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  بشار ای از رودخانةداری رودخانه )بازهدرختی بر پای مقاومت برشیبررسی اثرات 

 ( استان کهگیلویه و بویراحمد شهر یاسوج 
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 ج کشاورزی، یاسوج کهگیلویه و بویراحمد، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویطبیعی استان  

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (16/8/1400تاریخ پذیرش:   29/12/1399)تاریخ دریافت: مقاله  تاریخچة

 20.1001.1.22517812.1401.12.1.1.6  

 چکیده 

 پژژهو ش این در است. هنحیاتی برای مدیریت رودخا یای، نیازبینی فرسایش کناره درک و پیش

 ای از رودخانژژةبررسی پایداری بازه  منظوربه ،(BSTEM) ایپنجه فرسایش و پایداری کناری مدل از

 ای مورد استفاده ترین مدلیکی از جامع  ،. این مدلشد  ه بشار در استان کهگیلویه و بویراحمد استفاد 

میژژزان   ، امکژژان محاسژژ ةریبژژر پایژژدا  ه ست که عژژ ودر دنیاعملیات مهندسی و ساماند ی رودخانه    در

فژژرا   رسژژوبات و پیشژژروی رودخانژژه را    بارگذاری  گسیختگی، ضریب ایمنی، میزان فرسایش، میزان 

، ایمژژا واره   ریتصژژاوتوپژژوگرافی و    ای مدل، با بررسی نقشژژةش دقت در اجرافزای  منظوربه.  سازد می

از نظر مورفولژژو،ی،  که شد انتخاببشار  ةناز رودخا ایبازه  ،صحرایی  ایبررسیو  شناسیزمین  نقشة

بژژه دو ایژژن بژژازه    .متژژر(  600انتخژژابی    شرایط یکسانی داشت )طول بازة شناسی و کاربری اراضی  زمین

 ،BSTEMبا توجه به ما یت مژژدل  .شدمایشی )دارای پوشش( تقسی  شا د )بدون پوشش( و آز  بخش

بژژه  مقطژژع سژژه ژژر بخژژش  از ،منظژژور بژژدین شژژد  هپرداختژژ انتخابی    ه انتخاب تعدادی از مقاطع در بازة ب

-خژژاک  خصوصژژیات ،تژژوتکنیکی،  مشخصات  ندسی مقطژژع،و    انتخابمتری    100  مساوی   ایفاصله

 ر یک از درختی در     ایگونهو مقاومت برشی    و،یکی یدرول  ، یدرولیکی، پوشش گیا ی،  شناسی

 BSTEMو مژژدل  HEC-RAS افژژزارمرن بژژانیژژز   اداده  مقایسة تحلیل و تجزیه شد. گیریاندازه  آنها

و فاقد  (Fs<1) بین مقاطع دارای پوشش ،پایداریاز نظر  که اجرای این مدل نشان داد  . نتایجانجام شد

عژژرو و حجژژ  نتژژایج نشژژان داد کژژه میژژانگین     مچنژژین  .دارد   وجژژود تفژژاوت زیژژادی    (Fs>1)  پوشش

در بژژازة و  مترمکعژژب 6280و ر تژژ م  72/2،  فاقژژد پوشژژش  ة رودخانه به ترتیژژب در بژژازة گسیختگی کنار

 .است مترمکعب 33/1686و متر  42/1به میزان  ،دارای پوشش

 .فرسایش کناری، گسیختگی، رودخانه، مدل پایداریپوشش گیا ی، ا،گان کلیدی: و
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 مقدمه ژ1

 ،در مواقع سییببی. دهدرخ می یافرسایش کنارهدر اثر  ،بخش زیادی از رسوبات حمل شده توسط رودخانه

شیود. میایجاد  رود  و پیچان  گیردمیرودخانه پیشی    ودخانه از مقاومت برشی مواد کرانةنیروی برشی جریان ر

