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  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل BSTEM در بازه یی از 
رودخانه ی بشار
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چكیده
نیاز حیاتی مدیریت رودخانه، درک و پیش بینی فرسایش کناره  ای است. فرسایش کناره  ای، یکی از منابع اصلی رسوب گذاری در بسیاری از 
رود  خانه های جهان است. در این پژوهش از ترکیب مدل های BSTEM و HEC-RAS، برای بررسی پایداری بازه یی از رودخانه ی 
بشار در پنج رگبار، با شدت کم تا خیلی زیاد استفاده شد. مقادیر ارتفاع سیلاب و مشخصات هندسی مقاطع عرضی رودخانه با استفاده از مدل 
HEC-RAS و   HECGEORIS برای جریان غیرماندگار استخراج شد. مقادیر ژئوتکنیکی ورودی به مدل BSTEM نیز از طریق 
نمونه برداری از لایه های مختلف مقاطع عرضی در آزمایشگاه و جدول های مدل BSTEM به دست آمد. طبق نتایج میانگین اندازه ی 
عقب نشینی جانبی در مقاطع یک تا پنج، به ترتیب به اندازه ی 128، 210، 200، 37 و 65 سانتی  متر، میانگین اندازه ی مساحت فرسایش یافته 
به ترتیب 2/01، 4/1، 5/36، 0/7 و 2/65 مترمربع، عرض گسیختگی به ترتیب 1/73، 3/12، 2/32، 8/56 و 2/65 متر و میانگین ضریب 
ایمنی، به ترتیب 0/34، 0/33، 0/27، 1/07 و 0/79 بود که حاکی از ناپایداری مقاطع  است. میانگین بیشینه ی عقب  نشینی جانبی و کمینه ی 
ضریب ایمنی در سیلاب هایی با آب دهی اوج 537 و 912 مترمکعب برثانیه رخ داده  است. به طورکلی ناپایداری بازه ی انتخابی از رودخانه ی 

بشار پی آمد اجرای مدل BSTEM را در بازه ی انتخابی نشان می دهد.
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Abstract
The vital need for river management and prediction of bank erosion processes is obvious. 
Riverbank erosion is one of the major sources of sediment for many rivers across the world. 
In this research, a combination of morphology methods, satellite imagery and BSTEM 
model were used for stability analysis of Bashar River. Comparison of the results of the 
BSTEM model indicated that the averages of maximum lateral retreat in cross sections of 
1 to 5 were 128, 210, 200, 37 and 65 cm; the average of total eroded area were 2.01, 4.1, 5 
36, 0.7 and 2.65 m2; the failure width were 1.73, 3.12, 2.32, 8.56 and 2.65 m, and the factor 
of safety were 0.34, 0.33, 0.27, 1.07 and 0.79, respectively, indicating the instability of the 
studied cross sections. On average, the maximum lateral retreat and the minimum factor of 
safety occurred in the floods peaking at the 537 and 912 m3/s, respectively. The results of 
the application of the BSTEM model in the selected reach indicated the instability of this 
reach of the river.
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مقدمه
مدل سازی رودخانه ها ابزاری است که به کمک آن آب شناس  ها و مهندسان 
برای  را  رودخانه  در  جریان  هیدرولیکی  درک  و  مطالعه  آب می توانند  منابع 
تهیه ی سامانه های هشدار سیل  و  و پیش بینی سیلاب ها  مرتبط  پروژه های 
به کار برند )سیمون و همکاران 1991(. مدل های پایداری کناره ای، ازجمله 
و  هیدرولیک  نیروهای  بین  تعامل  اهمیت  بر  که  رودخانه ای اند  مدل های 
نیروهای گرانشی یا ژئوتکنیکی تأکید دارند )تورن 1982؛ سیمون و همکاران 

1991(. تخریب کناره ی رودخانه زمانی رخ می دهد که فرسایش در پنجه ی 
کناره ای و بستر نهر مجاور به کناره، سبب افزایش ارتفاع و زاویه ی کناره ای 
رودخانه شود؛ تاجایی که اندازه ی نیروهای گرانشی بیش از اندازه ی مقاومت 
اواخر  از   .)1999 همکاران  و  )سیمون  شود  کناره ای  مواد  از  ناشی  برشی 
آزمایشگاه  به وسیله ی  فیزیکی تعینی1  کناره ای  پایداری  مدل   1990 سال 
گسیختگی  مدل سازی  برای   )USDA-ARS( ملی2  رسوب گذاری 

صفحه ای توسعه پیدا کرد. 

1- Physical-Deterministic
2- National Sedimentation Laboratory
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درحال حاضر این مدل یکی از پیچیده ترین مدل های فرسایش موجود است. 
ایجاد   )1999  ،  2000( همکاران  و  سیمون  را   BSTEM اولیه ی3  مدل 
کردند که روش تعادل حدی4 است و در آن معیار گسیختگی موهر کلمب5 
برای   )1987( و همکاران  فردلاند  معیار  و  رودخانه  کنار  اشباع  برای بخش 
BSTEM یک مدل فرسایش کناره ای  بخش غیراشباع استفاده می شود. 
است که فرایندهای هیدرولیکی، فرسایش پنجه ای و گسیختگی کناره ای را 
مدل،  این  می کند.  بررسی  لایه بندی شده  کناره های  و  همگن  لایه  های  در 
کناره ی رودخانه را به پنج لایه ی قابل تعریف به وسیله ی کاربر تقسیم می کند 
زیرمدل  دارای  مدل  دارد.  متفاوتی  ژئوتکنیکی  خصوصیات   هرکدام  که 
تنش  روش  بر  که  است  کناره ای  زیرشویی  و  پنجه ای  فرسایش  پیش بینی 
برش مازاد مبتنی است و با الگوریتم های ژئوتکنیکی ترکیب شده است. این 
مدل می  تواند اثر پوشش گیاهی و مکانیکی را نیز مدل سازی  کند )سیمون و 
کولیسون 2002؛ میچیلی و کیچنر 2002؛ پولن و سیمون 2005(. تحقیقات 
صورت گرفته در ارتباط با مدل BSTEM برای پیش بینی و برآورد فرسایش 
داخل  در  پژوهشی  هیچ  و  است  خارجی  پژوهش های  به  محدود  کناری، 
کشور، در ارتباط با مدل یادشده صورت نگرفته است. در این زمینه سیمون 
بارگذاری رسوب های  پتانسیل کاهش  ارزیابی  به منظور  و همکاران )2009( 
رودخانه  ها، به برآورد حجم گسیختگی کناره تحت شرایط موجود با استفاده 
از مدل پایداری BSTEM اقدام کردند. نتایج شبیه سازی آن ها نشان داد 
 که حفاظت پنجه ی کناره با سنگ، با ارتفاع یک متر سبب کاهش چشمگیر 
گسیختگی  تعداد  و  رودخانه ای می شود  فرسایش  اندازه ی  در   )%  69-100(
می رسد.  رخداد  یک  به  فقط  موارد  بیشتر  در  شبیه سازی،  دوره ی  هر  در 
داد که سهم رسوب معلق  نتایج تحقیق سیمون و همکاران )2010( نشان 
در   BSTEM مدل  با  رودخانه  ای،  کنار  فرسایش  از  ناشی  برآوردشده ی 
تا 47 % متغیر بوده  تا 12 % و در حوزه  های جنگلی عمیق  شیب  های کم، 

است. 
در  که  دارد  متفاوتی  نسخه های  پنجه ای،  فرسایش  و  کناری  پایداری  مدل 
یکی از نسخه ها این مدل با مدل HEC-RAS ادغام شده است )ناردی 
یک بعدی هیدرولیکی  مدل های  از  ترکیبی  با  آن ها  رینالدی2010(.   و 

HEC-RASو مدل پایداری BSTEM، اندازه ی عقب  نشینی رودخانه ی 
سسیا6  را برآورد کردند. نتایج آن ها نشان داد که بیشترین اندازه ی عقب نشینی 
با شبیه  سازی جریان پایدار در مدت سه ساعت به دست آمده است و تنش 
برشی محاسبه شده کمتر از تنش برشی بحرانی بوده است؛ درنتیجه هیچ گونه 
فرسایش آبرفتی ای مشاهده نشده است. بررسی مقادیر فرسایش کناری با مدل 

BSTEM در مقایسه با مقادیر اندازه گیری شده از طریق میخ های فرسایش 
مقاطع عرضی مطابقت داشته است )گیلیام 2011(. نتایج ایشان نشان داد که 
افزایش مدت جریان های بیشینه، سبب افزایش اندازه ی آب شستگی پنجه ای 
برای   HEC-RAS  با   BSTEM مدل  ترکیب  علاوه بر  است.  شده 
SRH- محاسبات فرسایش کناری، لی و همکاران )2012( مدل دوبعدی 

2D را با مدل تعینی BSTEM برای پیش بینی تغییرات کناری رودخانه 
اندازه  گیری شده  نتایج  با  و  ترکیب  پنج ساله  دوره ی  یک  در  می سی سی پی 
مطلوب  عملکرد  اندازه  گیری شده،  داده  های  تحلیل  نتایج  کردند.  مقایسه 
مدل  است.  داده  نشان  رودخانه  عقب نشینی  اندازه ی  پیش بینی  در  را  مدل 
نقش  می تواند  کناری،  فرسایش  اندازه ی  محاسبه ی  علاوه بر   BSTEM
عوامل مؤثر بر فرسایش کناری ازجمله اقدامات حفاظتی پوشش های کناری 
 BSTEM را نیز تعیین کند. در این راستا دلی و همکاران )2015( از مدل
برای تعیین عوامل مؤثر بر فرسایش کنار رودخانه  ای و گسیختگی، استفاده 
تا   2003 زمانی  )دوره ی  زمان  گذشت  با  را  عقب نشینی  اندازه ی  و  کردند 
2010( در رودخانه ی بارن فورک کریک7 در اوکلاهامای غربی برآورد کردند. 
)به طور میانگین   تا 74/8  نتایج نشان داد که نسبت عقب نشینی حدود 4/1 
از  به طورکلی  است.  بوده  متغیر  بررسی،  مورد  نقطه ی  ده  در   )49/2 با  برابر 
نتایج تحقیقات صورت گرفته جمع بندی می شود که مدل BSTEM با توجه 
به درنظرگرفتن تمامی عوامل مؤثر بر فرسایش و امکان ترکیب با مدل های 
مدیریت  و  مهندسی  اقدامات  برای  جامع  مدل  یک  به عنوان  هیدرولیکی، 
رودخانه، کاربردهای گسترده ای در دنیا داشته است. با وجود تحقیقات اندک 
در  پژوهشی  هیچ گونه  کناری،  فرسایش  بررسی  با  ارتباط  در  صورت گرفته 
ارتباط با استفاده از مدلBSTEM به نظر نویسندگان این مقاله نرسید. در 
این راستا، هدف از این پژوهش، بررسی وضعیت پایداری کناری و فرسایش 
پنجه ای بازه ای از رودخانه ی بشار، بر اثر فرایندهای هیدرولیکی با استفاده از 

مدل BSTEM است. 

مواد و روش ها
منطقه ی مورد مطالعه  

حوزه ی آبخیز رودخانه ی بشار در استان کهگیلویه وبویراحمد، در محدوده ی 
طول های جغرافیایی 30 درجه و 13 دقیقه تا 31 درجه و 21 دقیقه و عرض 
تا 51 درجه و 54 دقیقه واقع  شده است.  جغرافیایی 50 درجه و 57 دقیقه 
از سطح دریا، کمینه ی آن 1357 متر و  ارتفاع حوضه 4437 متر  بیشینه  ی 

میانگین ارتفاع آن 2199 متر است )شکل 1(. 

  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل...

3- Bank Stability and Toe Erosion Model 
4- Limit Equilibrium Method
5- Mohr-Coulomb Failure Criteria
6- Cecina
7- Barren Fork Creek
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 روش پژوهش
در این پژوهش برای جمع آوری داده ها از مجموعه ای از عملیات صحرایی، 
عرضی  مقاطع  ترسیم  شد.  استفاده  پستی وبلندی  نقشه های  و  آزمایشگاهی 
در  و محاسبات هیدرولیکی   ARCGIS 9.3 نرم افزار در  انتخابی  بازه ی 
تعیین  برای  گرفت.  صورت  ناماندگار  شرایط  در   ،HEC-RAS  نرم افزار
استفاده   HECGIORAS نرم افزار  از  انتخابی  بازه ی  اطلاعات مقاطع و 
شد که مشخصات کناره های چپ و راست در هر مقطع عرضی، به نرم افزار 
مشخصات  و  زبری  ضریب  مقادیر  واردکردن  با  شد.  وارد   HEC-RAS 
انجام  انتخابی  بازه ی  هیدرولیکی  مدل سازی  سیلاب،  هیدروگراف های 

نرم افزار  فورترن  نسخه ی  از  کناری  پایداری  بررسی  به منظور  درنهایت  شد. 
BSTEM استفاده شد. 

