر  لین گیری تنش ترا  انداز در 

 لبالبی دبی مقطع گیری اندازه

 رودخاناه،  جملاه زیرتاری   از دخاناه رو ۀکنار آثار ته تا توجه

 و هااا خااز  آثااار رودخانااه، ۀکنااار در جاانس تغییاارا 

 همچنین سط  دات و ها سن  رن  تغییرا ها،  سن  گ 

 لبالب  مقطع دت  سیلات ( سیلات  )در صور  وجود دات

متار و   از اساتفاد   تاا  لباالب   و عم  دت  مشخ  و عرض

 دنکار  مشاخ   تارای  .(2 اک ) گیری اد انداز ااخ  
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 نقاا   در تارداری  نقشاه  ااخ  از استفاد  تا عم  متوسط

 عماا  ،)عاارض مقطااع پاار( لبااالب  تااراز دتاا  از مختلااف

 عناوان  تاه  مقطاع  هر های عم  میانگین و اد  گیری انداز 

 .اد  است گرفته نظر در متوسط عم 

 
 شده مطالعه ۀمنطق ۀنقش. 1شکل 

 
 [12]( Lawlorبه روش ) لبالبی دبی گیری اندازه روش از نمایی. 2 شکل

 1 ناانح شعاع

تصاویر  ۀپایمسیر رودخانه تر  ،انحنا گیری اعاع انداز ترای 

. در داا ترسیم  اتوکد محیط در ارث آمد  از گوگ  دست هت

دوایر مما  تر هر قو  ترسیم و اعاع دایر  ترسیم  ،ادامه

 هر قو  رودخانه خواهد اد. یانحنا اعاع ۀنمایند ،اد 

 سرعت جریان

از مولیناه   هاا  تااز  ز در هار یاک ا   ترای تعیین سارعت آب 

سط  مقطاع  گیری  انداز . در این روش نیاز ته استفاد  اد

تاا   .هر رویداد تارش تاران اسات  ط سرعت جریان کانال و 

  [13] 1ۀ استفاد  از راتط

(1) Q = V * S 

همان سرعت  Vدت ، تا تراتر است  Q ۀ یاداد ،راتط که در

 .سط  مقطع آب است S و جریان

                                                            
1  . Radius of Curvature 

 شیب کرانه 

از  یاک هرفی  ورپ اد  مطالعه ۀمطالعا  میدان  در منطقدر 

تارداری   نقشاه تارداری تاا دورتاین     نقشهمقاطع تا استفاد  از 

و پروفی  رسام  اد  افزار اتوکد وارد  نرمها در  داد ترداات و 

 افزار ته دست آمد. نرمها در این  کنار سپس ای   و اد

 شیب کانال

 ۀری طااول  از تااازتااردا نقشااه از ااای  کانااال تااا اسااتفاد 

سپس تا تقسیم اخاتلاف ارتفااع تالادسات و     و اد  مطالعه

 متر( ته دست آمد. 20دست تاز  تر طول آن ) پایین

 قطر رسوبات ۀانداز

از ذراتا  کاه تیشاترین فراوانا  را دارناد       ۀاندازترای تررس  

تا استفاد   سپس، ترداری اد. نمونهها  کنار از  یکرسوتا  هر 

گیاری   اناداز   ،الک و ایکر و ته کار تردننج  س دانهاز روش 

هاااای  داد  ،از آن پاااس. انجاااام ااااد در آزمایشاااگا ذرا  
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ذرا  ته صور  نمودار تجمعا  ترسایم    ۀاندازآمد  از  دست ته

