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  چکیده
 ازآنجاکههاي آبرفتی است. ی کانالدهسازمانفرسایش کناري رودخانه یکی از مشکلات اصلی در مدیریت و 

هاي کشاورزي مجاور رودخانه لاویج با خطر تغییر بستر رودخانه و فرسایش کناري مواجه ها و زمینسازه هرساله
هاي آتی جاییرودخانه مستلزم آگاهی از جابههرگونه عملیات اجرایی و تأسیساتی در حاشیه این  رونیازاهستند، 

هـاي  هـاي اخیـر اسـتفاده از مـدل    در سالبینی میزان فرسایش کناري رودخانه است. الگوي این رودخانه و پیش
هاي زیادي داشته است. پذیري کانال پیشرفتبرآورد میزان فرسایش جهیدرنتعددي جهت تعیین تحرك کانال و 

فرسایش کناري رودخانه لاویج )، 1BSTEM( پایداري کناره و فرسایش پاي کرانه در این مقاله با استفاده از مدل
یـج  بینی میزان پسـروي کنـاره رودخانـه لاو   سازي پیشسازي گردید. هدف از این شبیهمتري) شبیه 20اي (بازه

اي و گسیختگی ژئوتکنیکال) و همچنین برآورد میزان رسوب تولیـدي ناشـی از ایـن پسـروي     (فرسایش رودخانه
هـاي دبـی و جریـان رودخانـه، اطلاعـات      مربوط به مقطع رودخانـه، داده  کیژئومترهاي است. بدین منظور داده

ي بـراي  سـاز هیشبگردید. سپس عمل  کرانه و اطلاعات پوشش کرانه وارد مدل دهندهلیتشکهاي ژئوتکنیک لایه
سـازي شـرایط رودخانـه لاویـج بـا      اي انجام شد. نتایج شبیهدو جریان در حالت دبی لبالبی و دبی حداکثر لحظه

) کرانه در هر دو مورد FS( تیامنفاکتور اي نشان داد که هاي لبالبی و حداکثر لحظهاستفاده از این مدل در دبی
اي در هر سیلابی که دبی جریان به دبی لبالبی و یا دبی حـداکثر لحظـه   ن معناست کهاست و این بدی 1کمتر از 

میزان پسروي و فرسایش کرانه در جریان کند. برسد امکان فرسایش کناري، ناپایداري و سقوط کرانه را فراهم می
برابر) میزان فرسایش در جریان حاصل از دبـی لبـالبی بـود؛     5/2ي بالاتر از (تقریباً الحظهحاصل از دبی حداکثر 

سنگ هاي پایینی که عمدتاً از رسوبات غیرمتراکم گراول و قلوههمچنین مشخص شد میزان پسروي کرانه در لایه
هایی است کـه در  مدل جملهاز BSTEMمتراکم بالایی است. با توجه به اینکه مدل  بیشتر از لایه مراتببههستند، 

هاي مرکب از آن اهمیت پارامترهاي ژئوتکنیک در میزان پسروي کناره لحاظ شده است، مدل مناسبی براي کرانه
این مدل همزمان پارامترهـاي ژئـومتري کانـال، هیـدرولوژي جریـان و       ازآنجاکهچند لایه با تراکم متفاوت است. 

هـاي  بررسی اثر حفاظت منظوربه. گرددکند، پیشنهاد میایداري لحاظ میژئوتکنیک رسوبات کرانه را در برآورد پ
در کاهش میزان فرسایش کناري رودخانه و انتخاب بهترین نوع حفاظت کناره از ایـن مـدل در    شدهگرفتهبه کار 

  ها استفاده شود.مدیریت رودخانه
 

کرانـه  فرسایش کنـاري، ناپایـداري کرانـه رودخانـه، مـدل پایـداري کنـاره و فرسـایش پـاي           کلیدي: هايواژه
)BSTEM،( .2رودخانه لاویج  

                                                             
1. Bank Stability and Toe Erosion Model 

   s_biranvand@sbu.ac.ir نویسنده مسئول:*
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 مسئلهو طرح  مقدمه
در  تی ـبااهمکناره کانال یـک فرآینـد   نشینی عقب

مورفودینامیک رودخانه است کـه تغییرپـذیري کانـال،    
ها را تحت تأثیر کامل دشت سیلابی و توسعه زیستگاهت

 ریتحـت تـأث  هاي حاشـیه رودخانـه   زمیندهد. قرار می
کانـال رودخانـه همـواره در معـرض      نشینی کنارةعقب

تخریـب   ازجملـه تخریب سواحل هستند که خسـاراتی  
بـه  هاي ساحلی و... را ها، سازههاي کشاورزي، پلزمین
گونه عملیات مهندسی رودخانه و اجراي هر .دارد دنبال

هاي آن باید مبتنـی بـر   تأسیساتی در رودخانه و کناره
رودخانه باشد. فرسایش کناري کمیت فرسایش کناري 

رودخانه همچنین یکی از منابع اصـلی تولیـد رسـوبات    
رودخانه است که سـبب کـدورت آب، مشـکلات مـواد     

دن هــاي آب، همچنــین پــر شـ ـ  مغــذي و آلــودگی 
مشـاهده   نیبنـابرا ؛ گـردد هاي ذخیـره آب مـی  دریاچه

صـورت یـک   ایش کنـاري اغلـب بـه   گردد که فرس ـمی
ــاطرة ــعی در    مخ ــد س ــه بای ــرح اســت ک ــی مط طبیع

ــرل آن  ــوگیري و کنت ــیداشــت جل ــاران، 1(پگ  و همک
773:2005(.  