انتخاب بازه ای از رودخانه برای مطالعات پایداری
و  کناره ای  فرسایش   زمین شناسی،  پستی وبلندی،  نقشه  های  بررسی  از  بعد 
اراضی حاشیه ای و وضعیت  ازلحاظ  از رودخانه که  بازه  ای  بازدید صحرایی، 
فرسایش کناره ای اهمیت داشت، انتخاب شد. مقاطع عرضی رودخانه ی بشار 
با استفاده از نقشه ی پستی وبلندی در مقیاس 1/2000 و تهیه ی نقشه ی مدل 

رقومی ارتفاع در نرم  افزار  ARCGIS 9.3 به  دست آمد )شکل 2(. 
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 .بشار زیآبخی سنجی در حوزههای آبی موقعیت ایستگاهنقشه -1شکل 
 

 پژوهشروش 
استفاده شد. ترسیم مقاطع  وبلندیپستیی هاای از عملیات صحرایی، آزمایشگاهی و نقشهها از مجموعهآوری دادهبرای جمع پژوهشدر این 

 برایماندگار صورت گرفت. نادر شرایط  ،HEC-RAS افزارمحاسبات هیدرولیکی در نرمو  ARCGIS 9.3 افزارنرمانتخابی در  یعرضی بازه
به  ،راست در هر مقطع عرضیهای چپ و استفاده شد که مشخصات کناره HECGIORAS افزارنرمانتخابی از  یتعیین اطلاعات مقاطع و بازه

انتخابی  یسازی هیدرولیکی بازهمدل ،های سیلابهیدروگرافمقادیر ضریب زبری و مشخصات  واردکردنوارد شد. با  HEC-RAS افزارنرم
 استفاده شد.  BSTEMافزار فورترن نرم یمنظور بررسی پایداری کناری از نسخهبه یتدرنها. انجام شد

 
 از رودخانه برای مطالعات پایداریای انتخاب بازه

ای و اراضی حاشیه ازلحاظای از رودخانه که ای و بازدید صحرایی، بازهکناره شناسی، فرسایشزمین، وبلندیپستیهای بعد از بررسی نقشه
و  2222/6در مقیاس  وبلندیی پستیبشار با استفاده از نقشه یانتخاب شد. مقاطع عرضی رودخانه داشت،ای اهمیت وضعیت فرسایش کناره

 (. 2شکل دست آمد )بهARCGIS 9.3 افزار مدل رقومی ارتفاع در نرم ینقشه یتهیه

 
 

 .اتوکد )ج( افزارنرمبشار در  یای از رودخانهانتخابی )ب( و نمایی از بازه یتصویر مدل رقومی ارتفاع )الف( و مقاطع عرضی بازه -2شکل 
 

 ب الف

 

 ج
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 برایماندگار صورت گرفت. نادر شرایط  ،HEC-RAS افزارمحاسبات هیدرولیکی در نرمو  ARCGIS 9.3 افزارنرمانتخابی در  یعرضی بازه
به  ،راست در هر مقطع عرضیهای چپ و استفاده شد که مشخصات کناره HECGIORAS افزارنرمانتخابی از  یتعیین اطلاعات مقاطع و بازه

انتخابی  یسازی هیدرولیکی بازهمدل ،های سیلابهیدروگرافمقادیر ضریب زبری و مشخصات  واردکردنوارد شد. با  HEC-RAS افزارنرم
 استفاده شد.  BSTEMافزار فورترن نرم یمنظور بررسی پایداری کناری از نسخهبه یتدرنها. انجام شد

 
 از رودخانه برای مطالعات پایداریای انتخاب بازه

ای و اراضی حاشیه ازلحاظای از رودخانه که ای و بازدید صحرایی، بازهکناره شناسی، فرسایشزمین، وبلندیپستیهای بعد از بررسی نقشه
و  2222/6در مقیاس  وبلندیی پستیبشار با استفاده از نقشه یانتخاب شد. مقاطع عرضی رودخانه داشت،ای اهمیت وضعیت فرسایش کناره

 (. 2شکل دست آمد )بهARCGIS 9.3 افزار مدل رقومی ارتفاع در نرم ینقشه یتهیه

 
 

 .اتوکد )ج( افزارنرمبشار در  یای از رودخانهانتخابی )ب( و نمایی از بازه یتصویر مدل رقومی ارتفاع )الف( و مقاطع عرضی بازه -2شکل 
 

 ب الف

 

 ج
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اجرای مدل  پویا پایداری کناره و فرسایش پنجه ای
)BSTEM- Dynamic(

موردنیاز  داده  های  به  طوری  که  است؛  فیزیکی  مدل  یک   BSTEM مدل 
مقاوم کننده ی  و  محرک  کمّی  نیروهای  به  مربوط  همگی  آن،  با  کار  برای 
کناره ی رودخانه است که فرایندهای هیدرولیک و  ژئوتکنیک را که بر کناره 
را می توان  به مدل  ورودی  ویژگی های  مقادیر  مهار می کنند.  وارد می شود، 
مدل  کرد.  محاسبه  آزمایشگاه  طریق  از  یا  اندازه  گیری  های صحرایی  راه  از 
یادشده، نیاز به تعیین خصوصیات هندسی )ارتفاع، طول، شیب، شکل، نقشه ی 

کناره، ضخامت لایه ی خاک(، ویژگی های نهر )عرض، عمق، شیب و درجه ی 
)توزیع  ویژگی  های خاک  برشی(،  تنش  )سرعت،  جریان  ویژگی های  انحنا(، 
مواد  و  هیدرولیکی  خصوصیات  خاک(،  لایه  های  ضخامت  ذرات،  اندازه ی 
و  نوع  تعیین  و  چسبندگی  اندازه ی  و   درجه  بندی  )اندازه،  رودخانه  کناره ای 
و  کناره ای  فرسایش  مدل  اجرای  نمایی  روند  دارد.  گیاهی(  پوشش  درصد 
پنجه  ای در شکل 3 و نحوه ی تعیین نقاط ایستگاهی برای تعیین مشخصات 
ارائه شده   4 در شکل   BSTEM مدل  به  ورودی  مقطع عرضی  هندسی 

است.

5 
 

 (BSTEM- Dynamicای )کناره و فرسایش پنجهاجرای مدل  پویا پایداری 
 یکنندهی محرک و مقاومهمگی مربوط به نیروهای کمّ ،های موردنیاز برای کار با آنکه دادهطوریبه ؛یک مدل فیزیکی است BSTEM مدل
های ورودی به مدل را کنند. مقادیر ویژگیشود، مهار میارد میکناره و برکه را  ژئوتکنیک رودخانه است که فرایندهای هیدرولیک و  یکناره

)ارتفاع، طول،  مدل یادشده، نیاز به تعیین خصوصیات هندسی. کردهای صحرایی یا از طریق آزمایشگاه محاسبه گیریاندازه راهتوان از می
های جریان )سرعت، تنش یژگیی انحنا(، وو درجه )عرض، عمق، شیب های نهری خاک(، ویژگیکناره، ضخامت لایه یشیب، شکل، نقشه

 بندی و ای رودخانه )اندازه، درجههای خاک(، خصوصیات هیدرولیکی و مواد کنارهذرات، ضخامت لایه یهای خاک )توزیع اندازهبرشی(، ویژگی
تعیین  ینحوه و 9شکل در ای ای و پنجهدارد. روند نمایی اجرای مدل فرسایش کناره و تعیین نوع و درصد پوشش گیاهی( چسبندگی یاندازه

 ارائه شده است. 4در شکل  BSTEM نقاط ایستگاهی برای تعیین مشخصات هندسی مقطع عرضی ورودی به مدل

 
  BSTEM. ای با استفاده از مدلای و پنجهسازی فرسایش کنارهیی از مدلروند نمانمودار  -3 شکل

 
 
 

 
 
 

  BSTEM. تصویر تعیین نقاط ایستگاهی برای نیمی از مقطع عرضی مدل -4 شکل

  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل...
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 محاسبه ی مؤلفه های فرسایش پنجه  ای
فرسایش  پی  در  را  خاک  زیرشویی  پنجه  ای،  فرسایش  مدل  مؤلفه های 
برشی  تنش  براساس  را  فرسایش  مدل،  این  می زنند.  تخمین  رودخانه ای 
با  فرسایش  نسبت  این  در   .)2010 همکاران  و  )سیمون  می کند  پیش بینی 

رابطه ی 1 محاسبه می  شود:

رابطه ی 1:            
                       

که در آن K ضریب فرسایش پذیری، τo تنش برشی میانگین و τc تنش 
و  هستند  خاک  خصوصیات  تابع  ویژگی ها  این  است.  خاک  بحرانی  برشی 
براساس قطر میانگین ذرات خاک محاسبه می شوند. ویژگی های  ژئوتکنیکی 
رودخانه )κ وτc ( برای خاک های چسبنده و غیرچسبنده از راه محاسبه ی 
این روابط به صورت تجربی برای خاک های چسبنده  برآورد می  شود.   D50
خاک های  برای   BSTEM به وسیله ی  درصورتی که  شدند؛  داده  گسترش 

غیرچسبنده نیز استفاده می شوند )رینالدی و همکاران 2008(. 
آزمون  از  استفاده  با   ،)2010( همکاران  و  سیمون  توسعه یافته ی  رابطه ی 
دستگاه جت مستغرق برای مواد چسبنده برای محاسبه ی فرسایش پذیری 

استفاده شده است )رابطه ی 2(:

رابطه ی 2: 

و برای مواد غیرچسبنده رابطه ی )3( استفاده می شود:

رابطه ی 3: 

این رابطه به صورت تحلیلی با تنش برشی مازاد مبتنی بر توابع حمل بار بستر 
 K پیشنهادشده ی دوبوی )1879( مقایسه شده است که برآورد معقولی را از

برای ذراتی در حد شن درشت فراهم آورده است. 
تنش برشی میانگین براساس رابطه ی 4 محاسبه می شود )سیمون و همکاران 

:)2000

رابطه ی 4: 

که در آن γw  وزن واحد حجم خاک )9/8 گرم بر سانتی مترمکعب(، R شعاع 
هیدرولیکی برحسب متر و S شیب نهر برحسب متربرمتر است.

تعیین نیروهای ژئوتكنیكی مقاوم کننده و محرک 
در مدل BSTEM، عامل ایمنی از نسبت بین اندازه ی نیروهای مقاوم، به 
نیروهای فرساینده محاسبه می  شود که نیروی مقاوم از رابطه ی موهر کلمب  

به دست می آید )رابطه ی 5( )فردلاند و رهادجو 1993(.

رابطه ی 5: 

که در این رابطه، Sr مقاومت برشی خاک برحسب کیلوپاسکال، ć ضریب 
چسبندگی خاک برحسب کیلوپاسکال،  δتنش بهنجار برحسب کیلوپاسکال، 
µw فشار منفذی آب برحسب کیلوپاسکال و Ф زاویه ی مؤثر داخلی خاک به 
درجه است. وزن خاک، نیروی محرک است که با رابطه ی 6 تعریف می  شود:

رابطه ی 6: 

w وزن قطعه ی خاک  و  از وزن خاک  ناشی  Sd تنش محرک  آن  در  که 
 β و   )KN/M-2( برحسب  دیواره  واحد سطح گسیختگی  مرطوب در هر 

زاویه ی سطح گسیختگی برحسب درجه است )سیمون و همکاران 2000(.
ناحیه ی  ارتفاع  و  خاک  رطوبتی  محتویات  تغییر  با  خاک  برشی  مقاومت 
کناره ی  بالای  از  بخشی  در  می کند.  تغییر  کناره ای  توده ی  در  اشباع 
و  غیراشباع اند  کناره ای  مواد  است،  عادی  زیرزمینی  آب  سطح  که  رودخانه 
 خلل وفرج ها با آب وهوا پر می شوند و فشار آب منفذی، منفی است. اختلاف

)μa-μw( بین فشار هوا μa و فشار آب μw در خلل وفرج ها، مکش ماتریک 
در  افزایش  به علت  برشی  مقاومت  در  افزایش  نشان می دهد.  را   )μa-μw(
برای همه ی خاک ها  داده می شود که  bϕ نشان  زاویه ی  با  ماتریک  مکش 
و با محتوای رطوبتی برای خاک مشخص، متغیر است )فردلاند و رهاردجو 
بیشینه  زاویه ی  با  10تا20  بین  مقادیری  به طورکلی  درحالی که   .)1993
 ϕb ماتریک  اثر مکش  اشباع می  گیرد.  شرایط  تحت  مؤثر خاک  اصطکاک 
تلفیقی  که  منعکس می شود   )ca( ظاهری  در چسبندگی  برشی  مقاومت  بر 
 )'c( از پیوندهای الکتروشیمیایی در ماتریک  خاک است و با چسبندگی مؤثر
توضیح داده می شود. دلیل چسبندگی، تنش سطحی روی سطح آب-هوا در 

خاک های غیراشباع است )فردلاند و رهادجو 1993( )رابطه ی 7(. 

