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  چكيده
 انتقـال  يسـاز  بهينـه  شـرط  بـر  پايدار عرض بودن منطبق فرض با كه است شده داده توسعه تحليلي مدل يك ،تحقيق اين در     

 ـ محاسـبه   نده،چسب هاي كناره با شني هاي رودخانه پايدار عمق و عرض محاسبه در را كناره پايداري اثر ،حداكثر رسوب . كنـد  يم
 تـنش  عبـارتي  بـه . اسـت  گرفته قرار يبررس مورد اي توده گسيختگي و اي رودخانه فرسايش منظر دو از كانال هاي كناره پايداري
 بـا  مـدل  يواسنج از كناره يبحران يبرش تنش. باشند مي مدل توسعه جريان در اساسي پارامتر دو كناره ارتفاع نيز و كناره برشي

 اساس بر. است شده محاسبه ينهاي تنش روش از استفاده بانيز  يا توده يگسيختگ و شدهزده تخمين  يواقع يها داده از استفاده
 مقـدار  كـه  طوري هب. باشد يم ثرؤم كناره يبحران يبرش تنش مقدار در كناره يپايدار بر يگياه پوشش اثر ،يواقع يها داده تحليل
 بـراي  آن مقـدار  برابـر  سـه  تقريبـاً  متـراكم،  گياهي پوشش با شده پوشيده هاي ودخانهر براي كناره بحراني برشي تنش متوسط
  .باشد يم ضعيف ها آن گياهي پوشش كه است يهاي رودخانه
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Abstract 
     In this research, an analytical model is developed to determine the influence of the bank stability on the 
stable width and depth of alluvial gravel-bed rivers with cohesive banks. The formulation of the model is 
based on the assumption that the stable width corresponds with an optimum condition that is equivalent to the 
maximum bed load transporting capacity. The optimum condition develops when the channel banks are at 
their limiting stability with respect to either mass failure or fluvial erosion. Two basic channel types are 
identified: bank-height and bank shear constrained. A method for estimating the critical bank shear stress 
based on model calibration is proposed. Analysis of field data indicates that the effect of the bank vegetation 
on bank stability can be expressed in terms of the critical bank shear stress. The average critical bank shear 
stress value calculated for river banks covered by vegetation with well-developed root networks was found to 
be approximately three times that obtained from rivers with weakly vegetated banks. 
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  مقدمه
هندسه هيدروليكي پايدار رودخانه آبرفتـي در پاسـخ بـه دبـي     

عبـارتي كانـال    بـه . كنـد  جريان و بار رسوبي ورودي توسعه پيدا مي
رودخانه در راستاي رسيدن به تعادل ديناميك، شيب، عرض، عمق 

كند كـه بـا دبـي جريـان و بـار       نحوي تنظيم مي و زبري خود را به
  . رسوبي ورودي سازگار شود

 بيـانگر  هـاي اخيـر   سال در شده انجام يها بررسي و تحقيقات
 يها رودخانه پايدار هندسه بيني پيش در كناره يپايدار شرايط ثيرأت

ــ ــا يهــا رودخانــه كــه طــوري بــه باشــد يمــ يآبرفت  يهــا كنــاره ب
 و عـريض  مقاوم يها كناره با يها رودخانهنسبت به  پذير، فرسايش

  . باشند يم  عمق كم
 هـا  كنـاره  يپايدار تغييرات اثر يمنطق صورت هب هك يهاي روش

 مـورد  در و بوده محدود كنند، يم محاسبه را كانال پايدار هندسه بر
 را رودخانـه  كنـاره  مصـالح  جـنس  هـا  آن بيشـتر  يشن يها رودخانه
 در .)11و 6 ، 4 ،3(انـد  گرفتـه  نظـر  در چسـبنده  غيـر  و بستر مشابه
 يهـا  مدل به توان يم سبندهچ يها كناره با يشن يها رودخانه مورد

  .نمود اشاره )16(٢ميلار و كوئيك و )10(١داربي و تورن
 هـاي  كنـاره  روي كه فرسايش اصلي هاي مكانيسم طوركلي به
 مورد يندآفر دو قالب در توانند مي گذارند، مي اثر ها رودخانه چسبنده
 هـاي  كنـاره  فرسـايش  و اي تـوده  گسـيختگي : بگيرنـد  قـرار  توجه

 ارتفـاع  كـه  صـورتي  در .)15(آستانه شرايط از عبور دليل هب رودخانه
 خطـر  در بيشـتر  هـا  رودخانـه  كنـاره  باشد، كننده كنترل عامل كناره