که ذکر شد فرسـایش کنـاري رودخانـه     گونههمان
ی ده ـسـازمان یکی از مشـکلات اصـلی در مـدیریت و    

هـاي اخیـر لـزوم    هاي آبرفتی اسـت. در پـژوهش  کانال
 هاي گذشته در ارتبـاط بـا مـدیریت و   بازنگري سیاست

هاي آبرفتی (با توجه بـه ماهیـت   ی رودخانهدهسازمان
اسـت. افـزایش    قرارگرفتـه  موردتوجهفرسایش کناري) 

ها سبب بـازنگري نسـبت بـه فرآینـد فرسـایش      آگاهی
هـاي  ) طبیعت برخـی از حفاظـت  1کناري شده است: 

ها که سبب افزایش ناپایداري براي کناره شدهیمهندس
هــاي ی از ســازهگــردد. بــراي مثــال احــداث بعضــمــی

گردد حفاظتی سبب کاهش ذخیره رسوب رودخانه می
هاي جدید و که این امر ممکن است سبب آغاز زیربري

) 2دسـت شـود،   هاي پایینها در قسمتآسیب به سازه
) نقش 3هاي حفاظتی، سازه هاي بالاي اقتصاديهزینه

و  )4رســایش کنــاري در دینامیــک کانــال و کلیــدي ف
کنـاري   شناخت مهـم کـه فرسـایش    یابی به ایندست

هاي اکوسیستم نقش مهمی در ایجاد و توسعه سرویس
                                                             
1. Piegay et al., 2005 

بنــابراین لــزوم ؛ )773:2005 و همکــاران، 2(پگــیدارد 
فایـده بـراي    -توجه به این موارد در آنالیزهـاي هزینـه  

ریزي حفاظت کناره رودخانـه ضـروري بـه نظـر     برنامه
  رسد.می

ــا مســـاحت    146حوضـــه آبخیـــز لاویـــج رود بـ
هاي مستقل البرز شمالی اسـت.  از حوضه لومترمربعیک

مجاور رودخانه  هاي کشاورزيها و زمینسازه سالههمه
در این حوضه با خطر تغییر بستر رودخانه و فرسـایش  

 رونیــازاکنـاري و همچنــین سـیلاب مواجــه هسـتند.    
جـایی الگـوي ایـن رودخانـه و همچنـین      تخمین جابه

ن رودخانـه ضـروري   تعیین شاخص فرسایش کناري ای
  رسد.به نظر می

بینــی بــراي پــیش اعتمــادقابــلهــاي وجــود روش
 به نظـر نشینی آن ضروري پایداري کناره و میزان عقب

هاي عـددي  هاي اخیر استفاده از مدلدر سال رسد.می
برآورد میـزان   جهیدرنتبینی تحرك کانال و جهت پیش

هاي زیادي داشته است. پذیري کانال پیشرفتفرسایش
 )3BSTEM(مدل پایداري کناره و فرسایش پاي کرانه 

 باهـدف سازي عددي اسـت کـه   هاي شبیهیکی از مدل
اي بینی پسروي کناره (ناشی از فرسایش رودخانـه پیش

  است. افتهیتوسعهو گسیختگی ژئوتکنیکال) 
ــذیر در مــدلی دقیــق و انعطــاف BSTEMمــدل  پ

ــار رســوب و  شــبیه ــداري کرانــه، تخمــین ب ســازي پای
بـراي   وجـود نیبـاا مطالعات بازسـازي رودخانـه اسـت.    

ــه،    ــداري کران ــاري و پای ــایش کن ــزان فرس بررســی می
اسـت. پـارکر و    شـده انجاممطالعات اندکی با این مدل 

) پایــداري کرانــۀ رودخانــه را در   2008( 4همکــاران
هاي با مواد کناري متفاوت را بـا اسـتفاده از مـدل    بازه

BSTEM  5همکـــارانبررســـی نمودنـــد. میـــدگلی و 
میـزان پسـروي    BSTEM) با استفاده از مـدل  2012(

بینـی  را پـیش  6بـارن فـورك کریـک    کنـاري رودخانـه  
نشـینی  کردند. نتایج نشان داد بیشـترین میـزان عقـب   

انه از ماه می تا سپتامبر به علت رگبارهاي سـیلابی  کر

                                                             
2. Piegay et al., 2005 
3. Bank Stability and Toe Erosion Model 
4. Parker et al., 2008 
5. Midgley et al., 2012 
6. Barren Fork Creek 
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ــور و    ــت. کانس ــاده اس ــاق افت ــاراناتف ) 2015( 1همک
ها بـه فرسـایش را در   تغییرات مکانی در مقاومت کرانه

 BSTEMمحل مئاندرهاي بزرگ بـا اسـتفاده از مـدل    
نشـان داد   هاآنمورد بررسی قرار دادند و نتایج مطالعۀ 

رانـه، فـاکتوري مهـم در    خصوصیات مکانیکی خـاك ک 
مــدل  تغییرپــذیري مکــانی فرســایش کنــاري اســت. 