رابطه ی 7: 

مؤثر  چسبندگی   c' )کیلوپاسکال(،  ظاهری  چسبندگی   ca آن  در  که 
آب،  منفذی  فشار   μw )کیلوپاسکال(،  هوا  منفذی  فشار   μa )کیلوپاسکال(، 
μa-μw مکش ماتریک )کیلوپاسکال( و ϕb )بر حسب درجه( زاویه ای است 

که افزایش مقاومت برشی را به علت افزایش مکش ماتریک نشان می دهد. 
همان طور که از رابطه ی )8( مشخص است: 

رابطه ی 8:

فشار منفذی منفی آب )مکش ماتریک مثبت( در ناحیه ی غیراشباع بیشتر از 
بنابراین مقاومت برشی بیشتر می شود. این حالت در  چسبندگی مؤثر است؛ 
شیب  های کناره ای تند  ، مشهودتر است. به طور معکوسی آب کناره ی رودخانه 
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 ایی فرسایش پنجههامؤلفهی محاسبه
تنش برشی  این مدل، فرسایش را براساسد. نزنای تخمین میفرسایش رودخانه در پیای، زیرشویی خاک را های مدل فرسایش پنجهمؤلفه
 د:شومحاسبه می 6 یهرابط بانسبت فرسایش در این  (.2262 همکارانسیمون و کند )بینی میپیش
            :6 یرابطه

و  هستندها تابع خصوصیات خاک تنش برشی بحرانی خاک است. این ویژگی τcتنش برشی میانگین و  τoپذیری، ضریب فرسایش Kکه در آن 
 راههای چسبنده و غیرچسبنده از ( برای خاک τcو κرودخانه ) ژئوتکنیکیهای  ویژگیند. شوذرات خاک محاسبه می میانگینبراساس قطر 

 BSTEM یوسیلهکه بهنده گسترش داده شدند؛ درصورتیهای چسبصورت تجربی برای خاکد. این روابط بهشوبرآورد می D50 یمحاسبه
 (. 2221 و همکاران د )رینالدینشوهای غیرچسبنده نیز استفاده میبرای خاک

-شیفرسای با استفاده از آزمون دستگاه جت مستغرق برای مواد چسبنده برای محاسبه (،2262ی سیمون و همکاران )یافتهی توسعهرابطه
 (:2ی ی استفاده شده است )رابطهریپذ

              :2ی رابطه

 :شوداستفاده می( 9)ی برای مواد غیرچسبنده رابطهو 
 

             :9 یرابطه

 برآورد( مقایسه شده است که 6113دوبوی )ی شنهادشدهیپتوابع حمل بار بستر  برصورت تحلیلی با تنش برشی مازاد مبتنیاین رابطه به
 است.  آوردهدر حد شن درشت فراهم  یبرای ذرات K از را معقولی

 :(2222 و همکاران د )سیمونشومحاسبه می 4 یتنش برشی میانگین براساس رابطه
         :4 یرابطه

 متر است.ربمتر برحسب نهر بیش Sمتر و  برحسبهیدرولیکی  شعاع R(، مترمکعبگرم بر سانتی 1/3حجم خاک )وزن واحد   γwکه در آن 
 

 ننده و محرککمقاوم ژئوتکنیکیتعیین نیروهای 
-موهر ید که نیروی مقاوم از رابطهشوبه نیروهای فرساینده محاسبه می ،نیروهای مقاوم یاندازهایمنی از نسبت بین  ، عاملBSTEM در مدل

 (.6339( )فردلاند و رهادجو 6 ی)رابطه آیدمی دستبه 1کلمب
 

                  :6 یرابطه

 برحسبتنش بهنجار δ پاسکال، کیلو برحسبضریب چسبندگی خاک  ćپاسکال، کیلو برحسبمقاومت برشی خاک  Sr ،که در این رابطه
 بانیروی محرک است که  ،وزن خاک .مؤثر داخلی خاک به درجه است یزاویه Фپاسکال و کیلو برحسبفشار منفذی آب  µwپاسکال، کیلو

 :دشوتعریف می 1 یرابطه
            :1 یرابطه

 β( و KN/M-2) برحسبخاک مرطوب در هر واحد سطح گسیختگی دیواره  یوزن قطعه wتنش محرک ناشی از وزن خاک و  Sdکه در آن 
 (.2222 و همکاران درجه است )سیمون برحسبسطح گسیختگی  یزاویه

 یکند. در بخشی از بالای کنارهای تغییر میکناره یاشباع در توده یمقاومت برشی خاک با تغییر محتویات رطوبتی خاک و ارتفاع ناحیه
منفی است.  ،شوند و فشار آب منفذیوهوا پر میبا آب هافرجوند و خللاای غیراشباعمواد کناره ،است که سطح آب زیرزمینی عادی رودخانه

دهد. افزایش در مقاومت برشی ( را نشان می     ) ها، مکش ماتریکوفرجدر خلل   و فشار آب    ( بین فشار هوا      اختلاف )
متغیر  ،ی رطوبتی برای خاک مشخصاها و با محتوخاک یشود که برای همهنشان داده می bϕ یزاویه با ماتریکعلت افزایش در مکش به

-ی اصطکاک مؤثر خاک تحت شرایط اشباع میزاویهینهبا بیش 22تا62ی مقادیری بین طورکلبهکه درحالی(. 6339 و رهاردجوفردلاند است )
-در ماتریک د که تلفیقی از پیوندهای الکتروشیمیایی شو( منعکس میcaبرشی در چسبندگی ظاهری ) مقاومت بر ϕbگیرد. اثر مکش ماتریک 

است های غیراشباع هوا در خاک-تنش سطحی روی سطح آب ،چسبندگی . دلیلشود( توضیح داده می'cچسبندگی مؤثر ) با و خاک است
 (. 1 یرابطه) (6339)فردلاند و رهادجو 

                                                            
8- Moher-Colomb 

6 
 

 ایی فرسایش پنجههامؤلفهی محاسبه
تنش برشی  این مدل، فرسایش را براساسد. نزنای تخمین میفرسایش رودخانه در پیای، زیرشویی خاک را های مدل فرسایش پنجهمؤلفه
 د:شومحاسبه می 6 یهرابط بانسبت فرسایش در این  (.2262 همکارانسیمون و کند )بینی میپیش
            :6 یرابطه

و  هستندها تابع خصوصیات خاک تنش برشی بحرانی خاک است. این ویژگی τcتنش برشی میانگین و  τoپذیری، ضریب فرسایش Kکه در آن 
 راههای چسبنده و غیرچسبنده از ( برای خاک τcو κرودخانه ) ژئوتکنیکیهای  ویژگیند. شوذرات خاک محاسبه می میانگینبراساس قطر 

 BSTEM یوسیلهکه بهنده گسترش داده شدند؛ درصورتیهای چسبصورت تجربی برای خاکد. این روابط بهشوبرآورد می D50 یمحاسبه
 (. 2221 و همکاران د )رینالدینشوهای غیرچسبنده نیز استفاده میبرای خاک

-شیفرسای با استفاده از آزمون دستگاه جت مستغرق برای مواد چسبنده برای محاسبه (،2262ی سیمون و همکاران )یافتهی توسعهرابطه
 (:2ی ی استفاده شده است )رابطهریپذ

              :2ی رابطه

 :شوداستفاده می( 9)ی برای مواد غیرچسبنده رابطهو 
 

             :9 یرابطه

 برآورد( مقایسه شده است که 6113دوبوی )ی شنهادشدهیپتوابع حمل بار بستر  برصورت تحلیلی با تنش برشی مازاد مبتنیاین رابطه به
 است.  آوردهدر حد شن درشت فراهم  یبرای ذرات K از را معقولی

 :(2222 و همکاران د )سیمونشومحاسبه می 4 یتنش برشی میانگین براساس رابطه
         :4 یرابطه

 متر است.ربمتر برحسب نهر بیش Sمتر و  برحسبهیدرولیکی  شعاع R(، مترمکعبگرم بر سانتی 1/3حجم خاک )وزن واحد   γwکه در آن 
 

 ننده و محرککمقاوم ژئوتکنیکیتعیین نیروهای 
-موهر ید که نیروی مقاوم از رابطهشوبه نیروهای فرساینده محاسبه می ،نیروهای مقاوم یاندازهایمنی از نسبت بین  ، عاملBSTEM در مدل

 (.6339( )فردلاند و رهادجو 6 ی)رابطه آیدمی دستبه 1کلمب
 

                  :6 یرابطه

 برحسبتنش بهنجار δ پاسکال، کیلو برحسبضریب چسبندگی خاک  ćپاسکال، کیلو برحسبمقاومت برشی خاک  Sr ،که در این رابطه
 بانیروی محرک است که  ،وزن خاک .مؤثر داخلی خاک به درجه است یزاویه Фپاسکال و کیلو برحسبفشار منفذی آب  µwپاسکال، کیلو

 :دشوتعریف می 1 یرابطه
            :1 یرابطه

 β( و KN/M-2) برحسبخاک مرطوب در هر واحد سطح گسیختگی دیواره  یوزن قطعه wتنش محرک ناشی از وزن خاک و  Sdکه در آن 
 (.2222 و همکاران درجه است )سیمون برحسبسطح گسیختگی  یزاویه

 یکند. در بخشی از بالای کنارهای تغییر میکناره یاشباع در توده یمقاومت برشی خاک با تغییر محتویات رطوبتی خاک و ارتفاع ناحیه
منفی است.  ،شوند و فشار آب منفذیوهوا پر میبا آب هافرجوند و خللاای غیراشباعمواد کناره ،است که سطح آب زیرزمینی عادی رودخانه

دهد. افزایش در مقاومت برشی ( را نشان می     ) ها، مکش ماتریکوفرجدر خلل   و فشار آب    ( بین فشار هوا      اختلاف )
متغیر  ،ی رطوبتی برای خاک مشخصاها و با محتوخاک یشود که برای همهنشان داده می bϕ یزاویه با ماتریکعلت افزایش در مکش به

-ی اصطکاک مؤثر خاک تحت شرایط اشباع میزاویهینهبا بیش 22تا62ی مقادیری بین طورکلبهکه درحالی(. 6339 و رهاردجوفردلاند است )
-در ماتریک د که تلفیقی از پیوندهای الکتروشیمیایی شو( منعکس میcaبرشی در چسبندگی ظاهری ) مقاومت بر ϕbگیرد. اثر مکش ماتریک 

است های غیراشباع هوا در خاک-تنش سطحی روی سطح آب ،چسبندگی . دلیلشود( توضیح داده می'cچسبندگی مؤثر ) با و خاک است
 (. 1 یرابطه) (6339)فردلاند و رهادجو 
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-در ماتریک د که تلفیقی از پیوندهای الکتروشیمیایی شو( منعکس میcaبرشی در چسبندگی ظاهری ) مقاومت بر ϕbگیرد. اثر مکش ماتریک 

است های غیراشباع هوا در خاک-تنش سطحی روی سطح آب ،چسبندگی . دلیلشود( توضیح داده می'cچسبندگی مؤثر ) با و خاک است
 (. 1 یرابطه) (6339)فردلاند و رهادجو 
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 ایی فرسایش پنجههامؤلفهی محاسبه
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 :(2222 و همکاران د )سیمونشومحاسبه می 4 یتنش برشی میانگین براساس رابطه
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 یکند. در بخشی از بالای کنارهای تغییر میکناره یاشباع در توده یمقاومت برشی خاک با تغییر محتویات رطوبتی خاک و ارتفاع ناحیه
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                              :1 یرابطه