عملیات میدیریت و   اجرایم شناخت رودخانه و  مستلز  ،دشتسیببدر اراضی  جلوگیری از پیشروی رودخانه  

 در طیو  نسبتییاً  رودخانه معمیواً  شیا. با توجه به اینکه فرساستفرسایشی    هایبازهدر    ویژهبه  آنساماندهی  

ممکی  موضیعی  صیورتبهای آن تنها تثبیت سازه ،هابه دلیل باا بودن هزینه وافتد  زیادی از آبراهه اتفاق می

ها ضیروری اسیت و در ودخانههای گیاهی کنار راحیای مجدد پوشش  ،رای کاهش ای  پدیدهبنابرای  ب  است؛

 Surian) استحا  گسترش  های زیست مهندسی دربه نام روش های گیاهیش، استفاده از پوشاخیر چند دهة

and Rinaldi, 2003ولوییت به دلیل سازگاری با شرایط منطقه در ا ، درختان بومی(. در روش زیست مهندسی

، کاربر پسند بودن و تحقیقات صورت گرفته در خصیو  اعتبیار موردنیاز هایداده .( Jarvela, 2002) هستند

علوم  افزارها در رشتةنرم تری کاربردی و برتری  یکی از ،HEC-RAS افزارنرمکه  استمد  سبب شده نتایج 

اسیت کیه  تحلیل رودخانه سیستم و درولیکیهی هایسازه سازیبهینه و طراحی تحلیل، زمینة در و مهندسی آب

 و شد تبدیل سازیمد  در پیشرو افزارهاینرم از یکی به سپس .ة مهندسی ارتش آمریکا توسعه یافتادارتوسط 

 عوامیل به افزارنرم ای  حساسیت علت . بهکرد دقیق ایجاد و عینی واضح، نتایجی ،GISفناوری  از گیریبا بهره

 رودخانه رفتار بررسی برای ابزاری مفید و عالی  HEC-RASمانینگ، زبری ضریب و یتوپوگراف مانند ورودی

 .( Hubble et al, 2010) است آن آبریز  هحوض و رودخانه تارفر بر عوامل تغییر تأثیر ارزیابی و

طراحی شد که عبارت اسیت از  چهار جزء  درمحاسبات هیدرولیکی  اجرایبرای  HEC-RAS عددی مد 

زیه تج  پایدار، انتقا  رسوب و مرز متحرک، وسازی جریان نافیل سطح آب در جریان ثابت، شبیهمحاسبات پرو

 . و تحلیل کیفیت آب

، هانسخه از یکی در ؛ بنابرای مختلفی دارد هایای نسخهپنجه و فرسایش کناری پایداری که مد ای  دلیل  هب

 Nardi and) ادغیام شید RAS-HEC مید  اب 1(BSTM)ای مد  پایداری کناری رودخانه و فرسایش پنجه

Rinaldi, 2010.)   مدBSTEM،  هیای مهندسیی ژهشیتر پرویبدنیا در  کار رفتةهای بهپرکاربردتری  مد از

 اسیتدادهتوسیعه    آن را  2پی در آمریکیاسییسیکه آزمایشگاه ملی رسیوب در آکسیفورد می  استرودخانه  

(Gholinejad et al, 2011 & Hosseanzadea and Esmaeili, 2018  مد .)BSTEM پولی  و  ابتدا به وسیلة

تحت شرایط پوشیش گییاهی و آب   نة رودخانهاربرای بررسی پایداری کو سیمون،  هید  سیمون و پولی  بنک

 ،(. سپس سیمون و همکیاران& Midgley et al, 2012 Nardi and Rinaldi, 2010) شدمنفذی مشخص ایجاد 

نه و کانسیی  ، بیا مطالعیةدر ادامیه ( وPallen-Bankhead and Simon, 2009) درا بررسیی کردنی ای  الگو

 ،BSTEM (.Simon et al, 2008) یافیتآب منفیذی ادامیه فشار  وکرانه  و بررسی زبری و زاویةهمکاران 