BSTEM  ــران ــار در ای ــین ب ــی و  را اول ــاران خزای همک
) براي بررسی فرسایش کناري رودخانه بشار به 1395(

هـاي  و نتیجه گرفتند میـزان پایـداري کنـاره    کاربردند
رودخانه در مقاطع داراي پوشش گیاهی بسیار کمتر از 

د پوشش گیـاهی اسـت. شـرفی و همکـاران     مقاطع فاق
) به بررسی تغییرات مورفولوژي رودخانه اتـرك  1393(

اي پرداختنـد و نتیجــه  بـا اسـتفاده از تصــاویر مـاهواره   
ــه گرفتنــد وجــود ســازندهاي فرســایش  ــذیر در کران پ

رودخانه و توأم شدن آن با افزایش بـار بسـتر و عوامـل    
ییـر مسـیر   انسانی سبب فرسایش کناري رودخانه و تغ

 نیحس ـ مطالعـه  مـورد رودخانه شده است. در منطقـۀ  
) پایداري رسوبات بستر و کرانه 1396همکاران (و  زاده

رودخانه لاویج را با استفاده از روش دبی واحد بحرانـی  
و تنش برشی بحرانی بررسی نمودند، نتایج کـار نشـان   
داد در مقاطع عرضی که شـیب بسـتر بیشـتر و عـرض     

ی موردبررسکانال فعال کمتر است، تمامی اندازة ذرات 
  نمود. در دبی لبالبی شروع به حرکت خواهند

کــه بــا اســتفاده از مــدل  میبــر آنــدر ایــن مقالــه 
BSTEM نشینی کرانۀ کانـال رودخانـه لاویـج در    عقب

متر شامل کرانه مرکب را در طـول   20بازهاي به طول 
یک دورة هیدرولیکی فعال دبی متوسط جریـان و هـم   

 اي جریان بررسی نماییم.در دبی حداکثر لحظه
  

  مبانی نظري
امل ترکیبـی از فرآیندهاسـت،   نشینی کناره شعقب

گیـري دو  هـاي زیـادي در مـورد انـدازه    اخیراً پیشرفت
هـا یعنـی فرسـایش    ی کنـاره نینشعقبفرآیند مهم در 

ــه ــودهرودخان ــت ت ــاماي اي و شکس ــهانج ــت گرفت  اس
). براي مثـال پیشـرفت   213:2008، 2(رینالدي و دربی

                                                             
1. Konsoer et al, 2015 
2. Rinaldi and Derby,2008 

اي (بـراي مثـال جـدا    گیري فرسایش رودخانهدر اندازه
هـاي هیـدرولیک)،   شدن مواد کناره در اثر عمل نیروي
هــاي خــاص بــراي شــامل اســتفاده و توســعۀ تکنیــک

 پذیري رسوبات کنـاره ي پارامترهاي فرسایشریگاندازه
، هنسون و سـیمون،  1999:281، 3(تالورس و همکاران

.، کـلارك و  69:2006 ،5، وین و مستقیمی4193:2001
هــایی بــراي )؛ همچنــین ایجـاد روش 95:2007، 6ویـن 
ي جریان نزدیک کناره با استفاده از محاسبات سازمدل

 ،7(دربی و همکاران هادینامیک سیالات و دیگر تکنیک
ــمیت 268:2004 ــین و اس ــک2006، 8، ک ــد و ، م برای

، 10،193:2006، جولین و تـورس 9،219:2007همکاران
 کــار و ســاز) 105:2007 ،11همکــارانپــاپینیکولا و 

گسیختگی ساحل رودخانه، عبارت از اخـتلاط جریـان   
رودخانه با مواد بستر و دیـواره جریـان در سـطح پایـه     

محل تلاقی ساحل و بسـتر) اسـت (صـمدي و    ساحل (
ــدانی،  شــروع حرکــت ذره  ۀلحظــ ).1394امیــري تکل

 نـد یگویاصطلاح به آن آستانه حرکت م در کهرسوبی 
بینی فرسایش کرانـۀ رودخانـه اهمیـت فـروان     پیش در

ــا1390( حیــدري و نظــري. دارد  مــدل از اســتفاده ) ب
 را یکنواخـت  ذرات رسوبی حرکت آستانه آزمایشگاهی،

 شـروع  داد، نشـان  نتایج ایشان دادند، قرار یبررس مورد
 رسـوب  ذرات بـه انـدازة  تنهـا  نـه  رسوبی ذرات حرکت
 ذرات قطـر  بـه  جریانعمق  نسبت به بلکه بوده وابسته

 یتصـادف  عـت یطب لی ـبـه دل  یاز طرفدارد.  بستگی نیز
 قی ـدق نییتع ،یبستر آبرفت کیحرکت رسوب در طول 

ذره رسـوب بـه حرکـت     کیکه در آن  یانیجر طیشرا
 یعنـژاد و شــفا  مـه ی(خز درخواهـد آمـد دشـوار اســت   

  .)1389بجستان، 
هـاي عـددي   هـاي اخیـر اسـتفاده از مـدل    در سال
برآورد میـزان   جهیدرنتنی تحرك کانال و بیجهت پیش

هاي زیادي داشته است. پذیري کانال پیشرفتفرسایش
                                                             
3. Tolhurst et al., 1999 
4. Hanson and Simon, 2001 
5. Wynn and Mostaghimi, 2006 
6. Clark and Wynn, 2007 
7. Darby et al., 2004 
8. Kean and Smith, 2006a, 2006b 
9. McBride et al., 2007 
10. Julian and Torres, 2006 
11. Papanicolaou et al., 2007 
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ي تغییـرات کانـال در عمـل، یـک     سازمدل، وجودنیباا
جریـان آب و   کـه ییآنجا ازبرانگیز است. مشکل چالش

ــهرســوب  پیوســته در طــول زمــان از میــان   صــورتب
هاي با مواد اغلب متنـوع در حرکـت اسـت، ایـن     کناره

هـا را  بینی مـدل پیوستگی و تنوع، دقت و قابلیت پیش
هـا بـراي   اکثـر مـدل   کـه يطـور بـه دهـد،  کاهش مـی 