فشار منفذی آب،    پاسکال(، فشار منفذی هوا )کیلو   پاسکال(، چسبندگی مؤثر )کیلو   پاسکال(، چسبندگی ظاهری )کیلو    که در آن 
نشان  علت افزایش مکش ماتریکقاومت برشی را بهکه افزایش م است ایزاویه درجه()بر حسب     و پاسکال(ماتریک )کیلومکش       

 دهد. می
 ( مشخص است: 1) یطور که از رابطههمان
     :1 یرابطه

  
          

 

د. این شوبنابراین مقاومت برشی بیشتر می ؛غیراشباع بیشتر از چسبندگی مؤثر است یمثبت( در ناحیه ماتریکفشار منفذی منفی آب )مکش 
تر و آن را به کناره را ضعیف یرودخانه و ارتفاع تراز آب، توده یآب کناره یطور معکوسبه است.، مشهودتر ای تندهای کنارهحالت در شیب

های ( برای خاک3 یکلمب )رابطه-ی موهرمعیار مقاومت برش با،  tsاثر اصطکاک، مقاومت برشی خاک یکند. با محاسبهگسیختگی حساس می
 :(6311 فردلاند و همکارانشود )غیراشباع محاسبه می

    :3 یرابطه
 
   
                             

روی  بهنجارتنش   کند و گسیختگی عمل می توان با  ایقطعهکه روی است  ایمنی، نسبت بین نیروهای مقاوم و محرک عامل    که در آن 
 .استمؤثر اصطکاک داخلی خاک  یزاویه درجه()بر حسب    پاسکال( و ی برشی )کیلوصفحه

نقاط (.  مثبت یا منفی بودن فشار منفذی آب برای     است )یعنی:  (اتمسفر) نیوار فرض شده است که فشار منفذی هوا تحت تأثیر
 (.62 ید )رابطهشومحاسبه می هیدرواستاتیکمیانی هر لایه براساس فشار 

        :62 یرابطه

 میانی لایه )متر( یارتفاع بالای آب در نقطه  ( و 121/3      وزن مخصوص آب )   پاسکال(، فشار منفذی آب )کیلو   که در آن 
 . است

ی هر وسیلهبه ،جادشدهیا بارِآب درون آن و اضافه یارتفاع و شیب کناره، وزن مخصوص خاک و توده یوسیلهبه ژئوتکنیکینیروهای محرک 
 د. شومی ء در بالای کناره مهارشی

 

 
 : نیروهای محرک؛Sa: طول سطح گسیختگی، Lی کناره؛ : زاویهI: ارتفاع کناره؛ Hهای مقاومت برشی کناره:  مؤلفه تصویر -5شکل 

 Srکننده؛ : نیروهای مقاومθی سطح گسیختگی؛  : زاویهNی معمول وزن؛   : مؤلفهW .سطح گسیختگی : 
 

 ژئوتکنیکیبررسی گسیختگی 
ضریب  . مقدارآیددست میبهکنند پتانسیل شکست عمل میبا  یهایقطعهکننده و محرک که روی ایمنی از نسبت بین نیروهای مقاوم عامل 

 ،الوقوع است( در حالتی که ضریب ایمنی کمتر از یک باشداین است که گسیختگی حتمی است )قریب یدهندهنشان ،ایمنی بیشتر از یک
 باشد.  9/6و  6افتد که ضریب ایمنی بین زمانی اتفاق می ،تا حدی پایدار شرایط ناپایدار و در حالت برعکس، پایدار است. شرایطِ
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70)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

به گسیختگی حساس  را  آن  و  را ضعیف تر  توده ی کناره  تراز آب،  ارتفاع  و 
می کند. با محاسبه ی اثر اصطکاک، مقاومت برشی خاکts ، با معیار مقاومت 
)رابطه ی 9( برای خاک های غیراشباع محاسبه می شود  برشی موهر کلمب 

)فردلاند و همکاران 1978(:

رابطه ی 9: 

است  محرک  و  مقاوم  نیروهای  بین  نسبت  ایمنی،  عامل   FS آن   در  که 
که روی قطعه ای با  توان گسیختگی عمل می کند و σ تنش بهنجار روی 
صفحه ی برشی )کیلوپاسکال( و 'ϕ )بر حسب درجه( زاویه ی مؤثر اصطکاک 

داخلی خاک است.

است  )اتمسفر(  نیوار  تأثیر  تحت  هوا  منفذی  فشار  که  است  شده   فرض 
)یعنی: μa=0(.  مثبت یا منفی بودن فشار منفذی آب برای نقاط میانی هر 

لایه براساس فشار هیدرواستاتیک محاسبه می شود )رابطه ی 10(.

رابطه ی 10: 

آب مخصوص  وزن   γw )کیلوپاسکال(،  آب  منفذی  فشار   μw آن  در   که 
9/807kNm-3  و h ارتفاع بالای آب در نقطه ی میانی لایه )متر( است. 

نیروهای محرک ژئوتکنیکی به وسیله ی ارتفاع و شیب کناره، وزن مخصوص 
خاک و توده ی آب درون آن و اضافه بارِ ایجادشده، به وسیله ی هر شی ء در 

بالای کناره مهار می شود. 
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                              :1 یرابطه

فشار منفذی آب،    پاسکال(، فشار منفذی هوا )کیلو   پاسکال(، چسبندگی مؤثر )کیلو   پاسکال(، چسبندگی ظاهری )کیلو    که در آن 
نشان  علت افزایش مکش ماتریکقاومت برشی را بهکه افزایش م است ایزاویه درجه()بر حسب     و پاسکال(ماتریک )کیلومکش       

 دهد. می
 ( مشخص است: 1) یطور که از رابطههمان
     :1 یرابطه

  
          

 

د. این شوبنابراین مقاومت برشی بیشتر می ؛غیراشباع بیشتر از چسبندگی مؤثر است یمثبت( در ناحیه ماتریکفشار منفذی منفی آب )مکش 
تر و آن را به کناره را ضعیف یرودخانه و ارتفاع تراز آب، توده یآب کناره یطور معکوسبه است.، مشهودتر ای تندهای کنارهحالت در شیب

های ( برای خاک3 یکلمب )رابطه-ی موهرمعیار مقاومت برش با،  tsاثر اصطکاک، مقاومت برشی خاک یکند. با محاسبهگسیختگی حساس می
 :(6311 فردلاند و همکارانشود )غیراشباع محاسبه می

    :3 یرابطه
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نقاط (.  مثبت یا منفی بودن فشار منفذی آب برای     است )یعنی:  (اتمسفر) نیوار فرض شده است که فشار منفذی هوا تحت تأثیر
 (.62 ید )رابطهشومحاسبه می هیدرواستاتیکمیانی هر لایه براساس فشار 

        :62 یرابطه
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فشار منفذی آب،    پاسکال(، فشار منفذی هوا )کیلو   پاسکال(، چسبندگی مؤثر )کیلو   پاسکال(، چسبندگی ظاهری )کیلو    که در آن 
نشان  علت افزایش مکش ماتریکقاومت برشی را بهکه افزایش م است ایزاویه درجه()بر حسب     و پاسکال(ماتریک )کیلومکش       

 دهد. می
 ( مشخص است: 1) یطور که از رابطههمان
     :1 یرابطه

  
          

 

د. این شوبنابراین مقاومت برشی بیشتر می ؛غیراشباع بیشتر از چسبندگی مؤثر است یمثبت( در ناحیه ماتریکفشار منفذی منفی آب )مکش 
تر و آن را به کناره را ضعیف یرودخانه و ارتفاع تراز آب، توده یآب کناره یطور معکوسبه است.، مشهودتر ای تندهای کنارهحالت در شیب

های ( برای خاک3 یکلمب )رابطه-ی موهرمعیار مقاومت برش با،  tsاثر اصطکاک، مقاومت برشی خاک یکند. با محاسبهگسیختگی حساس می
 :(6311 فردلاند و همکارانشود )غیراشباع محاسبه می

    :3 یرابطه
 
   
                             

روی  بهنجارتنش   کند و گسیختگی عمل می توان با  ایقطعهکه روی است  ایمنی، نسبت بین نیروهای مقاوم و محرک عامل    که در آن 
 .استمؤثر اصطکاک داخلی خاک  یزاویه درجه()بر حسب    پاسکال( و ی برشی )کیلوصفحه

نقاط (.  مثبت یا منفی بودن فشار منفذی آب برای     است )یعنی:  (اتمسفر) نیوار فرض شده است که فشار منفذی هوا تحت تأثیر
 (.62 ید )رابطهشومحاسبه می هیدرواستاتیکمیانی هر لایه براساس فشار 

        :62 یرابطه

 میانی لایه )متر( یارتفاع بالای آب در نقطه  ( و 121/3      وزن مخصوص آب )   پاسکال(، فشار منفذی آب )کیلو   که در آن 
 . است

ی هر وسیلهبه ،جادشدهیا بارِآب درون آن و اضافه یارتفاع و شیب کناره، وزن مخصوص خاک و توده یوسیلهبه ژئوتکنیکینیروهای محرک 
 د. شومی ء در بالای کناره مهارشی

 

 
 : نیروهای محرک؛Sa: طول سطح گسیختگی، Lی کناره؛ : زاویهI: ارتفاع کناره؛ Hهای مقاومت برشی کناره:  مؤلفه تصویر -5شکل 

 Srکننده؛ : نیروهای مقاومθی سطح گسیختگی؛  : زاویهNی معمول وزن؛   : مؤلفهW .سطح گسیختگی : 
 

 ژئوتکنیکیبررسی گسیختگی 
ضریب  . مقدارآیددست میبهکنند پتانسیل شکست عمل میبا  یهایقطعهکننده و محرک که روی ایمنی از نسبت بین نیروهای مقاوم عامل 

 ،الوقوع است( در حالتی که ضریب ایمنی کمتر از یک باشداین است که گسیختگی حتمی است )قریب یدهندهنشان ،ایمنی بیشتر از یک
 باشد.  9/6و  6افتد که ضریب ایمنی بین زمانی اتفاق می ،تا حدی پایدار شرایط ناپایدار و در حالت برعکس، پایدار است. شرایطِ
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ضریب  . مقدارآیددست میبهکنند پتانسیل شکست عمل میبا  یهایقطعهکننده و محرک که روی ایمنی از نسبت بین نیروهای مقاوم عامل 
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 باشد.  9/6و  6افتد که ضریب ایمنی بین زمانی اتفاق می ،تا حدی پایدار شرایط ناپایدار و در حالت برعکس، پایدار است. شرایطِ

بررسی گسیختگی ژئوتكنیكی
 عامل ایمنی از نسبت بین نیروهای مقاوم کننده و محرک که روی قطعه هایی 
با پتانسیل شکست عمل می کنند به دست می آید. مقدار ضریب ایمنی بیشتر از 
یک، نشان دهنده ی این است که گسیختگی حتمی است )قریب الوقوع است( 
حالت  در  و  ناپایدار  شرایط  باشد،  یک  از  کمتر  ایمنی  که ضریب  حالتی  در 
برعکس، پایدار است. شرایطِ تا حدی پایدار، زمانی اتفاق می افتد که ضریب 

ایمنی بین 1 و 1/3 باشد. 

نتایج
مدل سازی هیدرولیكی مقاطع مورد بررسی از بازه انتخابی

یکی از داده های مورد نیاز برای اجرای مدل BSTEM، داده های سیلاب 
با  مختلف  سال  های  سیل  های  بررسی،  از  بعد  است.  جریان  ارتفاع  ازجمله 
توجه به نوع سیل مورد نیاز برای ورود به مدل، چهار سیل انتخاب و برای 
محاسبه ی ارتفاع سیلاب در هر مقطع، به نرم افزار  HEC-RAS وارد شدند 
)شکل 6(. سیلاب  ها طوری انتخاب شدند که در طبقات سیلابی کم تا زیاد 
و آب دهی  های کمینه تا بیشینه ی سیلاب  های ثبت شده در ایستگاه پاتاوه را 
پوشش دهند. نتایج مدل  سازی غیرماندگار سیلاب  های یادشده در شکل 7، در 

پنج مقطع عرضیِ مورد بررسی ارائه شده است.