درصاد نموناه مسااوی یاا      50ذرات  که  ۀانداز)  50D تا اد

 .[14]تر از آن هستند( آنها محاسبه اود  کوچک

   و پارامتر شیلدز  سنگ پارهقرار  ۀزاوی

متناس  تا قطر  1 سن  را تا توجه ته جدول پار قرار  ۀزاوی

مشاااهدا  میاادان   تاار اسااا کااه  رودخانااه ۀکنااارذرا  

ی تعد ت عدد  پارامتر ایلدز .دامحاسبه اد ،   گیری انداز 

رسوب در یک و حرکت است که ترای محاسبه اروع ایجاد 

محاسابه   2 ۀراتطا استفاد  ااد  و از طریا    جریان سیال 

پارامتر ایلدز نسابت نیاروی تراا  تاه      ،اود. در واقع م 

 .وزن ذر  است

(2) 
 

  ρ، رسوب    چگالρS،   تنش ترا τدر این راتطه 

ذرا   ۀمشخص  قطر Dو    اتاب گرانشg، چگال  سیال

 .است رسوب

 [8] سنگ مختلف پارههای  برای اندازهو پارامتر شیلدز سنگ  پارهقرار  ۀزاوی. 1جدول 

 *t پارامتر شیلدز سنگ  پارهقرار زاویۀ  متر( )میلی قطر ذره سنگ اندازۀ پارهبندی  طبقه

 054/0 42 >048/2 سن  تسیار تزرگ تخته

 054/0 42 048/2ا 024/1 گسن  تزر تخته

 054/0 42 512 – 024/1 سن  متوسط تخته

 054/0 42 512ا 256 سن  کوچک تخته

 054/0 42 256ا 128 سن  تزرگ قلو 

 052/0 41 128ا 64 سن  کوچک قلو 

 050/0 40 64ا 32 تزرگ تسیارگراول 

 047/0 38 32ا 16 گراول تزرگ

 044/0 36 16ا 8 گراول متوسط

 042/0 35 8ا 4 ریزگراول 

 039/0 33 4ا 2 ریز تسیارگراول 

 038/0 32 2-1 درات ماسه

 037/0 31 1-0 ماسه ریز

 

 ضریب مانینگ

مانینا  وجاود    nمختلف  ترای ته دست آوردن های  روش

.. اما .اناس  آمریکا و زمیندارد از جمله استریکلر، سازمان 

سابه  مانین  از طری  جادول کاوان محا   nدر این پژوهش 

ااد  متغیار اسات و تاه      تاه مانینا    nمقدار اد  است. 

نااد از  ا متعااددی تسااتگ  دارد کااه عبااار  هااای  فاااکتور

سطح ، پواش گیااه ، نااهمواری کاناال،    های  ناهمواری

گذاری، موانع رسوت ، انداز   مسیر کانال، فرسایش و رسوب

و اک  کانال، تغییرا  سط  آب و دت ، تغییرا  فصال  و  

که این ماوارد در جادول کاوان     معل  و تستریتار رسوت  

 [.13] لحاظ اد  است

 خمیدگی ضریب

تار اساا  مقاادیر ذیا       خمیدگ   ری  ۀانداز ،همچنین 

 تارای  ،05/1 از کمتار  مساتقیم هاای   رودخاناه  یعن  تارای 

 تاارای و 5/1 تااا 05/1 تااین سینوساا هااای  رودخانااه

 .[15اد ] مشخ  5/1 از تیشتر رودی پیچانهای  رودخانه

 لین تنش برشی

محاسابه  هاای زیاادی    روشتاا اساتفاد  از   ناپایداری کرانه 

 ۀراتطا تنش ترا  تر اساا   ها،  . یک  از این روشداو م 

سن  ترای پایاداری   پار مؤثر  ۀانداز تر اسا لین است، که 

تخمین زد   3 ۀراتطاز طری   تحت نیروی ترا   ۀکران

 اود. م 

(3) 
 

عدد اایلدز تحرانا     کاررفته و  تهتنش ترا   که 

اای    ۀزاوی وزن مخصو  سن  و آب،   و . است

راتطاه   ۀمحاسبترای  و سن  است پار قرار  ۀزاوی تدنه و 

 انجام پذیرد.زیر  مراح لین تاید 

http://www.wikipg.com/%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A8%DB%8C+%D8%A8%D8%B9%D8%AF
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دخاناه، کاه تاا مطالعاا        اای  طاول  رو  نخستگام 