(دربـی و   انـد سازي شرایط خـاص کـالیبره شـده   شبیه
  ).263:2003 ،1وندویل

ــدل  ــتفاده از م ــبیه اس ــاي ش ــازي ه ــددي در س ع
سـال گذشـته    20در طـول   ايرودخانـه ژئومورفولوژي 

ها منحصر بـه  است. در ابتدا مدل افتهیشیافزا سرعتبه
هـاي افزاردر سـخت  فضا بودند، اما پیشرفتاز عد یک ب 

عد را با دو یا سه ب سازيشبیهمحاسباتی اکنون قابلیت 
 .)471:2002 ،2(کنـدولف و دربـی   اسـت فـراهم کـرده   

تفسیر فرآینـدهاي   ،عددي يسازمدلدي در عنصر کلی
تواند که می استاي از معادلات طبیعی درون مجموعه

هـا حـل شـود. توصـیفات     تعدادي از الگوریتم ۀلیوسبه
صــورت تئــوري بــهیــا  طبیعــیریاضــی از فرآینــدهاي 

براي مثال معادلات حرکت سـیال)  است ( آمدهدستبه
بـراي مثـال بیشـتر معـادلات حمـل      ( یتجرب طوربهیا 

رســوب)، امــا رویکــرد اخیــر بیشــتر در ژئومورفولــوژي 
  ).1996 ،3(کایرکبی استمعمول 

ــه     ــاي کران ــایش پ ــاره و فرس ــداري کن ــدل پای  م
)4BSTEM( سازي عددي اسـت  هاي شبیهیکی از مدل

بینی پسروي کناره (ناشی از فرسـایش  پیش باهدفکه 
 افتــهیتوســعهاي و گســیختگی ژئوتکنیکــال) رودخانــه

هـاي پرکـاربرد و   یکـی از مـدل   BSTEMاست. مـدل  
پیشرفته در خصوص پایداري کنارة رودخانه اسـت کـه   

ــه ــب ــفورد  لیوس ــوب در آکس ــی رس ــگاه مل  -ۀ آزمایش
است(سـیمون و   افتـه یتوسعه 5ی در آمریکاپیسیسیم

 تـوأم در نظـر گـرفتن   . این مـدل  )6،183:200همکاران
نیروهاي مقاومت خـاك و نیروهـاي محـرك در طـول     

                                                             
1. Darby and Vandewiel, 2003 
2. Kondolf and Piegay, 2002 
3. Kirkby, 1996 
4. Bank Stability and Toe Erosion Model 
5. National Sedimentation Laboratory in 
Oxford, Mississippi,USA 
6. Simon et al.,2000 

سطح مستعد شکست و گسـیختگی، نـرخ فرسـایش را    
  زند.تخمین می

  
 روش تحقیق

سازي عددي هاي شبیهیکی از مدل BSTEMمدل 
بینی پسروي کنارة رودخانه است کـه بـا در   براي پیش

نیروهـاي مقاومـت خـاك و نیروهـاي      توأمنظر گرفتن 
محرك در طول سطح مستعد شکسـت و گسـیختگی،   

 يداری ـمدل، پا نیدر ازند. نرخ فرسایش را تخمین می
در  شود.یم نییتع )FS( یمنیکرانه با محاسبه فاکتور ا

 ـ  يای ـگو یمن ـیفاکتور ا یحالت کل  يروی ـن نینسـبت ب
محـرك   يروی ـ(ن یتـنش برش ـ  يرویو ن یمقاومت برش

 سطح شکست بـالقوه اسـت.   کی) در امتداد یختگیگس
را بـر اسـاس معادلـه تـنش      شیفرسـا  BSTEM مـدل 

 )1965( 7پارسـنایدس  لهیوس شده به مازاد ارائه یبرش
  .کندیم ینیبشیپ) 1(رابطه 

ε = κ (τo − τc)a                                     1رابطه 

 κ، )هی ـ(متـر بـر ثان   شینرخ فرسـا  ε رابطه نیا در

، )هی ـبـر ثان  وتنی(مترمکعب بر ن يریپذشیفرسا بیضر
τo پاســکال لــوی(ک یتــنش برشــ نیانگیــم( ،τc  تــنش

اسـت کـه    یتوان a پاسکال) ولویخاك (ک یبحران یبرش
 بیشــود. ضــریدر نظــر گرفتــه مــ 1معمــولاً معــادل 

 يهـا یژگیتابع و یبحران یو تنش برش يریپذشیفرسا
چسـبنده،   ری ـغ يهـا خاك يمتفاوت خاك هستند. برا

متوسـط قطـر ذرات خـاك     هیبر پا یبحران یتنش برش
تـنش   نیانگی ـ. م)8،21:2008(گارسـیا گرددیبرآورد م ـ

ــا اســتفاده از رابطــ زیــن یبرشــ محاســبه  2شــماره  ۀب
  :شودیم

 τo = γw R S                                         2رابطه 

 وتنی ـنلویک 81/9وزن واحد آب ( γw رابطه نیا در
 بیش ـ S (متـر) و  کیدرولی ـشعاع ه  R، )بر مترمکعب

  ).9،107:2012(میدلی کانال (متر بر متر) است
ــفورد   ــوب در آکســ ــی رســ ــگاه ملــ  -آزمایشــ

یـک مـاکرو    صورتبهرا  BSTEMمدل  ،یپیسیسیم
افزاري اکسل تـدارك دیـده اسـت. بـراي     در محیط نرم

                                                             
7. Partheniades 
8. Garcia,2008 
9. Midgley et al.,2012 
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عنوان ورودي به ماکرو هاي زیر بهاجراي این مدل، داده
BSTEM :معرفی شد  