 برشـي  تـنش  محدوديت در كه درحالي قراردارد، اي توده گسيختگي
 ـ رودخانه كناره يپايدار كناره،  كنتـرل  يفرسايش ـ روابـط  وسـيله  هب

 فرسـايش  همچـون  پايـه  و ميليتك يندهايآفراينجا از  در .شود يم
 در خـاك  تورم و اي توده گسيختگي براي) 20و1( خاك زيرسطحي

 فرسـايش  تواننـد  مـي  كـه ) 15(خشـك  هـاي  تـرك  و يخبندان اثر
  .نظر شده است ، صرفدهند قرار ثيرأت تحت را رودخانه
 اسـت  ايـن  شيبدار عوارض ساير با رودخانه كناره ياساس فرق

 اشـباع  سـيل  جريـان  اثر تحت يا دوره صورت هب رودخانه كناره كه
 و آب سـطح  فـروكش  خـلال  در معمولاً كناره يگسيختگ. شود يم

 اتفـاق  خـاك  واحـد  وزن افـزايش  واسـطه  هب كناره مقاومت كاهش
  ).     10( افتد يم

 تـنش  روشهر دو  از توان يم يا توده يگسيختگ تحليل يبرا
 اسـاس  بـر  كـل  تـنش  يهـا  تحليل .نمود استفاده ثرؤم تنش و كل

 شـرايط  بـين  اخـتلاف . دارنـد  قـرار  نشـده  يزهكش يبرش مقاومت
. اسـت  شده داده نشان) 1( شكل در نشده يزهكش و شده يزهكش

 در يزيرزمين ـ آب جريـان  يبرقرار به نسبت آب آزاد سطح افت اگر
 سـطح  طـول  در شـرايط  باشـد  سـريع  يكـاف  اندازه به كانال كناره

 در و بـود  خواهـد  نشـده  يزهكش ـ اساساً كناره در اوليه يگسيختگ

                                                            
1-Darby and Thorne  
2-Millar and Quick 

 را ممكـن  شـرايط  بـدترين  نشـده،  يزهكش ـ كناره يپايدار هرحال
  .كند يم ايجاد

در مقابل  ضريب اطمينان Hبراي يك سطح شيبدار به ارتفاع 
نسـبت ارتفـاع   (از رابطه زير محاسبه مـي شـود   اي گسيختگي توده

  ):بحراني به ارتفاع موجود شيب
  
)1      (                                    

t

uscrit
H γH

cN
H

H
FS ==  

  
HFS :اي ضريب اطمينان در برابر گسيختگي توده  
H :ارتفاع قائم كناره)m(  

critH :كناره حداكثربحراني  ارتفاع پايدار و)m(  
tγ :3(وزن مخصوص اشباع خاكm/kN(  

uc:خاك متناظر با تنش كل يعني شرايط بدون  چسبندگي
  )kpa(زهكشي

sN :هاي  اين عدد با استفاده از منحني(عدد پايداري بدون بعد
  )دشو پايداري كناره محاسبه مي

1FSHدر   در آستانه پايداري قرار دارند و در ها كناره=
1FSH   .ناپايدارند <

را از رابطه زير  sNتوان  ، ميθ≤˚15≥90˚درمحدوده 
  ):18(تخمين زد

  
)2(           2

s )θ-90(0001.0-)θ-90(052.083.3N +=   
  
sN :عدد پايداري بدون بعد  
θ :زاويه كناره )° (  

توان از دو  را مي uc، HFSوH،θ،tγبراي هر تركيب
  .نمود محاسبه) 2(و ) 1(رابطه 

كننده پايـداري كنـاره كانـال درمقابـل فرسـايش       تعيين عامل
توان ضريب اطمينان مربوط به تنش برشي كناره  اي را مي رودخانه

  :كه عبارت است از) τFS(عنوان نمود
  
)3                         (                              

bank

crit
τ τ

τ
FS =  

  
bankτ :تنش برشي متوسط رسوبات كناره)kpa(  

critτ :تنش برشي بحراني رسوبات كناره)kpa(  
1FSτتوان گفت در  مي كناره ها در آستانه پايـداري قـرار    =

1FSτدارنــد و در  گيــري مســتقيم  در عمــل انــدازه. ناپايدارنــد >
critτ باشد و مقدار آن ممكن است با گذشت  بسيار مشكل مي  
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   كاملاً پر مقطع حالت در كناره - الف( .نشده يزهكش و شده يزهكش شرايط شماتيك بيان - 1شكل
   شده يزهكش شرايط – ج.  آب سطح سريع افت دنبال هب نشده يزهكش شرايط - ب.  است شده ور غوطه درآب