 آید. م میدان  ته دست 

  .آمدته دست  4 ۀراتططری  گام دوم  تنش ترا  از 

(4)  

پارامتر  ئومورفیک )هندس ( اای    ۀمحاسب  ام سومگ

  5 ۀراتطکرانه از طری  

(5)  

پارامتر  ئومورفیک )هندس ( وزن  ۀمحاسب گام چهارم 

  6 ۀراتطمستغرق ذر  از طری  

(6)  

انحاراف خطاو  جریاان از     ۀزاویا  ۀمحاساب  گام پنجم 

   7 ۀراتططری  

(7)  

 ۀدهند تشکی  ری  پایداری ذرا   ۀمحاسب گام اشم 

   8 ۀراتطکرانه از طری  

(8)  

از طریا    حرکت ذر  تستر  ۀزاوی ۀمحاسبگام هفتم  

   9 ۀراتط

(9) = 

از  کناار   اای   اری  پایاداری    ۀحاساب م  گام هشتم

   10 ۀراتططری  

(10)  

از طریا    کناار  و اعیت پایاداری    ۀمحاساب  گام نهم 

  11 ۀراتط

(11) SF= 

تااد گویای  1تر از  کوچک 1در صورت  که فاکتور ایمن 

 ،کرانه خواهاد تاود. همچناین    ۀدهند تشکی ناپایداری ذرا  

سان  در   پاار   ۀانداز  , توان تا فرض  م 

 تخمین زد.   12 ۀراتطحرکت را از طری   ۀآستان

(12)  

مد نظار،   ۀکرانذرا  پایدار در  ۀانداز ۀمحاسبته منظور 

مختلاف  هاای   هاای اشام تاا نهام تارای اناداز        گاام  تاید

ته دسات آیاد، کاه     SF=1اود تا  قدر تکرار ها آن سن  پار 

  چین  خواهد تود. سن  ترایسن  پایدار  پار  ۀانداز

 میدان  ترداات طری  از تخش این نیاز موردهای  داد 

 تاا  ،منظاور  ایان  ته. دا آوری جمع اتوکد افزار نرمو محیط 

 دورتااین تئودولیاات و تاارداری نقشااه ااااخ  از اسااتفاد 

 دتا   عارض  ااام   مقاطع و هیدرولیک هندس های  داد 

 تساتر  کنار ، ای  ای  لبالب ، دت  عم  متوسط لبالب ،

  اد  است.  گیری انداز  هیدرولیک اعاع و

 ها یافته

ااام    طالقاان  ۀرودخان ۀکراندر فرسایش مؤثر  متغیرهای

 ای  کراناه، اای  تساتر،    ،دت  لبالب اعاع انحنا، عرض 

  ،نساب  ذرا ل  قطار ذرا ، چگاا   سان ،  پاار  قارار   ۀزاوی

از طریاا  دتاا  لبااالب  و متوسااط عماا  ساارعت متوسااط 

ه های توپوگراف  ت میدان  و نقشه و مشاهدا  ها گیری انداز 

 (.2)جدول  دست آمد

محاسبا   توان م  پارامترها، این مشخ  ادنپس از 

 ، تنش تراا    مرتو  ته معادلا  مدل لین را که اام

 ۀزاویاا   ااری  پایااداری ذر  ، کنااار ااای   ۀزاویاا

حرکات   ۀزاوی ، عدد پایداری ، انحراف خطو  جریان

 را محاسبه کرد )جادول   و M=N تا فرض  تستر ۀذر

 خمیادگ  در   اری   ۀپایخانه تر الگوی رود ،همچنین .(3

 ناوع  از 5 و 4 در مقااطع  و سینوسا   ناوع  از 3ا 1 مقاطع

 رودی تود  است. پیچان

 