 يمنوکناره و پارامترهاي جریان در  لیپروف)الف
Input Geometry :ایـن بخـش از    ازی ـموردنهاي داده

آوري شد. به این منظـور بـا   طریق بررسی میدانی جمع
برداري و متر لیزري مختصـات  استفاده از شاخص نقشه

نقاط مختلف کرانه شامل ارتفاع از بستر و فاصله کرانـه  
ي شـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      ری ـگانـدازه از شاخص 

نقطه را جهـت ورود بـه مـدل و ترسـیم      23تا  توانیم
ي هــاهیــلاف کــرد. در ادامــه تعــداد   کرانــه تعریـ ـ

هر یک مشخص گردید؛  کرانه و ضخامت دهندهلیتشک
، طـول و  ١هـاي ارتفـاعی و شـیب کرانـه    همچنین داده

پارامترهـاي  گیـري شـد.   نیـز انـدازه   ٢شیب پاي کرانـه 
جریان شامل طول و شیب بازه با استفاده از متر لیزري 

دبـی   گیري شد. میانگین عمق جریـان در حالـت  اندازه
لبالبی و دبی سیلاب و طول مدت جریان نیـز بـر پایـه    

مانده در حاشـیه  آثار برجاي مشاهدات ساکنان محلی و
تصویر موجود در شـکل شـماره   آمد ( به دسترودخانه 

را نشـان   مطالعـه  مـورد هاي میدانی از بـازة  برداشت 1
هـا، سـطح   دهد). حد پایینی پوشش گیـاهی کنـاره  می

، شکستگی شـیب در امتـداد کرانـه    بارها نتیپوبالایی 
 نیتــرمهــمرود و تغییــرات در انــدازة رســوبات کرانــه 

هایی بودند که جهت تخمـین دبـی لبـالبی در    شاخص
 بازدیدهاي میدانی استفاده شدند.

 ـ(زاو کـال یژئوتکنپارامترهـاي    )ب اصـطکاك   هی
ي، وزن فشار آب منفذ، مؤثر یچسبندگ ،یداخل

نـوي  مخصوص خاك اشباع) خـاك کنـاره در م  
Bank Material:  ــه ــدازة ذرات نمون ــاك  ان ــاي خ ه

در بازدیدهاي میدانی، پـس از انتقـال بـه     شدهبرداشت
آزمایشگاه بااستفاده از روش گرانولومتري تعیین گردید 

هـاي مهـم   ). یکی از ویژگـی 2و وارد مدل شد (جدول 
قابلیت تخمین پارامترهـاي ژئوتکنیـک    BSTEMمدل 

 کهیدرصورتو بافت خاك است.  اندازهبهخاك با توجه 
ــدازه  ــان ان ــراي   امک ــک ب ــاي ژئوتکنی ــري پارامتره گی

انـدازة ذرات   واردکردنپژوهشگر وجود نداشته باشد، با 
                                                             
1. Bank 
2. Toe 

تواند مقادیر ایـن پارامترهـا را تخمـین    خاك، مدل می
 شـده استفادهبزند. در این مطالعه مقادیر تخمینی مدل 

بـرآورد   است. در این قسمت همچنین محاسباتی براي
 تنش برشی بحرانی بر پایه اندازه ذرات وجود داد.

گیاهی و سایر مواد پوشاننده کناره در پوشش  )ج
در مدل  :Bank Vegetation and Protectionمنوي

BSTEM توسـط   جادشـده یاهاي حفاظتی نوع پوشش
ي کرانـه  بر روانسان و یا مقادیر پوشش گیاهی موجود 

در میـزان پسـروي کرانـه لحــاظ شـده اسـت. در بــازة      
پوشــش حفــاظتی انســانی وجــود نداشــت و  مــوردنظر

ــدکی از   ــه شــامل مقــدار ان پوشــش گیــاهی روي کران
هاي درخت توسکا بود که در این قسمت به مدل ریشه

 معرفی شد.
به مـدل، در منـوي    ذکرشدهپس از ورود اطلاعات 

Bank Model Output   مشـاهده قابـل  کرانـه هندسـه 
صورت کامـل و صـحیح   اطلاعات به کهیدرصورتاست. 

فـاکتور  باشد با اجراي مـدل در ایـن مرحلـه     واردشده
)، هندسه کرانه، زاویه و ارتفـاع وقـوع   FSایمنی کرانه (
گردد. در مرحلۀ بعد با ورود بـه  ارائه می سطح شکست

سازي فرسـایش پـاي   مدل Toe Model Outputبخش 
شـود. در  هاي جریانی خاص انجام مـی اي دورهکرانه بر

تـوان نتـایج مـدل شـامل تـنش برشـی       این بخش می
، میـزان پسـروي کرانـه، میـزان رسـوبات      شدهمحاسبه

حمل شده از کرانه و پاي کرانه، نیمرخ جدیـد کرانـه و   
  مقدار فرسایش را مشاهده نمود.