  .)رودخانه داخل به يزمين زير آب جريان يبرقرار(
  

هـاي يـخ بسـتن و     ها و نيـز فرآينـد   زمان ضمن خشك شدن ترك
  ).15(ذوب شدن متوالي تغيير كند

با استفاده از روش اسـتوانه دوار انجـام    critτگيري مستقيم  اندازه
واقعـي را   توان شرايط ، كه البته در آزمايشگاه نمي)17و  9(مي شود

واسـنجي   critτيك روش غير مستقيم براي تخمين . فراهم نمود
  .باشد مدل با استفاده از ابعاد هندسه مشاهداتي كانال مي

 در كنـاره  يپايـدار  اثـر  نمـودن  يكم حاضر تحقيق از ياصل هدف
 يهـا  كنـاره  بـا  يشـن  يهـا  رودخانـه  رپايدا عمق و عرض محاسبه
 شـده  داده توسـعه  يسـاز  بهينه مدل راستا اين در. باشد يم چسبنده

 نظـر  در بـا ) 3(چسـبنده  غيـر  يها كناره با يشن يها رودخانه يبرا
  . است شده يبازنويس چسبنده يها كناره يپايدار شرايطگرفتن 

  
  مشخصات مدل

مقادير مشخص  متغيرهاي مستقل باداده شده   در مدل توسعه
، قطـر متوســط  )S(، شـيب كانـال   )bfQ(شـامل دبـي مقطـع پــر   

، چسـبندگي زهكشـي   )sk(، زبـري كانـال  )50D(رسوبات بستر
و تـنش  ) tγ(، وزن مخصوص اشباع مواد كنـاره )uc(نشده كناره

خروجـي مـدل   شـوند و   مـي ) critτ(برشي بحراني خـاك كنـاره   
، محـــيط )bedP(محــيط بســـتر  :متغيرهــاي وابســـته شـــامل 

از ايـن متغيرهـاي   . باشـند  مـي ) θ(و زاويه كناره) bankP(كناره
 ،)U(غيرهاي وابسته ماننـد سـرعت متوسـط   وابسته اوليه ساير مت

، ارتفـاع جريـان در   )W(، عرض سـطح )hR(شعاع هيدروليكي
و ارتفاع كناره در ) Y(، ارتفاع متوسط جريان)Y(حالت مقطع پر

  .باشند قابل محاسبه مي) H(وديحالت عم

سـازي در اينجـا ظرفيـت انتقـال      تابع هدف يا فرضـيه بهينـه  
كـه مطـابق آن بـراي يـك شـيب       )21(باشـد  مـي  حـداكثر رسوب 

كند كه ظرفيـت   مشخص كانال هندسه خود را به نحوي تنظيم مي
تقـال  براي محاسبه ظرفيت انهمچنين  .باشد حداكثرانتقال رسوب 

براون اسـتفاده شـده   -رسوب در واحد عرض بستر از رابطه اينشتين
  ).12(است

انتقال رسوب بستر و نيز پايداري كناره،  ظرفيتبراي محاسبه 
سـهم  . باشـد  مقادير متوسط تنش برشي بستر و كناره مورد نياز مي

 ـ  ) bankSF(ها از نيـروي برشـي كـل    كناره دسـت   هاز رابطـه زيـر ب
  ):13(آيد مي
  

)4 (                                     
P.τ
Pτ

=SF bankbank
bank  

  
τ :تنش برشي متوسط)kpa(  

bankτ :تنش برشي كناره)kpa(  
P :كل محيط تر شده)m(  

bankP :محيط تر شده كناره)m(  
و در نهايت مقادير تنش برشي بستر و كناره از روابط زير 

  :دست خواهند آمد هب
  
)5  (                     
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θsin)P+W(
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S.Y.γ

τ bed
bank

bank  

  
)6  (                      5.0+
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پيوسـتگي و   هـاي  دلـه سازي مورد استفاده، معا حل بهينه در راه
 طـابق شـرط  شـوند، م  كناره دو شرط اصلي محسـوب مـي  پايداري 
ادل دبـي مقطـع پـر در نظـر گرفتـه      مقدار دبي كانال مع پيوستگي

وايسباخ و مقـدار  -مقدار سرعت متوسط از معادله دارسي و شود مي
  :آيد دست مي هاز معادله كولگان ب) f(فاكتور اصطكاك

  
)7        (                             )

k
R2.12

log(03.2=
f

1

s

h    

  
sk :زبري معادل)m(  

در جريان محاسبات  skهاي صحرايي، مقدار  در تحليل داده
) 1(هاي مشاهداتي محاسبه و در جـدول   ده از دادهبرگشتي با استفا
را از  skتـوان مقـدار    در يـك روش ديگـر مـي   . قرار گرفته است