  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل...
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 نتایج
 سازی هیدرولیکی مقاطع مورد بررسی از بازه انتخابیمدل
های مختلف های سالسیل ،بعد از بررسی. است جریان ارتفاع ازجمله سیلاب هایداده ،BSTEM مدل اجرای برای نیاز مورد هایداده از یکی

 HEC-RAS افزارنرم به ،در هر مقطع ارتفاع سیلاب یمحاسبه و برایورود به مدل، چهار سیل انتخاب  براینوع سیل مورد نیاز  با توجه به
 شدهثبتهای سیلاب یبیشینهتا  کمینههای دهیآبها طوری انتخاب شدند که در طبقات سیلابی کم تا زیاد و (. سیلاب1وارد شدند )شکل 

 شدهمورد بررسی ارائه  مقطع عرضیِ پنجدر  ،1کل در ش یادشدههای سازی غیرماندگار سیلابدر ایستگاه پاتاوه را پوشش دهند. نتایج مدل
 .است

                                                                                    

 
  

  
 

 .های انتخابیآبنمود سیلاب ایستگاه پاتاوه در سیلابنمودارهای  -6شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های نماینده سیلاب
 کم (دبیدهی)آببا 

های با نماینده سیلاب
 متوسط (دبیدهی)آب

های نماینده سیلاب
 (دبیدهی)آببا 

 زیاد

های نماینده سیلاب
 (دبیدهی)آببا 

 خیلی زیاد
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 .1ی انتخابی در سیلاب از بازه 5 یتصویر مقطع عرضی شماره-7 شکل

 1مقطع عرضی 

 3مقطع عرضی 

 2مقطع عرضی 

 4مقطع عرضی 

 5مقطع عرضی 

  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل...
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نتایج مدل سازی پایداری کناره ای و فرسایش پنجه  ای در بازه ی 
انتخابی رودخانه ی بشار

با لحاظ ورودی  های هندسی، هیدرولیکی و ژئوتکنیکی در هر سیلاب و هر 
مقطع از بازه ی انتخابی رودخانه ی بشار در مدل پایداری کناره ای و فرسایش 
پنجه  ای، نتایج مدل BSTEM شامل نتایج مدل فرسایش پنجه  ای و نتایج 
برشی  تنش  شامل  پنجه ای  فرسایش  مدل  که  آمد  به دست  پایداری  مدل 
بیشترین عقب نشینی رودخانه، مساحت فرسایش یافته و مدل کناره،  مرزی، 

ارائه  شده است.  ایمنی  شامل عرض گسیختگی، حجم گسیختگی و عامل 
شکل 8 تصاویری از نتایج مدل فرسایش پنجه و پایداری کناری را در یکی 
بر  اجرای مدل  یعنی  تکراری سیلاب ها،  اثرهای  دو حالت  در  از سیلاب ها، 
 BSTEM خاک رخ ایجادشده بر اثر هر سیل نشان داده است. نتایج مدل
در هر دو حالتِ اثر سیلاب بر خاک رخ در حالتی که کناره ثابت باشد و اثر هر 
سیل بر خاک رخ کناره ی اولیه بررسی شد. حالت دوم اثر سیلاب بر خاک رخ 
ایجادشده بر اثر سیلاب های قبلی در جدول های 1 تا 10 ارائه شده است.        
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 بشار یانتخابی رودخانه یای در بازهو فرسایش پنجهای سازی پایداری کنارهنتایج مدل
ای و بشار در مدل پایداری کناره یانتخابی رودخانه یدر هر سیلاب و هر مقطع از بازه ژئوتکنیکی، هیدرولیکی و هندسیهای با لحاظ ورودی
ای شامل فرسایش پنجه دست آمد که مدلپایداری بهای و نتایج مدل شامل نتایج مدل فرسایش پنجه BSTEMنتایج مدل  ،ایفرسایش پنجه

 عاملشامل عرض گسیختگی، حجم گسیختگی و  ،یافته و مدل کنارهنشینی رودخانه، مساحت فرسایشعقب بیشترینتنش برشی مرزی، 
تکراری  هایدر دو حالت اثر ،هاتصاویری از نتایج مدل فرسایش پنجه و پایداری کناری را در یکی از سیلاب 1شده است. شکل  ایمنی ارائه

 رخخاکاثر سیلاب بر  در هر دو حالتِ BSTEMاثر هر سیل نشان داده است. نتایج مدل  بر یجادشدها رخخاکاجرای مدل بر یعنی  ،هاسیلاب
های اثر سیلاب بر یجادشدها رخخاکحالت دوم اثر سیلاب بر  شد.اولیه بررسی  یکناره رخخاکدر حالتی که کناره ثابت باشد و اثر هر سیل بر 

        . است شدهارائه  62تا  6 هایقبلی در جدول

 

    

  

 
 .4انتخابی در سیلاب  یبازهاز  1ای در مقطع عرضی ی مدل پنجه و پایداری کنارهتصویر صفحه -8 شکل
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در  و  بود  ناپایدار  کم(  )شدت  اولی  رگبار  در  یک  شماره ی  کناره ای  مقطع 
ناپایدارشدن  به  توجه  با   .)1 )جدول  رسید  پایدار  حالت  به  بعدی  رگبارهای 
بیشینه ی  تا  مقطع  این  در  رودخانه  یک،  رگبار  در  رودخانه  کناره ای  مقطع 
2/6 متر گسیخته شد. نتایج اندازه ی عقب نشینی جانبی مقطعِ مورد بررسی 
اندازه ی  کمینه ی  و  بیشینه  به ترتیب  که  داد  نشان  مختلف  رگبارهای  در 
کم(  )شدت  یک  و  شدید(  )خیلی  چهار  شماره ی  رگبارهای  در  عقب نشینی 
اتفاق افتاده است که با اندازه ی تنش برشی مرزی در این رگبارها مطابقت 
دارد. در مقایسه ی بین  فرسایش در کناره ای و پنجه ای، فرسایش بیشتر در 
ایجادشده  خاک رخ های  بررسی    است.  افتاده  اتفاق  رودخانه  کناره ی  قسمت 
که  است  این  از  حاکی  اولیه،  کناری  بر خاک رخ  متوالی  اثر سیلاب های  بر 
مقطع عرضی در اولین رگبار به حالت ناپایدار درآمده است که این ناپایداری 
سبب گسیختگی دیواره ی کناره ای رودخانه شده است )جدول 2(. گسیختگی 
ایجادشده در رگبار ابتدایی به نوبه ی خود سبب شیب ملایم در دیوار کناره ای 

رودخانه شده است. دیواره ی کناری جدید رودخانه نیز بر اثر سیلاب   بعدی 
که دارای آب دهی 238 مترمکعب برثانیه نیز بوده است، در پنجه ی رودخانه 
به  پایداری  نسبتاً  حالت  و  است  داشته  زیرشویی  سانتی  متر   20 به اندازه ی 
وجود آورده است. به تدریج با واردشدن سیلاب  های بعدی بر دیوار کناره ای 
به  وجودآمده بر اثر سیلاب  های قبلی، مقطع کناره ای نسبتاً پایدار شده است. 

بررسی اثر سیلاب ها به صورت مجزا بر خاک رخ کناری اولیه ی رودخانه نشان 
داد که بیشترین و کمترین اندازه ی عقب نشینی جانبی مقطع یک در رگبارهای 
3 و 1 به ترتیب به اندازه ی 242 و 21 سانتی  متر است. اندازه ی گسیختگی در 
اندازه ی عامل ایمنی در  رگبارهای مختلف نیز بین 0/8 تا 2/6 متغیر بود.  
تمامی رگبارها کمتر از یک بود که حاکی از ناپایداری کناره ای رودخانه در 
حالت اثر مجزای هر رگبار بر خاک رخ عرضی کناره است. در رگبارهای  3 و 
4 اندازه ی ناپایداری کناره ای بیشتر از رگبارهای دیگر بود؛ یعنی عامل ایمنی 

صفر بود، که با اندازه ی عقب نشینی جانبی در هر رگبار نیز مطابقت دارد. 
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 .های منفرد(یک )در حالت اثر سیلاب یدر مقطع عرضی شماره BSTEM نتایج مدل  -1جدول 

 
 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره یک )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -2جدول 

 
(. با توجه به 6و در رگبارهای بعدی به حالت پایدار رسید )جدول بود یک در رگبار اولی )شدت کم( ناپایدار  یشمارهای مقطع کناره

ینی جانبی نشعقب یاندازهمتر گسیخته شد. نتایج  1/2 یبیشینهرودخانه در این مقطع تا  ،ای رودخانه در رگبار یکناپایدارشدن مقطع کناره
چهار )خیلی  یینی در رگبارهای شمارهنشعقب یاندازه یینهو کم بیشینهترتیب رگبارهای مختلف نشان داد که بهمورد بررسی در  مقطعِ

-فرسایش در کناره بین  یتنش برشی مرزی در این رگبارها مطابقت دارد. در مقایسه یاندازهشدید( و یک )شدت کم( اتفاق افتاده است که با 
-خاکمتوالی بر  هاییلابساثر  بر یجادشدهاهای رخخاک رودخانه اتفاق افتاده است. بررسی یدر قسمت کناره بیشترفرسایش ، ایو پنجه ای
 یدر اولین رگبار به حالت ناپایدار درآمده است که این ناپایداری سبب گسیختگی دیواره حاکی از این است که مقطع عرضی ،کناری اولیه رخ

 شدهای رودخانه خود سبب شیب ملایم در دیوار کناره ینوبهبهدر رگبار ابتدایی  یجادشدها(. گسیختگی 2ول ای رودخانه شده است )جدکناره
-بهرودخانه  یدر پنجه ،برثانیه نیز بوده استمترمکعب 291 دهیآببعدی که دارای  اثر سیلاب برکناری جدید رودخانه نیز  یدیواره. است
-های بعدی بر دیوار کنارهبا واردشدن سیلاب یجتدربهاست.  به وجود آورده یحالت نسبتاً پایدار ومتر زیرشویی داشته است سانتی 22 یاندازه
 ای نسبتاً پایدار شده است. های قبلی، مقطع کنارهاثر سیلاب بروجودآمده ای به

ینی جانبی مقطع یک نشعقب یاندازهرودخانه نشان داد که بیشترین و کمترین  یکناری اولیه رخخاک مجزا بر صورتبهها بررسی اثر سیلاب
 متغیر بود.  1/2تا  1/2گسیختگی در رگبارهای مختلف نیز بین  یاندازهمتر است. سانتی 26و  242 یاندازهبهترتیب به 6و  9در رگبارهای 

 رخخاکای رودخانه در حالت اثر مجزای هر رگبار بر کناره ناپایداریایمنی در تمامی رگبارها کمتر از یک بود که حاکی از  ی عاملاندازه
 یاندازهکه با  ،ایمنی صفر بود ؛ یعنی عاملای بیشتر از رگبارهای دیگر بودناپایداری کناره یاندازه 4و  9عرضی کناره است. در رگبارهای  

 انبی در هر رگبار نیز مطابقت دارد. ینی جنشعقب
 

  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
26/41 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 6مقطع   4/12  1/626  3/611  

91/26 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یبیشینه  1/62  242 6/226  
264/2 (مترمربعکناره )- یافتهمساحت  فرسایش  6/2  91/2  31/2  
61/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  4/2  21/6  39/2  
22/2 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  6/2  46/9  3/9  

1/2 عرض گسیختگی )متر(  2/2  92/6  1/2  
11/2 عد(بُایمنی )بی عامل  1/2  2 2/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
26/41 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 6مقطع   62/43  26/61  69/12  

91/26 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  1/96  21/13  2/621  
264/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  2/2  69/6  61/2  
61/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  2 2 2 
22/2 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  2/2  69/6  61/2  

1/2 عرض گسیختگی )متر(  1/2  26/2  29/2  
11/2 ( عدبُایمنی ) بی عامل  26/6  66/6  29/6  
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 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -3 جدول

 
 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -4جدول 

 
-که وضعیت کنارهکه هنگامیانتخابی نشان داد  یاز بازه 2ای مقطع ای و فرسایش پنجهدر تعیین وضعیت پایداری کناره BSTEMنتایج مدل 

-( به6/2 میزان بهایمنی  عاملاولی ) بعد از ایجاد شرایط ناپایدار در سیلاب ،شودهای قبلی بررسی میاثر سیلاب یای جدید رودخانه در ادامه
(. 9سبب گسیختگی دیوار کناری و ناپایداری رودخانه شده است )جدول  ،ترهای قویسیلاب ورودعلت شرایط هندسی این مقطع عرضی و 