 
1 Bank Stability and Toe Erosion Mode 
2 National Sedimentation Laboratory in Oxford, Mississippi, USA 
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 هایایه در ایکناره گسیختگی و ایپنجه فرسایش هیدرولیکی، که فرایندهای استای  کناره فرسایش یک مد 

رودخانیه  عیی  و تشخیص شرایط حاکم بیر کرانیةو ابزاری مناسب برای ت  کندرا بررسی می هاکناره و همگ 

پوشش گییاهی و فشیار  ای  فرسایش،های ای و ویژگیارزیابی اهمیت فرسایش رودخانه  آن،از    برای حفاظت

-کیرده تقسیم کاربر توسط تعریف قابل ایة پنج  به را رودخانه کنارة مد ، آب منفذی نزدیک کرانه است. ای 

 پسیروی کنیارة بینییمد  برای پیش ای از همچنی   دارند.متفاوت  خصوصیات ژئوتکنیک کدام هر که است

مکیانیکی  و گییاهی پوشیش سازی اثیراتشکست ژئوتکنیکا  و مد  ای ورودخانه رودخانه در اثر فرسایش

 (.Casermeiro et al, 2004 & Micheli and Kirchner, 2002 & Simon et al, 2002 (شیود می اسیتفاده

 ییاهی حاشییة رودخانیه،کی پوشش گیژی و هیدرولوتأثیرات مکانیکبررسی    منظوربهای  مد   از    کلی،  طوربه

 Hosseanzadea andشیود )مییتغییرات استفاده  توان ای هنگام حوادث سیببی و در پایداری کناره  بررسی

Esmaeili, 2018 & Simon et al, 2010.)  رودخانیه، نشیینیعقبوضعیت پایداری، تعییی  مییزان  ،ای  مد 

  .دهدبارگذاری رسوبات و ضریب ایمنی را ارائه میمیزان  ،ایمیزان عرض و حجم گسیختگی، فرسایش پنجه

Ranwell  (1983)  از دید زیست محیطیی را  ها  های استفاده از گیاهان گوناگون برای نگهداشت کنارهشیوه

گیاهان داد برای جلوگیری از فرسایش آبی از  . وی پیشنهاد  بررسی کرداقتصادی در اروپا، آفریقا و استرالیا  و  

ها بیه ها و شیبهای زیست مهندسی در تثبیت سواحل رودخانهبا بررسی  Shirdeli  (2013).  تفاده شودسابومی  

درصد   پنجاهتا    سی  مت برشی خاک به میزانافزایش مقاو  بهکه درختان گز، پده، نارون و بید    ای  نتیجه رسید

 بی  متقابل جریان اثر هی،اگی ششپو ای  نتیجه رسیدند که به ( 2011)و همکاران  Gholinejadشود. میمنجر 

 کیل و سییببی هایدشیت جریان در دبی و سرعت کاهش به و دهدمی را افزایش سیببی دشت و اصلی مقطع

از یک مد  پایداری کناری  ،در ایرانبرای نخستی  بار نیز  (2018) و همکاران Khazaei .شودمیمنجر  کانا 

 اسیتفادههای بزرگ مهندسیی رودخانیه  برای پروژهاز آن    ایند  رد  که معمواً  (BSTEM)  ایو فرسایش پنجه

 ، کمترمیزان ضریب ایمنی در مقاطع فاقد پوششکه . نتایج نشان داد  کردندبشار استفاده    ی در رودخانةشود  می

. نتایج آنالیز حساسیت مد  نسیبت بیه دهدرا نشان میرودخانه در ای  مقطع    ناپایداری کنارةکه    از یک است

چسبندگی بی  نسبت به ارتفاع جریان، تراز آب و  را  ایمنی    شاخصبیشتری  حساسیت    نیز  ی ورودیاهرتماپار

شرایط  تحت کناره گسیختگی حجم برآورد بهنیز  (2009) همکاران و Pallen-Bankhead .دهدنشان میذرات 