روابط موجود كـه بـر اسـاس مشخصـه قطـر ذرات بسـتر تعريـف        
  ).14و  7(تخمين زد 50D8/6و يا 84D5/3اند، مانند  شده

توان بـر مبنـاي    را مي τFSو HFSنيزشرط پايداري كناره ر د
كه شـرط پايـداري برقـرار     براي اين. محاسبه نمود) 3(و ) 1(روابط 

  .ضريب اطمينان از يك بزرگتر شوندشود لازم است كه هر دو 
يـك برنامـه    ابعاد هندسي بهينه كانال رودخانه بـا اسـتفاده از  

هاي تكراري سعي و خطا شروط  كامپيوتري كه در يك سري حلقه
ظرفيـت  (سـازي  شـدن شـرط بهينـه   ذكر شده در فوق را تا برآورده 

فلوچـارت  . شـود  كند، محاسبه مـي  تكرار مي) حداكثرانتقال رسوب 
روش حل در هر حلقـه تكـرار   . ارائه شده است) 2(برنامه در شكل 

باشد، بـدان معنـي كـه بـراي هـر       ز ميمبتني بر الگوي خط نيمسا
متغير دو كرانه بالا و پايين در نظر گرفته شـده و مقـدار آن در هـر    
بار حد وسط يا ميانگين حسابي اين دو كرانه در نظر گرفته شـده و  

هاي حاكم و دقت قابـل قبـول    اين روند تا برآورده شدن محدوديت
  .تكرار شده است

وچارت نيز نشان داده شـده  طور كه در فل روند محاسبات همان
  :است، به ترتيب زير مي باشد

، bfQ ،S ،50D(مستقلوارد كردن متغيرهاي  -1
sk ،uc ،tγ  وcritτ( 

، bedPبراي  حداقلو  حداكثرهاي  تنظيم كرانه -2
bankPوθ. 
 .θوbedP،bankPتعيين مقادير متوسط  -3
 ـ Vو fمحاسبه  -4 دسـت آمـده از    هبراي مقادير متوسط ب

و از آنجـا   حـداقل ، حـداكثر هـاي   بـدين منظـور كرانـه   (مرحله قبل
شود و عمليات تصنيف ادامـه مـي    مشخص مي bankPمتوسط   

يت معادلـه پيوسـتگي بـرآورده گـردد،     يابد تـا زمـاني كـه محـدود    
bfQ=VA(. 

منظـور   بـدين  ).2( و )1(با استفاده از روابـط   HFSمحاسبه . 5
شـود و   مي مشخص θو از آنجا متوسط حداقل، حداكثرهاي  كرانه

 بد تا زماني كه همگرايي حاصـل شـود،  يا عمليات تصنيف ادامه مي
)1=FSH(. 

، FSτ>1اگـر  . )3(رابطه  با استفاده از τFSمحاسبه . 6
لـذا از روش تصـنيف   . كناره ها ناپايدارند وكانال خيلي باريك است

رويـم   مي) 4(به گام  محاسبه شده و مجدداً bedPمقادير متوسط 
  .ها پايدارند صورت كناره و در غير اين

بر  bedPاگر مقدارجديد . ترار بسمحاسبه ظرفيت انتقال ب. 7
منطبق بود ابعاد بهينه كانال محاسبه  حداكثرظرفيت انتقال رسوب 

نمــايش داده  θوW،Yشــده و مقــادير خروجــي بــه صــورت 
ه دوبــاره مقــادير صــورت لازم اســت كــ شــوند و در غيــر ايــن مــي
  .رجوع شود) 3(تنظيم شده و به گام  bedPحدي

ع هدف، راه حل ها و تاب رغم طبيعت غير خطي محدوديت علي
  .ثر از مقادير اوليه متغيرهاي وابسته نمي باشدسازي مدل متأ بهينه

  
 و تحليل نتايج مدل آزمون

هاي شـني   دخانههاي رو سازي بر اساس داده تحليل مدل بهينه
هـاي مركـب شـامل     هبازه كه داراي كنـار  14. گرفته استصورت 

آنهـا  اند و مقـادير مقاومـت كنـاره     ماسه ريزدانه، سيلت يا رس بوده
. )1جـدول  (انـد  براي تحليل مدل حاضر انتخاب شـده  بودداده شده 

 ـ  ) sk(مقادير زبري كانال  راي با استفاده از محاسـبات برگشـتي ب
مقاومـت فشـاري   . محاسبه شده است 7با استفاده از رابطه  بازه هر