سوم متغیر بود.  متر در سیلابسانتی 269متر در سیلاب اول تا سانتی 32ینی جانبی نیز بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب از نشعقبمقادیر 
 متر محاسبه شده است.  4 یاندازهبههای مورد بررسی عرض گسیختگی در سیلاب بیشترین

شود نشان داد یمبررسی ای مستقل بر مقطع عرضی کناره صورتبهدر حالتی که اثر هر سیلاب ای ای و فرسایش پنجهبررسی پایداری کناره
فرسایش  یاندازهمتغیر بود.  6/2و این ناپایداری بسته به شرایط سیلابی بین صفر تا  ناپایدار بوده است هاکه از نظر پایداری در تمامی سیلاب

نشینی جانبی در این عقب یاندازه یبیشینه. است تنش برشی سیلاب در این رگبارها زیادبودن آن بود که دلیل بیشترین 4و  9در رگبارهای 
 (. 4رسید )جدول متر نیز سانتی 914مقطع عرضی تا 

 
 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره سه )در حالت اثر سیلابBSTEM نتایج مدل -5جدول 

 
  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   623 2/641  1/616  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  663 1/914  1/212  
16/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  2/6  1/1  1/6  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه – یافتهمساحت فرسایش  4/2  3/2  14/2  
1/6 6 (مترمربعکل ) - یافتهمساحت فرسایش  19/1  4/1  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  6/9  4/2  1/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  6/2  2/2  96/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   9/39  693 2/613  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  666 9/226  269 
16/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  1/2  9/1  2/3  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  6/6  2/2  2 
1/6 6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  6/1  2/3  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  61/9  49/2  22/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  11/2  1/2  62/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/12 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 9مقطع   4/39  696 6/616  

1/11 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  4/669  62/911  69/291  
2/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  6/2  9/6  3/4  
6/6 (مترمربعکناره ) یپنجه - یافتهمساحت فرسایش  1/6  26/4  6/9  
9/6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  2/2  6/3  46/1  

9/9 عرض گسیختگی )متر(  1/2  32/6  46/6  

61/2 عد(بُبی)ایمنی  عامل  6/2  2/2  2/2  

  بررسی وضعیت فرسایش کناری با استفاده از مدل...
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فرسایش  و  کناره ای  پایداری  وضعیت  تعیین  در   BSTEM مدل  نتایج 
پنجه  ای مقطع 2 از بازه ی انتخابی نشان داد که هنگامی که وضعیت کناره ای 
جدید رودخانه در ادامه ی اثر سیلاب  های قبلی بررسی می  شود، بعد از ایجاد 
شرایط ناپایدار در سیلاب   اولی )عامل ایمنی به  میزان 0/5( به علت شرایط 
هندسی این مقطع عرضی و ورود سیلاب  های قوی تر، سبب گسیختگی دیوار 
کناری و ناپایداری رودخانه شده است )جدول 3(. مقادیر عقب نشینی جانبی 
تا  اول  از 92 سانتی  متر در سیلاب  به شرایط هیدرولیکی سیلاب  نیز بسته 
در  گسیختگی  عرض  بیشترین  بود.  متغیر  سوم  سیلاب  در  سانتی  متر   253

سیلاب  های مورد بررسی به اندازه ی 4 متر محاسبه شده است. 
اثر هر سیلاب  که  حالتی  در  پنجه  ای  فرسایش  و  کناره ای  پایداری  بررسی 
به صورت مستقل بر مقطع عرضی کناره ای بررسی می شود نشان داد که از 
نظر پایداری در تمامی سیلاب  ها ناپایدار بوده است و این ناپایداری بسته به 
شرایط سیلابی بین صفر تا 0/5 متغیر بود. اندازه ی فرسایش در رگبارهای 3 
و 4 بیشترین بود که دلیل آن زیادبودن تنش برشی سیلاب در این رگبارها 
 374 تا  عرضی  مقطع  این  در  جانبی  عقب نشینی  اندازه ی  بیشینه ی  است. 

سانتی  متر نیز رسید )جدول 4(. 
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 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -3 جدول

 
 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -4جدول 

 
-که وضعیت کنارهکه هنگامیانتخابی نشان داد  یاز بازه 2ای مقطع ای و فرسایش پنجهدر تعیین وضعیت پایداری کناره BSTEMنتایج مدل 

-( به6/2 میزان بهایمنی  عاملاولی ) بعد از ایجاد شرایط ناپایدار در سیلاب ،شودهای قبلی بررسی میاثر سیلاب یای جدید رودخانه در ادامه
(. 9سبب گسیختگی دیوار کناری و ناپایداری رودخانه شده است )جدول  ،ترهای قویسیلاب ورودعلت شرایط هندسی این مقطع عرضی و 

سوم متغیر بود.  متر در سیلابسانتی 269متر در سیلاب اول تا سانتی 32ینی جانبی نیز بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب از نشعقبمقادیر 
 متر محاسبه شده است.  4 یاندازهبههای مورد بررسی عرض گسیختگی در سیلاب بیشترین

شود نشان داد یمبررسی ای مستقل بر مقطع عرضی کناره صورتبهدر حالتی که اثر هر سیلاب ای ای و فرسایش پنجهبررسی پایداری کناره
فرسایش  یاندازهمتغیر بود.  6/2و این ناپایداری بسته به شرایط سیلابی بین صفر تا  ناپایدار بوده است هاکه از نظر پایداری در تمامی سیلاب

نشینی جانبی در این عقب یاندازه یبیشینه. است تنش برشی سیلاب در این رگبارها زیادبودن آن بود که دلیل بیشترین 4و  9در رگبارهای 
 (. 4رسید )جدول متر نیز سانتی 914مقطع عرضی تا 

 
 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره سه )در حالت اثر سیلابBSTEM نتایج مدل -5جدول 

 
  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   623 2/641  1/616  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  663 1/914  1/212  
16/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  2/6  1/1  1/6  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه – یافتهمساحت فرسایش  4/2  3/2  14/2  
1/6 6 (مترمربعکل ) - یافتهمساحت فرسایش  19/1  4/1  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  6/9  4/2  1/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  6/2  2/2  96/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   9/39  693 2/613  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  666 9/226  269 
16/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  1/2  9/1  2/3  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  6/6  2/2  2 
1/6 6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  6/1  2/3  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  61/9  49/2  22/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  11/2  1/2  62/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/12 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 9مقطع   4/39  696 6/616  

1/11 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  4/669  62/911  69/291  
2/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  6/2  9/6  3/4  
6/6 (مترمربعکناره ) یپنجه - یافتهمساحت فرسایش  1/6  26/4  6/9  
9/6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  2/2  6/3  46/1  

9/9 عرض گسیختگی )متر(  1/2  32/6  46/6  

61/2 عد(بُبی)ایمنی  عامل  6/2  2/2  2/2  

12 
 

 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -3 جدول

 
 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره دو )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -4جدول 

 
-که وضعیت کنارهکه هنگامیانتخابی نشان داد  یاز بازه 2ای مقطع ای و فرسایش پنجهدر تعیین وضعیت پایداری کناره BSTEMنتایج مدل 

-( به6/2 میزان بهایمنی  عاملاولی ) بعد از ایجاد شرایط ناپایدار در سیلاب ،شودهای قبلی بررسی میاثر سیلاب یای جدید رودخانه در ادامه
(. 9سبب گسیختگی دیوار کناری و ناپایداری رودخانه شده است )جدول  ،ترهای قویسیلاب ورودعلت شرایط هندسی این مقطع عرضی و 

سوم متغیر بود.  متر در سیلابسانتی 269متر در سیلاب اول تا سانتی 32ینی جانبی نیز بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب از نشعقبمقادیر 
 متر محاسبه شده است.  4 یاندازهبههای مورد بررسی عرض گسیختگی در سیلاب بیشترین

شود نشان داد یمبررسی ای مستقل بر مقطع عرضی کناره صورتبهدر حالتی که اثر هر سیلاب ای ای و فرسایش پنجهبررسی پایداری کناره
فرسایش  یاندازهمتغیر بود.  6/2و این ناپایداری بسته به شرایط سیلابی بین صفر تا  ناپایدار بوده است هاکه از نظر پایداری در تمامی سیلاب

نشینی جانبی در این عقب یاندازه یبیشینه. است تنش برشی سیلاب در این رگبارها زیادبودن آن بود که دلیل بیشترین 4و  9در رگبارهای 
 (. 4رسید )جدول متر نیز سانتی 914مقطع عرضی تا 

 
 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره سه )در حالت اثر سیلابBSTEM نتایج مدل -5جدول 

 
  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   623 2/641  1/616  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  663 1/914  1/212  
16/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  2/6  1/1  1/6  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه – یافتهمساحت فرسایش  4/2  3/2  14/2  
1/6 6 (مترمربعکل ) - یافتهمساحت فرسایش  19/1  4/1  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  6/9  4/2  1/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  6/2  2/2  96/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
4/31 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 2مقطع   9/39  693 2/613  

6/32 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  666 9/226  269 
16/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  1/2  9/1  2/3  
96/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  6/6  2/2  2 
1/6 6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  6/1  2/3  

1/9 عرض گسیختگی )متر(  61/9  49/2  22/2  
6/2 (بعدبیایمنی ) عامل  11/2  1/2  62/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/12 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 9مقطع   4/39  696 6/616  

1/11 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  4/669  62/911  69/291  
2/2 (مترمربعکناره ) - یافتهمساحت فرسایش  6/2  9/6  3/4  
6/6 (مترمربعکناره ) یپنجه - یافتهمساحت فرسایش  1/6  26/4  6/9  
9/6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  2/2  6/3  46/1  

9/9 عرض گسیختگی )متر(  1/2  32/6  46/6  

61/2 عد(بُبی)ایمنی  عامل  6/2  2/2  2/2  
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 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره سه )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -6جدول 

 

-، در سیلاب2و  6بشار نشان داد که در این مقطع مشابه به مقاطع  یانتخابی رودخانه یبازه 9ها بر مقطع عرضی شماره سیلاب نتایج ارزیابی
برثانیه به وضعیت ناپایدار مترمکعب 621و  291 دهیآببرثانیه در وضعیت کاملاً ناپایدار و در سیلاب با مترمکعب 362و  691 دهیآببا  یهای

متر متغیر بوده است. سانتی 911ینی پنجه تا نشعقب بیشترینو  مترمربع 6/3فرسایش تا  یاندازهمتر،  9/9رسیده است. عرض گسیختگی تا 
-اثر فرسایش پنجه بر یجادشدها علت زیرشوییِبرثانیه مقطع بهمترمکعب 621 دهیآب بشار در سیلاب با یهانتخابی رودخان یاین مقطع از بازه

که  است شده با ناپایداری کمتر یرودخانه و ایجاد حالت یگسیختگی بخشی از کناره صورتبهای به حالت ناپایدار درآمده است و این ناپایداری 
 (. 6است )جدول  درنیامدهاین مقطع از رودخانه به حالت پایدار  یکناره ،های بعدیاثر تداوم سیلاب بر

. حکایت داردهر سیلاب بر این مقطع از رودخانه  یاز اثر ناپایدارکننده ،رودخانه یاثر مستقل هر سیلاب بر مقطع عرضی اولیه ینتایج مقایسه
نشینی جانبی، بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب متفاوت بود که این تفاوت در تنش برشی مرزی، عقب ،اثرگذاری سیلاب بر هر مقطع یاندازه

 (. 1ایمنی خود را نمایان کرده است )جدول  عامل یافته، عرض و حجم گسیختگی ومساحت فرسایش
 

 .های منفرد(سیلاب در مقطع عرضی شماره چهار )در حالت اثر BSTEM مدل نتایج  -7جدول 

 گونه فرسایشی مشاهده نگردید.*به علت وجود صخره در پنجه کناره، هیچ

 
 

 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره چهار )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -8جدول 

 فرسایشی مشاهده نگردید.گونه *به علت وجود صخره در پنجه کناره، هیچ

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/12 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 9مقطع   64/32  696 2/614  

1/11 (متریسانتجانبی )نشینی عقب یینهبیش  99/626  62/634  29/291  
2/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  12/2  1/6  13/3  
6/6 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  91/6  66/2  2 
9/6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  31/6  26/1  13/3  