 هارودخانیه اتبوسیر یبارگیذار کیاهش توان ارزیابی منظوربه BSTEMپایداری  مد  از پرداختند و موجود

 ایرودخانه فرسایش کاهش به ،متر یک ارتفاع با سنگ با کناره پنجة حفاظت دریافتند که آنها .استفاده کردند

  .است مورد یک فقط موارد بیشتر در گسیختگی تعداد ،سازیشبیه دورة هر در . همچنی شودمنجر می

Khazaei  هایاز ترکیب مد  (2016)و همکاران BSTEM و HEC-RAS  ی ابیازهبرای بررسی پایداری

 ةانیدازمییانگی     ،. طبیق نتیایج کردنیداسیتفاده  ی  زیاد    با شدت کم تا خیلیی    بشار در پنج رگبار  ةاز رودخان

 Midgleyبود.    سانتیمتر  65و    37  ،  200  ،  210  ،  128  ةاندازبهترتیب    به  موردبررسیمقاطع    جانبی در  نشینیعقب

هم به دلیل ی  ای رودخانه  کناره  ی دیوارةنینشعقببینی  به پیش  ،BSTEMه از مد   فادتسا  اب  (2012)و همکاران  
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ی ایی  مطالعیه، رودخانیة آنها بیرای اجیراپرداختند.  ی  دیوار  ای   شکست ژئوتکنیکی  به دلیل  فرسایش و هم  

Barren Fork Creek کردند. نتایج ب اختنا 2009تا اکتبر  لیآورزمانی  را در فاصلة در شما  شرق اوکبهاما

رخ داده و ای  امر   تا سپتامبر  ی جانبی رودخانه در اواسط تا اواخر ماه مینینشعقبتری  میزان  نشان داد که بیش

هیای هشیت مرتبیه بیا داده  ،موردمطالعیه  برای رودخانة  BSTEMاست. مد   بودهبه علت رگبارهای سیببی  

 میزان فرسایش واقعیی را  ،. نتایج نشان داد که مد  مذکوردشسازی  شده مد   گیریاندازهو    فرضشیپورودی  

تینش بیرای ایی   مییزان    گیریاندازه  ع تنش برشی،ولی با درک توزی  است.کمتر از میزان واقعی تخمی  زده

 .شدعملکرد مد  بیشتر  ،چسبنده و دینامیک فشار منفذی آبناهای  خاک

Konsoer    رودهیای را در پیچانبه فرسایش    هاکنارهمقاومت  ة  نیمزتغییرات مکانی در    (2015)و همکاران

 بیه ،و تصیاویر لییدار BSTEMسیتفاده از مید  بررسی کردند و با ا  کوهستانیی    آبرفتی  رودخانةبزرگ در  

هیا پرداختند. آنرودخانه    ی کنارةنینشعقبتعدیل نسبت و مکانیسم    درای  خصوصیات مواد کناره  نتواارزیابی  

آبرفتیی بیا   ی  با ترکیب بستر سنگی  ،رودای را در دو پیچانهی خصوصیات مواد کناربناناهمگنی عمودی و ج

ای، خصوصیات مواد کناره  ی ژئوتکنیکی و آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج نشان داد کههایبررساستفاده از  

در   چ یپیو تغیییرات زییادی بیی  دو  اسیت  چسبندگی خاک و تنش برشی بحرانی بی  دو خم )پیچ( متفاوت  

دارد. نتایج ای  مطالعه حاکی از تغییرپذیری بیاای خصوصییات مقیاوم بیه وجود  انبی  های عمودی و جحالت

ای یرپذیری مکیانی در مکانیسیم فرسیایش کنیارهمهم تغی شاخصعنوان یک  به  ای کانا ،رهفرسایش مواد کنا

 است. 

-کامل بررسی نشده  صورتبهران  ای  رکه مد  پایداری مشخصی د  دهدمیبررسی تحقیقات نشان    بندیجمع

مد  با سابقه و معتبیری اسیت )بیر   BSTEMمد     چند  هردهد که  مرور منابع صورت گرفته نشان می  است.