گيـري   اندازه در هر بازه در چند محل) uq(غيرمحصور مواد كناره
هـاي   فرض شده كه نمونه. )8(استشده و مقدار متوسط ارائه شده 

q=c/2مــواد كنــاره در زمــان آزمــايش اشــباع و بنــابراين  uu 
هاي  ، براي كنارهGپوشش گياهي كناره با دو پارامتر  ).19(باشد مي

ــي و    ــا پوشــش علف ــاهي ســبك و ي ــراي Tداراي پوشــش گي ، ب
هاي پوشيده شده با درختان و پوشش گياهي كه از فرسـايش   كناره

بـه خـاطر پوشـش     .، معرفـي شـده اسـت   كنند كناره جلوگيري مي
  . )8( شي وجود نداردها امكان ايجاد ترك كش گياهي در كناره

ها مشخص نيست، لذا هيچ  بازه براي هيچ يك از critτمقدار 
در ابتدا پايداري كناره . اساسي براي فرض مقدار آن وجود ندارد

. اي مورد ارزيابي قرار گرفته است فقط به ازاي گسيختگي توده
هدف اصلي اين تحليل مشخص شدن اختلاف بين محدوديت 

كناره  و محدوديت تنش برشي) FSH=1(اع كناره ارتف
)1=FSτ (سازي در برابر  سپس مدل بهينه. ها بوده است كانال

براي تخمين  از آنابعاد هندسه هيدروليكي مشاهداتي كاليبره و 
ه ها استفاد براي محدوديت تنش برشي كناره كانال critτمقادير 

  .شده است
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  مدل فلوچارت - 2شكل
  

  

خير

خير

 خيلي باريك  –بله 

خير

بله

خير

ورود متغيرهاي مستقل

 bedPتعيين مقادير حدي 

 bedPتعيين مقدار متوسطbedPتعيين مقادير حدي جديد 

 θتعيين مقادير حدي 

 θتعيين مقدار متوسط

 bankPتعيين مقادير حدي جديد 

bankPحدي  تعيين مقادير

bankPتعيين مقدار متوسط

bfQ=VA

critH=H

critbank > ττ

ماكزيمم bGآيا
است؟

چاپ مقادير متغيرهاي وابسته

بله

θ جديد تعيين مقادير حدي

بله
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  )8(چسبنده هاي كناره با بسترشني هاي رودخانه هيدروليكي هندسه هاي داده - 1جدول 

  .باشند يم ضعيف يگياه پوشش دهنده نشان ،G پارامتر و متراكم يگياه پوشش دهنده نشان ،T پارامتر ستون آخرين در
  

و ) critH(اولين گام تحليل، محاسبه ارتفـاع بحرانـي كنـاره   
 critH. باشـد  مي) obsH(مقايسه مقدار آن با ارتفاع مشاهداتي

 تحقيقدر  θمقادير . محاسبه شده است 2و  1با استفاده از روابط 
كـه زاويـه    با توجـه بـه آن  ، بودداده نشده  )8(١چارلتون و همكاران

و زاويه كناره رودخانـه در بـدترين    30˚ايستايي ماسه خشك برابر 
منه تغييرات ذا دال ،باشد حالت برابر زاويه ايستايي رسوبات كناره مي

همچنين بعضي از مقادير نسبت . باشد 90˚تا  30˚آن مي تواند بين
از ايـن رو فـرض   . )8( نيز قابل اعتماد نمي باشند ucداده شده به 

مقـادير ارائـه   درصـد  ±25، در محـدوده  ucشده است كه مقدار
ه خاطر اينكه عدم اطمينان در انتخاب مقـادير  ب. گيرد شده قرار مي

uc  وθ در مقدارcritH  ـ  گـذارد، لـذا از مقـادير     ثير مـي أنيـز ت
. اسـتفاده شـده اسـت    θ=60˚مقادير ارائه شده و  ،ucمحتمل 
ــداكثر ــل  حـ ــدار محتمـ ــتفاده از critHمقـ ــا اسـ  uc25/1بـ

 uc75/0مقــدار محتمــل آن بــه ازاي    حــداقلو  θ=30˚و
. انـد  خلاصه شـده ) 2(نتايج در جدول . شود حاصل مي θ=90˚و

در محـدوده مقـادير    12و  10 - 5هـاي   براي بازه obsHمقادير 
هـاي   براي بازه. گيرد قرار مي critHمحاسباتي  حداكثرو  حداقل

 حـداقل تـر از   كوچـك obsHمقـدار  14و  11 - 9تـا   6 - 4تا  1

                                                            
1 -Charlton et al. 

 حداكثراز  obsHمقدار  13در بازه و  باشد مي critHمحاسباتي 
critH  بيشتر استخيلي .  