9/9 عرض گسیختگی )متر(  11/2  26/2  19/6  

61/2 عد(بُ)بی ایمنی عامل  11/2  16/2  42/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
6/611 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 4مقطع   2/269  6/426  4/666  

3/1 (مترینشینی جانبی )سانتعقب یینهبیش  3/1  4/1  33/1  
 - - - - *کناره )مترمربع(-یافتهفرسایش مساحت
 - - - - *کناره )مترمربع( یپنجه -یافتهفرسایش مساحت
 - - - - *کل )مترمربع( -یافتهفرسایش مساحت

 - - - - *عرض گسیختگی )متر(
6/6 عد(بُعامل ایمنی )بی  6/6  16/2  12/2  

 خیلی شدید شدید متوسط  کم متغیرها شماره مقطع
6/611 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 4مقطع   43/629  - - 

1/91 (مترینشینی جانبی )سانتعقب یینهبیش  64/622  - - 
 - - - - *کناره )مترمربع(-یافتهمساحت فرسایش
 - - - - *کناره )مترمربع( یپنجه -یافتهمساحت فرسایش
 - - - - *کل )مترمربع( -یافتهمساحت فرسایش

3/1 عرض گسیختگی )متر(  - - - 
6/6 عد(بُعامل ایمنی )بی  1/6  - - 

نتایج ارزیابی سیلاب  ها بر مقطع عرضی شماره 3 بازه ی انتخابی رودخانه ی 
بشار نشان داد که در این مقطع مشابه به مقاطع 1 و 2، در سیلاب -هایی با 
آب دهی 537 و 912 مترمکعب برثانیه در وضعیت کاملًا ناپایدار و در سیلاب 
است.  رسیده  ناپایدار  وضعیت  به  مترمکعب برثانیه   127 و   238 آب دهی  با 
عرض گسیختگی تا 3/3 متر، اندازه ی فرسایش تا 5/9 مترمربع و بیشترین 

بازه ی  از  مقطع  این  است.  بوده  متغیر  سانتی  متر   368 تا  پنجه  عقب نشینی 
با آب دهی 127 مترمکعب برثانیه مقطع  انتخابی رودخانه ی بشار در سیلاب 
به علت زیرشوییِ ایجادشده بر اثر فرسایش پنجه  ای به حالت ناپایدار درآمده 
است و این ناپایداری به صورت گسیختگی بخشی از کناره ی رودخانه و ایجاد 
حالتی با ناپایداری کمتر شده است که بر اثر تداوم سیلاب  های بعدی، کناره ی 
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حالت  افتاده بههای اتفاقاثر سیلاب برانتخابی  یکه این مقطع از بازهنشان داد  4های مختلف مقطع در سیلاب BSTEMارزیابی نتایج مدل 
که یکی از عوامل  است 4 بودن عرض گسیختگی در مقطعزیادی از حاک 4تا  6های نتایج مدل پایداری کناره در سیلاباست.  هپایدار رسید

 یاندازه فرسایش جانبی بود. در پیاثر زیرشویی خاک  برارتفاع بالای این مقطع از رودخانه و گسیختگی آن  ،از گسیختگی میزانبودن این زیاد
 (.1و  1)جدول  بود 12/2و  16/2، 6/6، 6/6ترتیب به 4در مقطع عرضی  4تا  6های ضریب ایمنی در سیلاب

 
 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره پنج )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل -9جدول 

 

 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره پنج )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -10جدول 

 

متر  621دهی آب با  های متوالی نشان داد که سیلاباثر سیلاب بربشار  یانتخابی رودخانه یبازه 6ها بر مقطع عرضی تایج ارزیابی سیلابن
نشان داد که  6ها بر مقطع عرضی اثر مستقل سیلابی به وضعیت پایدار رسید. های بعدو در سیلاببود ثانیه در وضعیت ناپایدار برمکعب

ینی جانبی و نشعقب یی اندازهبیشینهپاسکال است.  16و  69، 93، 99 یاندازهبه 4تا  6های ترتیب در سیلابتنش برشی مرزی به بیشترین
بوده  6متر در سیلاب  61/9عرض گسیختگی تا  بیشترینو  مترمربع 6متر و سانتی 661 به میزان 9یافته در سیلاب مساحت کل فرسایش

 (. 62و  3)جدول  دادبشار را نشان  یاین مقطع از رودخانه ناپایدارنیز وضعیت  6مجزا بر مقطع شماره  صورتبهها یابی سیلاباست. نتایج ارز
 گیریبحث و نتیجه

و  شدمستقل در نظر گرفته  صورتبه ،قبلی هاییلابساز  یجادشدها رخخاک کردندر یکی اثر هر سیل با لحاظ انجام شد، در دو حالت پژوهش
های اثر سیلاب بر یجادشدهاهای رخخاک . بررسیشدکناری بررسی  رخخاکبر  یهای قبلاثر سیلابتوجه به بیاثر هر سیل  دوم در حالت

ری ناپایدا و در اولین رگبار به حالت ناپایدار درآمده است ،مقاطع یکه مقطع عرضی در همه بودحاکی از این  ،کناری اولیه رخخاکمتوالی بر 
د که شوبندی میانتخابی جمع یدر بازه BSTEMاز نتایج اجرای مدل ی طورکلبهای رودخانه شده است. نارهک یسبب گسیختگی دیواره

مساحت  یاندازهمتر، بیشترین و کمترین سانتی 91و  262ترتیب به ،ی جانبی در مقاطع دو و چهارنینشعقب یاندازهبیشترین و کمترین 
 میانگینترتیب مقاطع چهار و سه با و پایدارترین و ناپایدارترین مقاطع، به مترمربع 1/2و  91/6 بیترتبه ،در مقاطع سه و چهار افتهیشیفرسا

و  691اوج  دهیآببا  یهایضریب ایمنی در سیلاب یکمینهنشینی جانبی و عقب یبیشینه میانگین طوراست. به 21/6و 21/2ضریب ایمنی 
 برثانیه رخ داده است. مترمکعب 362

تراز سیلاب، تراز آب مانند عوامل هیدرولیکی  بااثر گسیختگی قسمتی از کناره  بررودخانه  یاکنارهناپایداری بیشتر نتایج نشان داد که 
کناره رخ  یکناره نسبت به پنجه و وزن توده یشیب کناره، زاویهمانند و عوامل هندسی  ،سیلاب یبیشینه دهیآبزیرزمینی، تنش برشی و 

 یاثر گسیختگی و ریزش قسمتی از کناره در پا یا پنجه برو  داردافتد که ناپایداری داده است. گسیختگی معمولاً از قسمتی از کناره اتفاق می

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/99 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 6مقطع   93 1/69  1/16  

61/21 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  9/46  2/661  6/16  
26/2 (مترمربعکناره )-یافتهیشمساحت فرسا  26/2  69/2  41/2  

66/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهفرسایش مساحت  2/2  41/2  44/2  
61/2 (مترمربعکل ) -یافتهفرسایش مساحت  2/2  26/6  3/2  

61/9 عرض گسیختگی )متر(  6/9  1/2  1/6  
19/2 عد(بُ)بی ایمنی عامل  1/2  12/2  11/2  

 شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
 

 6مقطع 
2/99 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال(  16/96  9/46  

61/21 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  33/26  91 
26/2 (مترمربعکناره )-یافتهفرسایشمساحت   26/2  63/2  

66/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  62/2  44/2  
61/2 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  66/2  19/2  

61/9 عرض گسیختگی )متر(  16/9  - 
19/2 عد(بُبیایمنی ) عامل  9/6  16/6  

این مقطع از رودخانه به حالت پایدار درنیامده است )جدول 5(. 
رودخانه،  اولیه ی  عرضی  مقطع  بر  سیلاب  هر  مستقل  اثر  مقایسه ی  نتایج 
دارد.  حکایت  رودخانه  از  مقطع  این  بر  سیلاب  هر  ناپایدارکننده ی  اثر  از 
اندازه ی اثرگذاری سیلاب بر هر مقطع، بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب 

متفاوت بود که این تفاوت در تنش برشی مرزی، عقب  نشینی جانبی، مساحت 
فرسایش یافته، عرض و حجم گسیختگی و عامل ایمنی خود را نمایان کرده 

است )جدول 6(. 
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 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره سه )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -6جدول 

 

-، در سیلاب2و  6بشار نشان داد که در این مقطع مشابه به مقاطع  یانتخابی رودخانه یبازه 9ها بر مقطع عرضی شماره سیلاب نتایج ارزیابی
برثانیه به وضعیت ناپایدار مترمکعب 621و  291 دهیآببرثانیه در وضعیت کاملاً ناپایدار و در سیلاب با مترمکعب 362و  691 دهیآببا  یهای

متر متغیر بوده است. سانتی 911ینی پنجه تا نشعقب بیشترینو  مترمربع 6/3فرسایش تا  یاندازهمتر،  9/9رسیده است. عرض گسیختگی تا 
-اثر فرسایش پنجه بر یجادشدها علت زیرشوییِبرثانیه مقطع بهمترمکعب 621 دهیآب بشار در سیلاب با یهانتخابی رودخان یاین مقطع از بازه

که  است شده با ناپایداری کمتر یرودخانه و ایجاد حالت یگسیختگی بخشی از کناره صورتبهای به حالت ناپایدار درآمده است و این ناپایداری 
 (. 6است )جدول  درنیامدهاین مقطع از رودخانه به حالت پایدار  یکناره ،های بعدیاثر تداوم سیلاب بر

. حکایت داردهر سیلاب بر این مقطع از رودخانه  یاز اثر ناپایدارکننده ،رودخانه یاثر مستقل هر سیلاب بر مقطع عرضی اولیه ینتایج مقایسه
نشینی جانبی، بسته به شرایط هیدرولیکی سیلاب متفاوت بود که این تفاوت در تنش برشی مرزی، عقب ،اثرگذاری سیلاب بر هر مقطع یاندازه

 (. 1ایمنی خود را نمایان کرده است )جدول  عامل یافته، عرض و حجم گسیختگی ومساحت فرسایش
 

 .های منفرد(سیلاب در مقطع عرضی شماره چهار )در حالت اثر BSTEM مدل نتایج  -7جدول 

 گونه فرسایشی مشاهده نگردید.*به علت وجود صخره در پنجه کناره، هیچ

 
 

 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره چهار )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -8جدول 

 فرسایشی مشاهده نگردید.گونه *به علت وجود صخره در پنجه کناره، هیچ

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/12 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 9مقطع   64/32  696 2/614  

1/11 (متریسانتجانبی )نشینی عقب یینهبیش  99/626  62/634  29/291  
2/2 (مترمربعکناره )-یافتهمساحت فرسایش  12/2  1/6  13/3  
6/6 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  91/6  66/2  2 
9/6 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  31/6  26/1  13/3  

9/9 عرض گسیختگی )متر(  11/2  26/2  19/6  

61/2 عد(بُ)بی ایمنی عامل  11/2  16/2  42/2  

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
6/611 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 4مقطع   2/269  6/426  4/666  

3/1 (مترینشینی جانبی )سانتعقب یینهبیش  3/1  4/1  33/1  
 - - - - *کناره )مترمربع(-یافتهفرسایش مساحت
 - - - - *کناره )مترمربع( یپنجه -یافتهفرسایش مساحت
 - - - - *کل )مترمربع( -یافتهفرسایش مساحت

 - - - - *عرض گسیختگی )متر(
6/6 عد(بُعامل ایمنی )بی  6/6  16/2  12/2  

 خیلی شدید شدید متوسط  کم متغیرها شماره مقطع
6/611 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 4مقطع   43/629  - - 

1/91 (مترینشینی جانبی )سانتعقب یینهبیش  64/622  - - 
 - - - - *کناره )مترمربع(-یافتهمساحت فرسایش
 - - - - *کناره )مترمربع( یپنجه -یافتهمساحت فرسایش
 - - - - *کل )مترمربع( -یافتهمساحت فرسایش

3/1 عرض گسیختگی )متر(  - - - 
6/6 عد(بُعامل ایمنی )بی  1/6  - - 

نشان   4 مقطع  مختلف  سیلاب  های  در   BSTEM مدل  نتایج  ارزیابی 
داد   که این مقطع از بازه ی انتخابی بر اثر سیلاب  های اتفاق افتاده به حالت 
تا 4 حاکی  پایداری کناره در سیلاب  های 1  نتایج مدل  پایدار رسیده است. 
از زیادبودن عرض گسیختگی در مقطع 4 است که یکی از عوامل زیادبودن 