در در کشیورهای مختلیف و    آنگرفته( و از  های دانشگاهی متعدد صورتامهنانها، مقاات و پایاساس پروژه

مطالعیات در ایران شده، استفاده بسیار  ی مهم دنیاهارودخانه یرپایداری و فرسایش کنابررسی وضعیت کرانه،  

 بیا ایی  تحقییق بنیابرای ،. نیازمند اسیتبررسی بیشتر ای  مد     است که بهصورت گرفته  آنبر روی  اندکی  

 ایبیازهگیاهی موجود، در  هایگونهرودخانه با توجه به  برای بررسی پایداری کنارة  BSTEMاستفاده از مد   

 .شدطراحی در نزدیکی شهر یاسوج بشار   ةناخدرواز 

 مورد مطالعه معرفی منطقة ژ2

ه خیود سیاحت کشیور را بیم  % 1  یعنی  کیلومتر مربع  16264مساحتی بیش از    بویراحمد،  استان کهگیلویه و

 دقیقه  54درجه و    51دقیقه تا    52درجه و    49است. ای  استان در جنوب غربی ایران بی  مدارهای  اختصا  داده

عرض شمالی از خط اسیتوا   دقیقة  28درجه و    31دقیقه تا     49درجه و    29  گرینویچ و  النهارنصفی از    شرقوط

 است. گرفته قرار
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انتخیاب  کیلومتری یاسوج 25 دردارشاهی  در منطقة بشار واقع ، بخشی از رودخانةپژوهش ای  اجرای برای

 31تا   دقیقه 13 و درجه 30 احمد دارای طو  جغرافیاییریوبو  کهگیلویه استان در بشار آبخیز هحوضموقعیت  .شد

متوسیط  .اسیت( 1دقیقیه )شیکل  54 و درجیه 51 تا دقیقه 57درجه و  50 دقیقه و عرض جغرافیایی 21و  درجه

 . بیشینةثانیه است مترمکعب بر 4/53 متر ومیلی 858دهی ای  حوضه به ترتیب ای جوی و متوسط آبهریزش

 .استمتر  2199 آن ارتفاع و میانگی  1357 آن ی، کمینهمتر 4437 ایرد سطح  از ارتفاع

  امواد و روشژ 3

مناسبی از رودخانیه   ازةدر ابتدا بایستی باست.  ذکر شده  2ای  تحقیق در فلوچارت شکل    اجرایروش کلی  

را ها  دیواره  یرایعنی هم آثار مشخص فرسایش کن  داشته باشد؛  مطالعهرا برای    موردنظرکه شرایط    شود  انتخاب

در آن مشیاهده   کناری رودخانه  ارةتأثیر پوشش گیاهی بر پایداری دیو  در بخش بدون پوشش داشته باشد، هم

 های هیواییعکس  های توپوگرافی وقشهن  ،. به همی  منظورشدداشته باو هم شرایط یکسان مورفولوژیکی    شود

از   ایاولییهمتعیدد    هیایبازهگوگیل ارث،    ایهوارهامو تصاویر    هادادهبا کمک ای     سپس  .شدتهیه  منطقه    زا

صیورت   بازدیید مییدانینییز  اولییه    هایبازهاز ای     ،مناسب  ی  نهایی بازةتعی  برای.  شدبشار انتخاب    رودخانة

 بیازةسیپس    .شیددارشیاهی انتخیاب    منطقة( در نزدیکی  3بشار )شکل    از رودخانة  ایبازه  ،در نهایتگرفت.  