                                                            
1. Safety Factor 
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 برشیتنش شاخص طبق  طالقان ۀرودخان ۀکنارفرسایش در مؤثر  پارامترهای. 2جدول 
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      L R  L R  L R  L R 
1 21/1 5/30 028/0 85/13 25/1 31 32 13/0 48/0 2/1 65/2 14 23 36/7 037/0 038/0 

2 09/1 65 024/0 5/26 28/1 31 31 095/0 123/0 120/0 65/2 13 10 66/14 037/0 037/0 

3 11/1 32/54 021/0 24 18/1 32 31 101/0 3/1 4/0 65/2 19 18 11.58 038/0 037/0 

4 05/1 28/42 019/0 30 62/0 31 31 079/0 7/0 42/0 65/2 25 17 13.5 037/0 037/0 

5 12/1 30/44 017/0 29 40/1 32 32 073/0 29/1 28/1 65/2 16 17 17.39 038/0 038/0 

6 07/1 29/38 016/0 24 03/1 32 32 07/0 27/1 26/1 65/2 18 19 17/16 038/0 038/0 

 

  طالقان ۀرودخان ۀکنارفرسایش  شاخص تنش برشی مؤثر درهای  پارامتر. 3 جدول

 0  a  0  1 کرانه مقطع عرضی
1 

 

28/398 چپ  59/6 96/0 60/27 47/1385 76/55 47/1385 

سترا  28/398  09/4 92/0 60/27 60/539 18/58 60/539 

2 

 

86/357 چپ  08/6 97/0 42/14 07/4858 47/69 07/4858 

86/357 راست  86/7 98/0 42/14 86/4640 70/67 86/4640 

3 

 

11/278 چپ  68/3 94/0 28/15 81/347 85/70 81/347 

11/278 راست  88/3 95/0 28/15 93/1160 77/70 93/1160 

4 

 

88/165 چپ  57/2 90/0 03/13 69/395 19/74 69/395 

88/165 راست  71/3 95/0 03/13 49/659 16/73 49/659 

5 
 

83/276 چپ  52/3 96/0 40/22 89/348 93/63 89/348 

83/276 راست  32/3 95/0 40/22 62/351 13/64 62/351 

6 
 

63/194 چپ  96/2 95/0 60/19 15/249 21/67 15/249 

63/194 راست  81/2 94/0 60/19 13/251 35/67 13/251 

 

ماؤثر در اااخ  تانش    هاای   پاارامتر  ۀمحاسبپس از 

میازان پایاداری    طالقاان  ۀرودخانا  ۀکناار ترا  فرساایش  

سن   پار  ۀاندازحرکت و  ۀآستانسن  در  پار  ۀانداز، کنار 

 )جادول د اترآورد مد نظر  ۀرودخانچین   مؤثر ترای سن 

 ۀاناداز  ،ماؤثر  سان   پاار   ۀانداز مدنکه ترای ته دست آ (4

هاای   نهام تارای اناداز     های اشام تاا   گامسن  را در  پار 

تاه دسات    SF = 1 قدر تکرار اد کاه  سن  آن پار مختلف 

تاوان   ما  حرکات ذرا    چگونگ در مورد  .(4 )جدول آمد

نسبت ته  β در راستای ،اود م ذر  ناپایدار  وقت  که گفت

 تارای  β+=90افتاد. اگار    م جهت تندترین ای  ته را  

ذر  تار اای     β+>90دست اسات اگار    پایینحرکت ته 

کناد و اگار    ما  تدنه ته تالا تاه طارف ساط  آب حرکات     

90>+β  القعر  خطتااد ذر  ته پایین ای  تدنه ته سمت

 طالقااان ۀرودخاناامقاااطع  ۀکلیااافتااد کااه در  ماا تااه را  

90>+β  .است 



 1399، بهار 1، شمارۀ 7اکوهیدرولوژی، دورۀ  118

 تنش برشی بر اساس شاخص طالقان ۀرودخانچینی  سنگ برای ثرؤسنگ م پاره ۀانداز و کناره ضریب پایداریمیزان . 4جدول 