  
 محدوده و قلمرو پژوهش

و در آبریـز لاویـج رود    ۀمطالعه در حوض مورد بازة
محدوده پارك جنگلی کشپل در قسمت جنـوبی شـهر   

 اسـتان مازنـدران واقـع   چمستان (شهرستان نور) و در 
هـاي کشـاورزي   ها و زمـین ). سازه1 است (شکل شده

مجاور این رودخانه همواره با خطر پسروي و فرسـایش  
که علاوه بـر وارد آوردن   ها مواجه هستندکناري دیواره

هـاي زراعـی مجـاور، سـبب     ها و زمینت بر سازهخسار
ایجاد مشکلات ثانویـه مـرتبط بـا افـزایش مقـدار بـار       

در این پـژوهش   مطالعه موردگردد. بازة رسوب نیز می
هاي رودخانه به فرسایش و یکی از مستعدترین قسمت
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بینـی میـزان   بنـابراین پـیش  ؛ باشـد پسروي کناره مـی 
دخانـه لاویـج امـري    از رو فرسایش کناري در این بـازه 

حوضه این بارش سالانه رسد. مقدار می به نظرضروري 
ــق داده  ــی کشــپل طب ــارك جنگل ــاي ایســتگاه در پ ه

است که به سـمت   متریلیم 865هواشناسی چمستان 
هم متر میلی 300 بالادست حوضه (قسمت جنوبی) به

تحت  ۀدرصد مساحت حوض 75بیش از  کند.میر یتغی
هاي شـمالی البـرز قـرار    دامنه هاي انبوهپوشش جنگل

مترمکعـب در   7/1دارد. میانگین دبـی سـالانه حوضـه    
 ةشـده در طـی دور  باشد و حداکثر دبـی ثبـت  ثانیه می
مترمکعب در ثانیـه بـوده    175) 1390-1337آماري (

  است.
  

  
  در استان مازندران موردمطالعه: محدوده منطقه 1شکل 

  
  هاي تحقیقیافته

منظـور بررسـی میـزان پسـروي     در این پژوهش به
 20اي به طـول  در بازه دشدهیتولکرانه و حجم رسوب 

سـازي کرانـه   از کانال رودخانه لاویج اقدام به شبیه متر
است که نتـایج   ذکرقابلشده است.  BSTEMدر مدل 

در هر کرانـه، تـا جـایی     BSTEMاز مدل  آمدهدستبه

ــه شــرایط  ــژئومترک ــک   کی ــال و شــرایط ژئوتکنی کان
یی درجااست،  میتعمقابلرسوبات دیواره یکسان باشد، 

کانال و ژئوتکنیک رسوبات شروع  کیژئومترکه شرایط 
کند، شرایط فرسایشی کرانه نیـز متفـاوت   به تغییر می
رسایشـی در  سازي شـرایط ف شبیه منظوربهخواهد شد. 

ابتـدا بـا اسـتفاده از     BSTEMکرانه رودخانه در مـدل  
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ــین   ــاخص و دورب ــهش ــردارنقش ــه  ب ــع رودخان ي مقط
برداري شد. ارتفاع نقاط مختلف کرانـه از بسـتر و   نقشه

فاصله کرانه از شـاخص اسـتخراج و وارد مـدل گردیـد     
 دهنـده لیتشـک ي هـا هی ـلادر ادامه تعـداد  ). 1(جدول 

هر یک مشخص گردیـد و در قسـمت    کرانه و ضخامت
میــانگین عمــق ). 2جــدول شــماره( شــدمربوطـه وارد  

و  ايجریان در حالت دبی لبالبی و متوسط دبی لحظـه 
در  شـده ثبـت هـاي  داده طول مدت جریان نیز بر پایـه 

 -1390آماري ةدر طی دورایستگاه هیدرومتري لاویج (
). در بازدیــدهاي 3وارد مــدل گردیــد (جــدول  )1337

، از رسـوبات دیـواره کانـال    موردمطالعـه انی از بازه مید
ها پس از انتقـال بـه   هاي مخلوط تهیه شد، نمونهنمونه

 قرارگرفتـه آزمایشگاه به مدت سه هفته در فضاي آزاد 
تا خشک شوند، سـپس قطـر ذرات رسـوبات کرانـه بـا      

 هـاي بـا شـماره   روش گرانولومتري با اسـتفاده از الـک  
ید و وارد مـدل شـد. در   هاي مختلف مشخص گردمش

 دهندهلیتشکهاي نیمرخ کرانه و ضخامت لایه 2شکل 
کرانه هاي شود. تصاویر مربوط به نیمرخآن مشاهده می

هـاي خروجـی حاصـل از    )، نمـودار 9تـا   3هـاي  شکل(
باشـند،  افزاري اکسل میدر محیط نرم BSTEMماکرو 

هاي مختلف کرانه و وضوح بیشتر به جهت تفکیک لایه
چگونگی پسروي و شکست کرانه، نمودارها بـه محـیط   

و طرح شماتیک،  شدهدادهانتقال  ARCGISافزاري نرم
  نمودارها تهیه شد. کرانه از روي این

  
  موردمطالعهبرداري شده در بازه : مشخصات مقطع نقشه1جدول 

یف
رد

  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  

فاع
ارت

  
35/2  
35/2  
30/2  
28/2  
24/2  
12/2  
2  80/1  
50/1  
48/1  
40/1  
20/1  
94/0  
60/0  
50/0  
45/0  
40/0  
30/0  
20/0  
0  0  0  0  

 از 
صله

فا
بدأ

م
  

0  
6/3  
6/3  
5/3  
72/2  
72/2  
71/2  
70/2  
60/2  
63/2  
70/2  
72/2  
73/2  
74/2  
85/2  
3  20/3  
40/3  
60/3  

70/3    75/3  
85/3  
4  

  
  موردمطالعهکرانه در بازه  دهندهلیتشکي هاهیلا: جنس و ضخامت 2جدول 

  4لایه   3لایه   2لایه   1لایه   ترتیب لایه از بالا
  0,1  0,35  0,80  0,20  ضخامت لایه (متر)

  گراول  ماسه متوسط  سنگقلوه  سیلت  کرانه دهندهلیتشکمواد 
  

  
  آن دهندهلیتشکي هاهیلا: نیمرخ کرانه و 2شکل 
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  : پارامترهاي جریان و کانال3جدول 