و هیر انتخاب  متری 300)دارای پوشش( با طو  یکسان   پوشش( و آزمایشیهد )بدون  اش  به دو بخش  ،بیانتخا

 متری تقسیم شد.   صدمقطع  سهبه  بخش،
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 ستان کهگیلویه و بویراحمد  در ا بشار آبخیز موقعیت حوضه نقشة :1 شکل
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 فلوچارت روش کار  : 2شکل  

 

 
 دارشا ی  در منطقةبشار  پوشش رودخانةد ق افخابی با پوشش و انت   ای بازهنمایی از  : 3شکل 

با  ،سونتو و طو  و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا سنج شیبدرصد شیب با استفاده از    ،در هر مقطع

 یبیا بررسی  ،مید   یدقت در اجرا  شیافزا  منظوربه  شد.  گیریاندازه  مترپنج ا حداکثر خطای  ب  GPSاستفاده از  

بشیار  ةودخانیاز ر ایبیازه ،ییصیحرا هایبررسییو  شناسیزمی  ةنقش  ،ایارههوام  تصاویرو    یتوپوگراف  ةنقش

ش بدون پوش  با پوشش  

HEC-RAS 
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 600  یبازه انتخاب  )طو   شرایط یکسانی داشت  یاراض  یو کاربر  یشناس یزم  ،یکه از نظر مورفولوژ  انتخاب شد

مد    تیهام. با توجه به  شد  میپوشش( تقس  ی)دارا  یشیبازه به دو بخش شاهد )بدون پوشش( و آزما   یمتر(. ا

BSTEM،  ااز هر بخیش سیه مقطیع بی  ،منظور   نیاز بود تعدادی از مقاطع در بازه موردنظر انتخاب شود؛ بدی 

پوشش   ،یشناسخاک  ،یکیژئوتکن  اتیع، خصوصمقط  یانتخاب و مشخصات هندس  یمتر  صد  یمساو  هایفاصله

. شید  گیریانیدازه  عطیقمآن  در    یدرختی  هایگونیه  یو مقاومیت برشی  یکیدرولوژییه  ،یکیدرولیه  ،یاهیگ

-اصطکاک و چسبندگی(، خصوصییات خیاک  زاویة)  در هر مقطع شامل  موردبررسی  خصوصیات ژئولوژیکی

( و آنسی     وگونیه  )نوع    در هر مقطع شامل  اهیبافت خاک(، پوشش گی  بندی و)دانههر مقطع شامل  شناسی  

ی، عمق سیبب، دبی دسنه  صات)ضریب زبری، مشخ  هر مقطع شامل  خصوصیات هیدرولیکی و هیدرولوژیکی

و  HEC-RAS افیزارنرم از، هیاداده مقایسیة تحلیل و تجزیه منظوربه شد. گیریاندازهمدت سیبب(  سیبب و

 تشکیل شده بود، پسکناری رودخانه از چند ایه خاک    ، دیوارةمقطع  شش  در هر  استفاده شد.  BSTEMمد   

بیرای )  شیدتهییه    ( 4)شیکل  مجزا    طوربهاز هر ایه    کاخهای  نمونهمشخص و  از آن  تصادفی قسمتی    طوربه

 .( شیدحمیل  گاهبه آزمایشیتهیه و و تا حد امکان  کافی    هایی به اندازةنمونههای آزمایشگاهی،  تجزیه و تحلیل

ها نمونه . سپسشدتعیی   GPSها با استفاده از و مختصات محل برداشت نمونه  گیریاندازه  ،خاک  هر ایه  عمق

از   ،های خیاک برداشیتینمونیه  د.منتقل ش  یاسوج  به آزمایشگاه مکانیک خاک اداره راه  یشازمآ  یاجرابرای  

 . تهیه شد مترسانتی پنجاههای مختلف پروفیل و از سطح ایه تا عمق  ایه

 (آنخصوصیات پوشش گیا ی )سن گونه و نوع   گیریاندازه ژ1ژ3

 ( 5)شیکل  رختان و شیمارش دواییر سیالیانهع دقط قیاز طر نیز س  گونهگیاهان،    پس از تعیی  نوع گونة

 Salix sp :، Platanus orientali،Fraxinus rotundifoliaزا عبارتنیدموجود در بازه  هایگونه. شدتعیی  

،Elaeagnus angustifolia، Tamarix sp  از گونةاکثر پوشش درختی . اما Salix sp است. 