 
تیاانگر آن   4لین در جادول   آمد  از مدل دست تهنتایج 

   در دتا  لباالب   ناار هر اش مقطع در هار دو ک  است که

 ۀهمدهد در  م ند که نتایج نشان کم  دار ری  پایداری 

 ۀاناداز وجود دارد. در ایان مادل    ای فرسایش کنار مقاطع 

گا   ویژ و 11 ۀراتط حرکت تا توجه ته ۀآستانسن  در  پار 

کاناال تاه دسات     ۀهندسا  آب وسارعت جریاان    ،رسوتا 

 4آماد  در جادول    دست تههای  آید که تا توجه ته انداز  م 

تر از  حرکت تزرگ ۀآستانسن  در  پار  ۀدهد انداز م نشان 

کااه تیااانگر ناپایااداری در   اسااترسااوتا  کنااار    ۀانااداز

تاا   6 در ادامه تا توجه ته تکرار گاام  ،. همچنینستها کنار 

سان  تاا زماان  کاه  اری  ایمنا         پار  ۀاندازو تغییر  9

سان    پاار   ۀاناداز ادامه داد  ااد کاه    ،اود یکمساوی تا 

از کناار  تاه دسات     یکترای هر  چین  سن  ترایمناس  

 تارای ترین سان    تزرگ آمد  دست تهتا توجه ته نتایج  آمد.

و در مقاطع تاید استفاد  اود  1چین کنار  در مقطع   سن

 ید ته کار ترد  اود.تر تا کوچکهای  انداز  6و  4

 گیری  نتیجه

ای علاو  تر اینکه موج  افازایش تاار    افزایش فرسایش کنار  

ناپایاداری رودخاناه و تغییار ناوع جریاان و      اود،  م رسوب 

مهندسا  متعاددی   های  را  ح  .را در پ  داردالگوی کانال 

های  . در روشدر تراتر فرسایش وجود دارد کنار ترای تقویت 

های تزرگ  کاه   سن  پار و یا از   ریز اش سن معمول از پو

ساادگ  قاتا  تردااات نیساتند،      تاه در ساح  قرار دارناد و  

کاه در تیشاتر    طالقاان  ۀرودخانا در ماورد   اود. م استفاد  

 ،مقاطع ناپایادار اسات   ۀکلیدر  و است مسیر از نوع سینوس 

از روش تنش تراا  لاین    که، راهکار مدیریت   رور  دارد

پایاداری  ترآورد اارایط  سن  ترای  پار مؤثر  ۀدازانتر اسا  

تارین   مهام  ،توجه ته ثاتت تودن جریان تا استفاد  اد.  نارک

 ۀاناداز گذار میزان ناپایاداری در مقااطع مختلاف    ثیرأتعام  

دسات  ه پاس از تا   ،منظاور یان  ه اتا ذرا  کنار  کانال است. 