توان به ايـن صـورت تفسـير نمـود كـه، بـر پايـه         نتايج را مي
رتفاع كنـاره و تـنش برشـي كنـاره     پايداري كناره و دو محدوديت ا

، 5هـاي   در بـازه . ها را به دو دسته اصلي تقسيم نمود توان كانال مي
ديگـر   محدوديت ارتفاع كنـاره حـاكم اسـت، بـه عبـارت      12و  10

اي بهينـه   اس شـرط گسـيختگي تـوده   هندسه كانال پايدار بـر اس ـ 
محـدوديت تـنش    14و  11، 9تـا   6، 4تـا   1هـاي   در بازه. شود مي

ها، ايـن فرسـايش    عبارتي در اين بازه باشد به برشي كناره حاكم مي
در مـورد  . كنـد  كنترل مـي  اي است كه ابعاد بهينه كانال را رودخانه

تلاف مقــدار ارتفــاع كنــاره محاســباتي و كــه اخــ 13بــازه شــماره 
درنظـر   ucرسـد مقـدار    اهداتي خيلي زياد است، به نظـر مـي  مش

باشد، از اين رو اين بازه از مراحل بعدي تحليـل   گرفته مناسب نمي
  .حذف گرديده است

بـه عنـوان ورودي بـراي     13به جز بـازه  ) 1(هاي جدول  داده
 ـ. انـد  ه شـده سازي استفاد مدل بهينه دليـل اينكـه هـيچ تخمـين      هب
 وجود ندارد، لذا در تحليل اوليه محدوديت تـنش  critτمعقولي از 

هـا تنهـا بـا     شـود و پايـداري رودخانـه    برشي در نظـر گرفتـه نمـي   
پراكندگي نتايج عرض و عمق . شود اي ارزيابي مي گسيختگي توده

 -3( هـاي  شـكل داتي در متوسط محاسباتي در برابر مقـادير مشـاه  
 شـود،  طور كه مشاهده مي همان. مشخص شده است) ب -3و  الف
 كنـاره حـاكم مـي باشـد،    هايي كه در آنها شرط تـنش برشـي    بازه
  دليل اينكه اين  هب. باشند تر از مقادير مشاهداتي مي تر و عميق تنگ

نوع پوشش 
 گياهي

uc   
(kpa) 

tγ  
(kN/m^3) 

50D  
(m) 

sk  
(m) 

S Hobs 
(m) 

Wobs  
(m) 

Q 
( 3m /s) 

 شماره بازه

T 8/19 20 075/0 09/1 0044/0 78/1 4/17 64 1  
G 8/12 20 106/0 42/1 0064/0 73/0 14 10 2 

T 6/11 20 113/0 25/1 013/0 73/0 8/9 7/10 3 

T 7/25  20 041/0 16/1 0045/0 34/1 7/13  5/29 4 

T 7/11 20 071/0 21/1 0048/0 79/1 6/17  66 5 

T 5/35 20 082/0 07/1 0105/0 36/1 19 66 6  
G 1/13 20 043/0 35/1 0018/0 77/1 31 67 7 

T 1/15 20 055/0 19/0 0014/0 63/1 7/28 81 8 

G 9/12 20 057/0 29/0 0032/0 69/0 7/16 2/14 9 

T 9/7 20 051/0 41/1 0014/0 47/2 19 66 10 

G 4/18 20 033/0 56/0 0023/0 65/0 2/5 7/2 11 

G 7/10 20 072/0 6/0 0009/0 64/2 3/39 157 12 

G 8 20 028/0 28/0 0007/0 19/4 4/59 550 13 

G 20 20 04/0 54/1 002/0 67/1 5/19 38 14 
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  ).Hcrit( كناره يمحاسبات ارتفاع با)Hobs( يمشاهدات ارتفاع مقايسه - 2جدول 

  شماره بازه
)1(  

obsH  (m) 
)2(  

  محدوديت  critH)متر(محاسباتي
)6(  

 حداقل
)3(  

 محتمل
)4(  

 حداكثر
)5(  

1 78/1 84/2 23/5 13/8 BS 
2  73/0 84/1 39/3 27/5 BS 
3 73/0 67/1 07/3 78/4 BS 
4 34/1 69/3 81/6 59/10  BS 
5 79/1 67/1 09/3 8/4 BH 
6 36/1 09/5 39/9 6/14 BS 
7 77/1 87/1 46/3 37/5 BS 
8 63/1 16/2 99/3 2/6 BS 
9 69/0 85/1 42/3 31/5 BS 

10 47/2 13/1 08/2 23/3 BH 
11 65/0 64/2 86/4 56/7 BS 
12 64/2 53/1 82/2 39/4 BH 
13 19/4 15/1 12/2 3/3 BH 
14 67/1 87/2 29/5 22/8 BS 