  شیب بازه   طول بازه (متر)  پارامتر
  (متر بر متر)

  ايدبی حداکثر لحظه  دبی لبالبی

طول مدت جریان   عمق (متر)
  طول مدت جریان   عمق (متر)  (ساعت)

  (ساعت)
  24  2,35  24  05/1  02/0  20  مقدار

  

ي کرانـه بـراي دو سـناریوي دبـی لبـالبی و      سـاز هیشب
 BSTEMاي صورت گرفت. در مدل حداکثر دبی لحظه

صـورت مجـزا انجـام    سازي کرانه و پاي کرانـه بـه  شبیه
  گیرد:می

هاي مختلف جریـان  دبی راتیتأث: شرایط دبی لبالبی

) در مــدل انتظــارقابــلو حــداکثر دبــی  لبــالبی(دبــی 
تا مقدار فرسایش هیـدرولیک و تغییـر    سازي شدشبیه

نتـایج ایـن    در هندسه منطقه پاي کرانه تعیین گـردد. 
لبالبی بر کرانه و پاي کرانـه   سازي و تأثیرات دبیشبیه

  است: دهمشاه قابل 4و  3هاي ترتیب در شکلبه
 

 
  ي پسروي کرانه در دبی لبالبیسازهیشب: 3شکل 

  

 
  ي پسروي پاي کرانه در دبی لبالبیسازهیشب: 4شکل

  
هـاي  در دبـی  مـوردنظر در شرایط فعلی دیـوارة بـازه   

صـورت  سـاعت بـه   24اي با تـداوم  لبالبی و حداکثر لحظه
در  قرمزرنـگ اسـت (خـط    ملاحظـه قابـل آنچه در تصاویر 

پروفیل فرسایشـی اسـت) دچـار پسـروي و      4و  3تصاویر 

در مرحلۀ بعدي هندسۀ جدید کانـال   زیربري خواهد شد.
به بخش مدل پایداري کرانـه منتقـل تـا میـزان پایـداري      

) FSانــه مشــخص شــود. اگــر ضــریب امنیــت (نســبی کر
نخواهد شد و واقعـۀ   روزبهبود، هندسه کانال  1از  تربزرگ
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. اگـر ضـریب ایمنـی    شـود یم ـي سازهیشبجریانی جدید 
)FS بود، بدین معناست که کرانه ناپایدار بـوده   1) کمتر از
و هندسـه جدیـد کرانـه     شـده يسازهیشبشکست کرانه  و

  روز خواهد شد.ها بهسازيبراي شبیه
آمـده اسـت فـاکتور     4کـه در جـدول    گونـه همان

 ،حوضهلبالبی ) کرانه در شرایط اعمال دبی FS( تیامن
کرانــه شــرایط  اســت. ایــن بــدین معناســت کــه 42/0

ــدار دارد. در ــدول ناپای ــرض   4 ج ــزان ع ــین می همچن
حجم شکت کرانه، بار رسوب تولیدي،  کرانه شکستگی،

متوسط تنش برشی مـرزي، مسـاحت فرسـایش یافتـه     
کرانه و پاي کرانـه، مسـاحت فرسـایش یافتـه بسـتر و      

متـري   20بازه کل مساحت فرسایش یافته در تیدرنها
  است. نظر آمده مورد

  

  ساعته بر روي کرانه 24از دبی لبالبی جریان در دوره  : پارامترهاي ناپایداري ناشی4جدول 

  پارامتر
فاکتور 
  امنیت
(FS)  

عرض 
شکست 

  (متر)

حجم شکست 
  )مترمکعب(

بار رسوب 
  تولیدي

  (کیلوگرم)

متوسط تنش 
برشی مرزي 

  (پاسکال)

مساحت 
فرسایش 

یافته کرانه 
  )مترمربع(

مساحت 
فرسایش 

ي هاافتهی
 کرانه

  )مترمربع(

مساحت 
فرسایش 

یافته بستر 
  )مترمربع(

کل مساحت 
فرسایش 

  یافته
  )مترمربع(

  581/0  0  157/0  424/0  290/155  245  3/0  14/0  42/0  دبی لبالبی
  

  آمده تغییر خواهد کرد. 5آنچه در شکل  صورتبه، هندسه کانال ذکرشدهپس از اعمال شرایط 
  

  
  در سناریوي دبی لبالبی: نیمرخ کرانه بعد از اعمال شرایط شکست و زیربري کرانه 5 شکل

  

  
ياحداکثر لحظهی در دبي پسروي کرانه سازهیشب: 6شکل  
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کرانه در دبـی   طیشرا :ايشرایط دبی حداکثر لحظه
سـازي شـد و   افـزار شـبیه  اي نیز در نـرم حداکثر لحظه

 تأثیر این دبی در کرانه و پاي کرانـه اسـتخراج گردیـد.   