 ،کناار  آوردن پارامترهای مورد نیاز، میزان  اری  پایاداری   

ماؤثر   سان   پاار   ۀاناداز و  حرکت ۀآستانسن  در  پار  ۀانداز

دست ه تاستان البرز  طالقان ۀرودخان ۀکنارچین   سن  ترای

چاپ در   ۀکناار آمد  تیانگر آن اسات کاه    دست تهآمد. نتایج 

 دارای  ری  پایداری 3و  2 راست در مقطع ۀکنار، 1 طعمق

چپ  ۀانکر، 5 راست و چپ در مقطع ۀکنارصفر و نزدیک ته 

 هستند. همچنین، 002/0 داریدارای  ری  پای 3در مقطع 

 و 0002/0 دارای  اری  پایاداری   4 چاپ در مقطاع  کنارۀ 

 ۀکناار و  017/0  اری  پایاداری   1 راست در مقطاع  ۀکنار

دارای  4 راست در مقطع ۀکنارو  0002/0 ،2 مقطعدر چپ 

سنگ  که در ترین  تزرگ ۀانداز .است 001/0 ری  پایداری 

 75/0 قرار دارد، چپ ۀکنارکه در  1 حرکت در مقطع ۀتانآس

تارین آن در   و کوچاک  استمتر  95/0 راست ۀکنارمتر و در 

 ۀکنااارمتاار و در  48/0 قاارار دارد، چااپ ۀکناااردر  4 مقطااع

 سان   پار  ۀانداز ،4 توجه ته جدول . تااستمتر  33/0راست 

 ضریب پایداری کناره مقطع عرضی
SF 

سنگ در  پاره ۀانداز

 (mحرکت )ۀ آستان

 سنگ مؤثر پاره ۀانداز

 (mچینی ) سنگ برای

1 
 05/1 75/0 002/0 چپ

 8/1 95/0 017/0 راست

2 
 9/0 66/0 0002/0 چپ

 7/0 59/0 00001/0 راست

3 
 88/0 57/0 002/0 چپ

 94/0 58/0 00002/0 راست

4 
 94/0 48/0 0002/0 چپ

 5/0 33/0 0001/0 راست

5 
 8/0 52/0 002/0 چپ

 9/0 53/0 002/0 راست

6 
 57/0 38/0 003/0 چپ

 6/0 40/0 003/0 راست
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مقطااع تااه دساات آمااد  اساات کااه  6از  یااکدر هاار مااؤثر 

کاه  ااود   ما   مرتو  1سن  ته مقطع  پار  ۀاندازین تر تزرگ

. متار اسات   8/1 راسات  ۀکنارمتر و در  05/1چپ  ۀکناردر 

 4 مرتاو  تاه مقطاع    سن  اندازۀ پار ترین  کوچک همچنین،

متر اسات.   8/0راست  ۀکناردر و 5/0چپ  ۀکناراست که در 

تیشترین میزان فرساایش و   دهد م آمد  نشان  دست تهنتایج 

سن   پار ترین  تزرگکمترین  ری  پایداری،  ،آن ۀنتیجر د

چین  مرتو  تاه مقطاع    سن  ترایمؤثر  حرکت و ۀآستاندر 

 ،آن ۀنتیجااو در  ای فرسااایش کنااار  اساات و کمتاارین   4

 ۀآساتان  سان   پاار  تارین    ری  پایداری و کوچکترین یشت

از  .اسات  1چین  مرتو  ته مقطع  سن ترای مؤثر  حرکت و

ای  تستر و کنار  و ها،  ذرا  کنار  ۀاندازن توا دلای  آن م 

توان میزان عرض دت  لبالب  تیان کرد کاه   دلی  اصل  را م 

ترین مقطاع   عریض 4ض و در مقطع کمترین عر 1در مقطع 

تنهاا   ناه  حا ر تحقی  نتایج در دت  لبالب  را ااهد هستیم.

در مقااطع مختلاف    ای فرساایش کناار   میازان  دهندۀ  نشان

چینا  و   سان   تارای سان  مناسا     پاار   ۀانداز تلکه ،است

 ،دهد. در پایان م نشان  را نیز ای فرسایش کنار جلوگیری از 

زاد  و  حساین تاا نتاایج پژوهشا  کاه     حا ار  پژوهش  نتایج

گلالا  قارو  تاا اساتفاد  از      ۀرودخانروی  (1397) همکاران

 آماد   دسات  ته نتایج .مقایسه اد ،مدل لین انجام داد  تودند

تررسا    ترایمدل لین  دهد نشان م  راستا تودند که در یک

های   هدر رودخان رسایش کنار  و راهکارهای مدیریت میزان ف

 مناس  است.و کوهستان   تا دت  کم
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