  .)با شد نشانه محدوديت ارتفاع كناره ميBH در ستون ششم نشانه محدوديت تنش برشي كناره و پارامتر BSپارامتر(      
  

انـد، عـرض    ها با محدوديت ارتفاع كناره محـدود نشـده   كانال
اي  ورده شـدن محـدوديت فرسـايش رودخانـه    پايدار آنها تنها تا برآ

critbankيـا   FSτ=1(با در نظر گرفتن . يابد توسعه مي = ττ (
هـاي صـحرايي كـاليبره     سازي را در برابـر داده  مدل بهينهتوان  مي

  .را تخمين زد critτكرده و مقدار 
، حـاكم بـود  كانالي كه محدوديت تنش برشي كنـاره   10براي 

وارد شده  به صورت سعي و خطا به مدل critτيكسري از مقادير 
و اين روند تا زماني كه عرض مشاهداتي و محاسباتي با هـم برابـر   

) 3(در جـدول   critτمقادير كاليبره شـده  . يافته استشوند ادامه 
 هـا  محاسبه شده بـراي ايـن كانـال    τFSمقادير  .ارائه شده است

نيـز نشـان داده   ) 3(طور كـه در جـدول    باشد و همان مي يك برابر
تر  ها تا حد زيادي بزرگ براي اين كانال HFSشده است، مقادير 

هـايي   باشد و اين نشان مي دهد كه هندسه پايدار كانـال  از يك مي
ثر از خصوصـيات  أاند مت ـ كه با شرط تنش برشي كناره محدود شده

طـايي در  بنابراين هـر گونـه خ  . باشد اي كناره نمي گسيختگي توده
دســت آمــده از   هبــ critτثيري روي أ، هــيچ تـ ـucمقــادير 

  .كاليبراسيون مدل نخواهد گذاشت
. با پوشـش گيـاهي رابطـه مسـتقيم دارد     critτبدون شك مقدار 

اسـت داراي   تا پنجهاي با پوشش گياهي سبك كه تعداد آنها  كانال
 7/2با انحراف معيـار  پاسكال  7/18  برابر با ،critτ مقدار متوسط

هاي با پوشش درختي كه تعداد آنها  باشند و براي كانال ميپاسكال 

بـا انحـراف معيـار    پاسكال  1/53 است مقدار متوسط آن تا پنجنيز 
 طرز به critτدهد كه مقدار اين نشان مي .مي باشد پاسكال 9/28

لـذا مـدل   . يابـد  ش مـي محسوسي با افزايش پوشش گيـاهي افـزاي  
ثري براي ارزيابي اثر از بين بردن ؤتوان به طرز م سازي را مي بهينه

. دارد پوشش گياهي بر روي عرض پايدار كانال مورد استفاده قـرار 
توانـد   مـي ) 2(هـاي بـازه    براي مثال كاشت درخت در طول كنـاره 

critτـ  و بـه  افزايش دهدپاسكال  50تا  2/28 از را  ر ثيأعبـارتي ت
متـر   7/6متـر تـا    14صـد از  در 50كاهش عرض پايدار تـا حـدود   

  .خواهد بود
  

  گيري تيجهن
در مقايسه با تحليل پايداري شيب در يك مكان مشخص كه 

هدف در اينجا باشد،  شناسي مي  هاي زمين هدف بسياري از بررسي
در اين اينكه آيا  بازه رودخانه است ومحاسبه پايداري متوسط يك 

. شده است يا ارتفاع كناره حاكمبازه شرط تنش برشي كناره 
تنها بايد به عنوان يك  )2( و )1(با استفاده از روابط HFSتخمين

 FSH> 25/1 توان گفت مقادير مي. تقريب به كار برده شود
محدوديت پايداري  تحت تأثيراست كه  هايي مشخص كننده كانال

اي قرار دارند و بنابراين كانال با شرط ارتفاع كناره گسيختگي توده
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  مطالعه مورد يها بازه يمحاسبات و يمشاهدات يها  و عمق عرض مقايسه :بو  الف- 3شكل

  
 )8(چسبنده هاي كناره با بسترشني هاي رودخانه هيدروليكي هندسه هاي داده - 3جدول 

critτ شماره بازه  
(pa) HFS  نوع پوشش گياهي 

1  22/49  13/2 T 
2 57/2636/3 G 
3 57/57  04/3 T 
4 76/37  67/3 T 
6  11/86  5 T 
7 46/18  42/1 G 
8 21/13  77/1 T 
9 90/11  58/3 G 