خط شکست و زیربـري   7و  6 يهاشمارههاي در شکل
  است. ملاحظهقابلدر کرانه و پاي کرانه 

 

  
ياحداکثر لحظهي پسروي پاي کرانه در دبی سازهیشب: 7شکل  

 

  
  ايحداکثر لحظه: نیمرخ کرانه بعد از اعمال شرایط شکست و زیربري کرانه در سناریوي دبی 8شکل

 
ضـریب  ذکـر شـد در صـورتی     قـبلاً که  گونههمان

 یعنی کرانه ناپایدار اسـت و  بود، 1) کمتر از FSایمنی (
و نتـایج سـطح شکسـت     شدهيسازهیشبشکست کرانه 

هندسـه جدیـد کرانـه    و  شـده اعمالکرانه و پاي کرانه 
کـه در   آمـده دسـت بـه شود. طبـق نتـایج   استخراج می

آمده است فـاکتور امنیـت کرانـه در شـرایط      5جدول 
و بنـابراین ناپایـدار اسـت.     51/0اي دبی حداکثر لحظه

بعد از اعمال شکست کرانه و زیربري پاي کرانه، نیمرخ 
شود دیـده  مشاهده می 8آنچه در شکل  صورتبهکرانه 

  خواهد شد.
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  ساعته بر روي کرانه 24اي جریان در دوره : پارامترهاي ناپایداري ناشی از دبی حداکثر لحظه5جدول 

  پارامتر
فاکتور 
  امنیت
(FS)  

عرض 
شکست 

  (متر)

حجم 
شکست 

  )مترمکعب(

بار رسوب 
  تولیدي

  (کیلوگرم)

متوسط تنش 
برشی مرزي 

  (پاسکال)

مساحت 
فرسایش 

یافته کرانه 
  )مترمربع(

مساحت 
فرسایش 

ي هاافتهی
  کرانه

  )مترمربع(

مساحت 
فرسایش 

یافته بستر 
  )مترمربع(

کل مساحت 
فرسایش 

  یافته
  )مترمربع(

دبی حداکثر 
  412/1  059/0  603/0  749/0  920/529  2273  1  74/0  51/0  ايلحظه

  
  گیرينتیجه

هـاي  بررسـی کـاربرد مـدل    باهـدف در این مقالـه  
ــۀ  هیــدرولوژیکی در پــیش بینــی میــزان پســروي کران

کرانـه  رودخانه، از مدل پایداري کناره و فرسایش پـاي  
 يهـا ازجملـه مـدل   BETEMمدل  است. شدهاستفاده

است کـه بـا در نظـر گـرفتن تـوأم       يعدد يسازهیشب
 نیخـاك، همچن ـ  کی ـژئوتکن ،يارودخانـه  يپارامترها

آن در فشـار آب   ریدخالت دادن تراز آب رودخانه و تأث
کرانـه   يربـر یو ز يپسرو زانیم تواندیخاك، م يمنفذ

سـازي شـرایط   نتـایج شـبیه   کند. ینیبشیپ تریرا واقع
هـاي  رودخانه لاویج بـا اسـتفاده از ایـن مـدل در دبـی     

 تی ـامناي نشان داد که فـاکتور  لبالبی و حداکثر لحظه
)FS است و این بدین  1) کرانه در هر دو مورد کمتر از

در هر سیلابی کـه دبـی جریـان بـه دبـی       معناست که
اي برسد امکان فرسایش لبالبی و یا دبی حداکثر لحظه

کنـد. در  کناري، ناپایداري و سقوط کرانه را فراهم مـی 
مترمربـع و در شـرایط دبـی     581/0شرایط دبی لبالبی 

مترمربــع از کرانــه فرســوده  412/1اي حــداکثر لحظــه
 خواهد شد.  

مطالعـه بـه علـت تـراکم      متأسفانه در منطقه مورد
 يهـا کرانـه  يپسـرو  زانیم شیها امکان پاجنگل يبالا

در  ياماهواره ریو تصاو ییهوا يهاعکس يکانال بر رو
نتـایج مـدل بـا     علت نیطول زمان وجود ندارد. به هم

نتایج حاصل از پژوهشی دیگر از نویسنده که در همین 
بازه  از رودخانه با استفاده از روش دبی واحد بحرانی و 

و  زاده نیحسـ ـ( تــنش برشــی بحرانــی انجــام داده   
) مورد مقایسه قرار گرفـت. نتـایج هـر    1396، همکاران

ــان داد ذرات   ــژوهش نش ــکدو پ ــدهلیتش ــه  دهن کران
رودخانه در دبی لبالبی شروع به حرکت خواهند نمـود  

  و فرسایش و سقوط آغاز خواهد شد.

ــه  ــۀ چندلای ــامل   در کران ــه ش ــج ک ــه لاوی اي رودخان
هـاي غیرمتـراکم در   هاي متراکم در بالا و گـراول خاك

ي در طـی جریانـات   املاحظهقابلپایین است، پسروي 
 8و  5ر شماره که در تصاوی گونههمانگیرد. صورت می

ة چسـبند  ری ـغهاي مشهود است پسروي کانال در لایه
پایین کرانه بیشتر از لایه اولیـه اسـت کـه چسـبندگی     

دهنـدة اهمیـت شـرایط    بیشتري دارد. این نکته نشـان 
توسـط   ژئوتکنیکال خاك در پسروي و زیربـري کرانـه  

اي است. با توجـه بـه اینکـه مـدل     فرآیندهاي رودخانه
BSTEM هایی اسـت کـه در آن اهمیـت    مدل جمله از

پارامترهاي ژئوتکنیک در میزان پسـروي کنـاره لحـاظ    
هاي مرکب از چند شده است، مدل مناسبی براي کرانه

کـه ایـن مـدل    نظر به ایـن  لایه با تراکم متفاوت است.
ــه ــراي کران ــاي داري ب ــا حفاظــت پوشــشه ــاهی ی گی
گردد در پایان پیشنهاد می است، اجراقابلمکانیکی نیز 

هـا در کـاهش میـزان    بررسی اثر این حفاظت منظوربه
ــوع    ــرین ن ــاب بهت ــه و انتخ ــاري رودخان ــایش کن فرس

هـا  حفاظت کنـاره از ایـن مـدل در مـدیریت رودخانـه     
  استفاده شود.
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