این میزان از گسیختگی، ارتفاع بالای این مقطع از رودخانه و گسیختگی آن 
بر اثر زیرشویی خاک در پی فرسایش جانبی بود. اندازه ی ضریب ایمنی در 
سیلاب  های 1 تا 4 در مقطع عرضی 4 به  ترتیب 1/1، 1/1، 0/81 و 0/80 بود 

)جدول 7 و 8(.
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حالت  افتاده بههای اتفاقاثر سیلاب برانتخابی  یکه این مقطع از بازهنشان داد  4های مختلف مقطع در سیلاب BSTEMارزیابی نتایج مدل 
که یکی از عوامل  است 4 بودن عرض گسیختگی در مقطعزیادی از حاک 4تا  6های نتایج مدل پایداری کناره در سیلاباست.  هپایدار رسید

 یاندازه فرسایش جانبی بود. در پیاثر زیرشویی خاک  برارتفاع بالای این مقطع از رودخانه و گسیختگی آن  ،از گسیختگی میزانبودن این زیاد
 (.1و  1)جدول  بود 12/2و  16/2، 6/6، 6/6ترتیب به 4در مقطع عرضی  4تا  6های ضریب ایمنی در سیلاب

 
 .های منفرد(در مقطع عرضی شماره پنج )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل -9جدول 

 

 .های متوالی(در مقطع عرضی شماره پنج )در حالت اثر سیلاب BSTEM نتایج مدل  -10جدول 

 

متر  621دهی آب با  های متوالی نشان داد که سیلاباثر سیلاب بربشار  یانتخابی رودخانه یبازه 6ها بر مقطع عرضی تایج ارزیابی سیلابن
نشان داد که  6ها بر مقطع عرضی اثر مستقل سیلابی به وضعیت پایدار رسید. های بعدو در سیلاببود ثانیه در وضعیت ناپایدار برمکعب

ینی جانبی و نشعقب یی اندازهبیشینهپاسکال است.  16و  69، 93، 99 یاندازهبه 4تا  6های ترتیب در سیلابتنش برشی مرزی به بیشترین
بوده  6متر در سیلاب  61/9عرض گسیختگی تا  بیشترینو  مترمربع 6متر و سانتی 661 به میزان 9یافته در سیلاب مساحت کل فرسایش

 (. 62و  3)جدول  دادبشار را نشان  یاین مقطع از رودخانه ناپایدارنیز وضعیت  6مجزا بر مقطع شماره  صورتبهها یابی سیلاباست. نتایج ارز
 گیریبحث و نتیجه

و  شدمستقل در نظر گرفته  صورتبه ،قبلی هاییلابساز  یجادشدها رخخاک کردندر یکی اثر هر سیل با لحاظ انجام شد، در دو حالت پژوهش
های اثر سیلاب بر یجادشدهاهای رخخاک . بررسیشدکناری بررسی  رخخاکبر  یهای قبلاثر سیلابتوجه به بیاثر هر سیل  دوم در حالت

ری ناپایدا و در اولین رگبار به حالت ناپایدار درآمده است ،مقاطع یکه مقطع عرضی در همه بودحاکی از این  ،کناری اولیه رخخاکمتوالی بر 
د که شوبندی میانتخابی جمع یدر بازه BSTEMاز نتایج اجرای مدل ی طورکلبهای رودخانه شده است. نارهک یسبب گسیختگی دیواره

مساحت  یاندازهمتر، بیشترین و کمترین سانتی 91و  262ترتیب به ،ی جانبی در مقاطع دو و چهارنینشعقب یاندازهبیشترین و کمترین 
 میانگینترتیب مقاطع چهار و سه با و پایدارترین و ناپایدارترین مقاطع، به مترمربع 1/2و  91/6 بیترتبه ،در مقاطع سه و چهار افتهیشیفرسا

و  691اوج  دهیآببا  یهایضریب ایمنی در سیلاب یکمینهنشینی جانبی و عقب یبیشینه میانگین طوراست. به 21/6و 21/2ضریب ایمنی 
 برثانیه رخ داده است. مترمکعب 362

تراز سیلاب، تراز آب مانند عوامل هیدرولیکی  بااثر گسیختگی قسمتی از کناره  بررودخانه  یاکنارهناپایداری بیشتر نتایج نشان داد که 
کناره رخ  یکناره نسبت به پنجه و وزن توده یشیب کناره، زاویهمانند و عوامل هندسی  ،سیلاب یبیشینه دهیآبزیرزمینی، تنش برشی و 

 یاثر گسیختگی و ریزش قسمتی از کناره در پا یا پنجه برو  داردافتد که ناپایداری داده است. گسیختگی معمولاً از قسمتی از کناره اتفاق می

 خیلی شدید شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
2/99 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال( 6مقطع   93 1/69  1/16  

61/21 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  9/46  2/661  6/16  
26/2 (مترمربعکناره )-یافتهیشمساحت فرسا  26/2  69/2  41/2  

66/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهفرسایش مساحت  2/2  41/2  44/2  
61/2 (مترمربعکل ) -یافتهفرسایش مساحت  2/2  26/6  3/2  

61/9 عرض گسیختگی )متر(  6/9  1/2  1/6  
19/2 عد(بُ)بی ایمنی عامل  1/2  12/2  11/2  

 شدید متوسط کم متغیرها شماره مقطع
 

 6مقطع 
2/99 میانگین تنش برشی مرزی )پاسکال(  16/96  9/46  

61/21 (متریسانتنشینی جانبی )عقب یینهبیش  33/26  91 
26/2 (مترمربعکناره )-یافتهفرسایشمساحت   26/2  63/2  

66/2 (مترمربعکناره ) یپنجه -یافتهمساحت فرسایش  62/2  44/2  
61/2 (مترمربعکل ) -یافتهمساحت فرسایش  66/2  19/2  

61/9 عرض گسیختگی )متر(  16/9  - 
19/2 عد(بُبیایمنی ) عامل  9/6  16/6  

نتایج ارزیابی سیلاب  ها بر مقطع عرضی 5 بازه ی انتخابی رودخانه ی بشار بر 
اثر سیلاب های متوالی نشان داد که سیلاب   با  آب دهی 127 متر مکعب برثانیه 
ناپایدار بود و در سیلاب های بعدی به وضعیت پایدار رسید. اثر  در وضعیت 
برشی  تنش  بیشترین  که  داد  نشان   5 عرضی  مقطع  بر  سیلاب  ها  مستقل 
مرزی به  ترتیب در سیلاب  های 1 تا 4 به اندازه ی 33، 39، 53 و 61 پاسکال 
است. بیشینه ی اندازه ی عقب نشینی جانبی و مساحت کل فرسایش  یافته در 
سیلاب 3 به میزان 116 سانتی  متر و 1 مترمربع و بیشترین عرض گسیختگی 
تا 3/16 متر در سیلاب 1 بوده است. نتایج ارزیابی سیلاب  ها به صورت مجزا 
بر مقطع شماره 5 نیز وضعیت ناپایدار این مقطع از رودخانه ی بشار را نشان 

داد )جدول 9 و 10(. 

بحث و نتیجه گیری
پژوهش در دو حالت انجام شد، در یکی اثر هر سیل با لحاظ کردن خاک رخ 
ایجادشده از سیلاب های قبلی، به صورت مستقل در نظر گرفته شد و در حالت 
دوم اثر هر سیل بی توجه به اثر سیلاب های قبلی بر خاک رخ کناری بررسی 
خاک رخ  بر  متوالی  سیلاب های  اثر  بر  ایجادشده  خاک رخ های  بررسی    شد. 
کناری اولیه، حاکی از این بود که مقطع عرضی در همه ی مقاطع، در اولین 
دیواره ی  ناپایداری سبب گسیختگی  و  است  درآمده  ناپایدار  حالت  به  رگبار 
کناره ای رودخانه شده است. به طورکلی از نتایج اجرای مدل BSTEM در 
بازه ی انتخابی جمع بندی می شود که بیشترین و کمترین اندازه ی عقب نشینی 
و  بیشترین  سانتی  متر،   37 و   210 به ترتیب  چهار،  و  دو  مقاطع  در  جانبی 
کمترین اندازه ی مساحت فرسایش یافته در مقاطع سه و چهار، به ترتیب 5/36 
ناپایدارترین مقاطع، به ترتیب مقاطع چهار و  پایدارترین و  و 0/7 مترمربع و 
بیشینه ی  ایمنی 0/27و 1/07 است. به  طور میانگین  با میانگین ضریب  سه 
عقب  نشینی جانبی و کمینه ی ضریب ایمنی در سیلاب هایی با آب دهی اوج 

537 و 912 مترمکعب برثانیه رخ داده است. 
نتایج نشان داد که بیشتر ناپایداری کناره ای رودخانه بر اثر گسیختگی قسمتی 
تنش  زیرزمینی،  آب  تراز  تراز سیلاب،  مانند  هیدرولیکی  عوامل  با  کناره  از 
کناره،  شیب  مانند  هندسی  عوامل  و  سیلاب،  بیشینه ی  آب دهی  و  برشی 

زاویه ی کناره نسبت به پنجه و وزن توده ی کناره رخ داده است. گسیختگی 
معمولًا از قسمتی از کناره اتفاق می افتد که ناپایداری دارد و بر اثر گسیختگی 
ملایم  شیبی  خودبه خود  کناره،  پنجه ی  یا  پا  در  کناره  از  قسمتی  ریزش  و 
ورود  با  به تدریج  به طوری که  است؛  شده  ایجاد  رودخانه  کناره ای  دیوار  بر 
قبلی،  اثر سیلاب  های  بر  به  وجودآمده  کناره ای  دیوار  بر  بعدی  سیلاب  های 
مقطع کناره ای به حالت نسبتاً پایدار درآمده است؛ البته این به معنای پایداری 
رودخانه نیست؛ بلکه ملایم تر شدن شیب کناری از حالت عمودی به حالت 
رودخانه موجب  کناری  دیوار  و  است. کاهش شیب عمودی  آن  دلیل  مایل 
می شود که با وقوع هر سیل سیلاب طغیان کند و سیل به زمین های اطراف 

سرریز شود و بستر رودخانه گسترش یابد. 
جریان  ورود  رودخانه سبب  کناره های عرضی  در  ارتفاع سیلاب  بالاتررفتن 
به کناره و اشباع شدن آن می شود؛ به طوری که بعد از تخلیه و فروکش کردن 
به سمت رودخانه هدایت می شود که علاوه بر  از کناره  سیلاب، جریان آب 
فرسایش  سبب  ناپایداری،  و  ریزش  برای  کناره  مستعدشدن  و  سست شدن 
شیاری در کناره ی رودخانه نیز می گردد. در این ارتباط آبام )1993( گزارش 
داد که سطح آب نهر سبب مقاومت در برابر گسیختگی کناره می شود. وقتی 
سطح آب نهر کاهش می یابد، این مقاومت انفعالی نمی تواند طولانی باشد و 
با  سبب گسیختگی سریع کناره خواهد شد. وی گزارش داد که کناره هایی 

شیب تندتر از کناره های نسبتاً مسطح، مقاومت برشی کمتری دارند.
در مقاطع بررسی شده در سیلاب های مستقل، اندازه ی ضریب ایمنی کمتر از 
ایمنی علاوه بر  انتخابی است. ضریب  بازه ی  ناپایداری  یک بود که نشانه ی 
آب  تراز  کناره،  زاویه ی  رودخانه،  کناره ی  هندسی  خصوصیات  به  سیلاب 
به طوری که  دارد؛  بستگی  کششی  ترک  عمق  و  کناری  پوشش  زیرزمینی، 
در  ویژگی  مؤثرترین  را  زاویه ی ساحل   )2005( و همکاران  تکلدانی  امیری 
برآورد ضریب ایمنی گزارش دادند. در ارتباط با تراز آب زیرزمینی، بالابودن 
بیشتر و مقاومت برشی کمتر می شود. مقاومت  تراز آب سبب فشار منفذی 
برشی کمتر هم، سبب ناپایداری کناره در مقابل گسیختگی کناره و افزایش 
ایجاد  زیرزمینی می تواند سبب  آب  بالای  فرسایش می شود. سطح  اندازه ی 
فرسایش نشتی نیز بشود. پارکر و همکاران )2008( نیز تأثیر معنی  دار زاویه ی 

اصطکاک و چسبندگی را روی ضریب ایمنی گزارش داده اند. 
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