11 48/9  42/5 G 
14   29/2 G 

  .باشند يم ضعيف يگياه پوشش دهنده نشان ،G پارامتر و متراكم يگياه پوشش دهنده نشان ،T ترپارام ستون آخرين در
  

، FSH<25/1هاي با مقـادير   براي كانال. محدود شده است
  . مي باشد حاكمشرط تنش برشي كناره  احتمالاً

تعيــين مقــدار  يكــي از مشــكلات اساســي در ايــن مطالعــات،
تـوان   بر حسب نـوع خـاك مـي   . باشد ها مي براي بازه ucمتوسط 

uc سـنج يـا    ي نظيـر بـرش پـره و يـا روش نفـوذ     يها را از روش
نشـده يـا آزمـايش سـه      هايي نظير آزمايش تراكم محـدود  آزمايش

مزيـت اصـلي   . )19(نشده سريع تخمين زد محوري تحكيم زهكشي
ثر در آن است كـه  ؤمقايسه با تحليل تنش منهايي در  تحليل تنش

مسـئله بـه مـا     ايـن . هزينه آزمايشگاهي خيلي كمتر استبراي آن 
ر قابـل  ادهد و بنـابراين مقـد   هاي بيشتر را مي امكان آزمايش نمونه

 ـ مورد مطالعـه در بازه  ucبراي  تري قبول اثـر  . آيـد  دسـت مـي   هب
اي، نظيـر   گسـيختگي تـوده   قابلدر م پوشش گياهي روي پايداري

تـوان   انجام شده است را مي )5(١آبرنتي و رادرفورد كاري كه توسط
. موجود وارد نمود در محدوديت پايداري كناره ucبا اصلاح مقدار 

هاي گسـيختگي   هاي پايداري را براساس مكانيسم توان منحني مي
. مـورد اسـتفاده قـرارداد    )2(ديگر نيز توسعه داده و به جاي رابطـه  

اثر ناهمگني خـاك و پوشـش گيـاهي نـاهمگن را بـه       شايد بتوان
   .گرفتدر نظر  uc مقدار غييرسادگي با ت

                                                            
1 -Abernethy and Rutherford 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40

اتي
اسب

مح
ض 

عر
)

)متر

)متر(عرض مشاهداتي

محدوديت تنش برشي كناره

محدوديت ارتفاع كناره

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

اتي
اسب

مح
مق 

ع
)

)متر

)متر(عمق مشاهداتي

محدوديت تنش برشي كناره
محدوديت ارتفاع كناره

  الف( ب(
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اثر پوشش گياهي كنـاره بـر پايـداري آن و در نتيجـه عـرض      
دست آمـده در   همطابق نتايج ب. باشد دار كانال غير قابل انكار ميپاي

پـذيري و   يق، پوشش گياهي كنـاره بـا كـاهش فرسـايش    اين تحق
واسطه ريشه گياهان سبب كاهش سـرعت و   هتحكيم خاك كناره ب

از ايـن رو روش  . شـود  در نزديكـي كنـاره مـي    bankτدر نتيجه 
عنوان يك روش منطبـق   هتحكيم كناره با كاشت گياهان مناسب ب

 ي روبـرو شـده اسـت و   محيطي با اقبـال زيـاد   بر معيارهاي زيست
 بر مديريت جريان بـه  يسزاي هثير بتأاين تحقيق  يها شك يافته يب

كناره  يكه پوشش گياه يهاي خصوص در حفاظت از كناره رودخانه
سبب  يكاهش پوشش گياه. آنها از بين رفته است، خواهد گذاشت

دنبال آن افزايش قابل توجه در مقادير عرض  هافزايش فرسايش و ب
هـاي   هاي با كناره در رودخانه يندآگردد كه اين فر ينال مو شيب كا

اي  چسبنده از طريق توسعه ترك كششي و وقوع گسـيختگي تـوده  
هـاي رخ داده در   تـوان فرسـايش   محتمل است كه از آن جمله مـي 

  ).2(هاي كرج، كردان و كارون را نام برد سواحل رودخانه
نماهاي كمـي  البته محدوديت موجود در اين زمينه فقدان راه 
  . باشد اره با استفاده از پوشش گياهي ميهاي پايدارسازي كن روش

تـوان اسـتفاده از مـدل ارائـه      حل مي عنوان يك راه هدر اين راستا ب
شده را از طريق محاسبات برگشتي براي محاسبه اثر كمي پوشش 

هاد پيشـن  critτواسطه كاليبراسـيون مقـدار    هگياهي در پايداري ب
عرض بهينه  يبين توان از نتايج مدل جهت پيش يهمچنين م .نمود

هاي  با كناره يشن يها هندسه پايدار رودخانه يرودخانه و نيز طراح
  .سود جستچسبنده 
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