 

 
 رودخانه  ةراز کنا برداری نمونه : نحوة4 شکل
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 قطع درختان و شمارش دوایر سالیانه  : 5 شکل

 خصوصیات  ندسی  گیریاندازه ژ2ژ3

ه، شیب بیازه، طیو  شیب کنارکه مقاطع طولی مانند    است  طولی  مقاطع عرضی وشامل    مشخصات هندسی

 و ج نسی، متیر نیواری، شیبGPSهای مییدانی بیا اسیتفاده از از طریق برداشیت ،مقاطع بازه و ارتفاع کنارة

 .آوری شدجمع دستی گیریاندازه

 خصوصیات  یدرولیکی و  یدرولو،یکی  گیریاندازه ژ3ژ3

 .به دست آمید  HEC-RAS  افزارنرمسازی هیدرولیکی سیبب در  از طریق مد مدت سیبب  و  ، دبی  عمق

 سرعت جسم شناور محاسبه شد.  گیریاندازهسرعت سیبب نیز از طریق 

 شناسیکخا  تاخصوصی  گیریاندازه  ژ4ژ3

از   اینمونیه  عوامیل،ایی     گیریاندازهبرای    .است(  6)شکل  و بافت خاک  بندی  دانهای  خصوصیات شامل  

 به دستهای زیر  طبق روشانتقا  یافت، سپس  نیک خاک  و به آزمایشگاه مکاتهیه  ها  ف دیوارهلختهای مایه

 .آمد

 

 
 بندیدانهآزمایش فلوچارت روش  : 6 شکل
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 کیتکنیخصوصیات ،تو  ییرگهانداز ژ5ژ3

 ،اصطکاک    چسبندگی و زاویة. برای تعییاصطکاک است  خصوصیات شامل چسبندگی خاک و زاویةای   

                               .شد گیریاندازهقل و با دستگاه برش مستقیم نمونه به آزمایشگاه مکانیک خاک اداره راه منت

        50t 50 =t t                                                                                                                                                                            1 رابطة         

ن بیه دیرسیزمان ازم برای  50tگسیختگی بر حسب دقیقه،  زمان تقریبی آزمایش تا لحظة tt ،هدر ای  رابط

  است.  دقیقهبر حسب  موردنظرتحکیم تحت تنش قائم   50%

 تنش برشی مقاومژ 6ژ3

        =                                                                                                       2 بطةرا         

سیطح مقطیع  A و Nنیروی برشی بر حسب  Fتنش برشی مقاوم بر حسب کیلو پاسکا ،   ،هطرابای   در

   است. متر مربعسانتی  نمونه بر حسب اولیة

اصیطکاک داخلیی و چسیبندگی   زاویة  طبق آنکه    است  کلمبی    گی موهرزیر معیار گسیخت  ،تابع خطی

  شود.محاسبه میخاک  

                                                                                                 3 رابطة       

تینش عمیودی روی   چسبندگی خاک، C ،یلو پاسکا تنش برشی مقاوم بر حسب ک  ،ای  رابطه که در

 .تسا اصطکاک داخلی زاویة  سطح گسیختگی و

  شودمیمحاسبه  زیر رابطة صورتبه فرسایش نسبت

  ct− eK(t =E(                                                                                                4 رابطة       

 که در آن 

  K=   خاک بر حسب   پذیریفرسایشضریبNS/3cm؛ 

 = τe؛برشی هیدرولیکی تنش  

 .Kpaتنش برشی مقاوم بر حسب  = 

 .دشوخاک محاسبه میمتوسط ذرات  قطر اساس بر و است خاک خصوصیات تابع عوامل ای 

 و بحث  نتایج ژ4

 اثر بر آن شناسیریخت و رفولوژیوم تغییرات ،شهرستان یاسوج در شارب رودخانة اهمیت دلیل ارزش و به

 ایی همگنیی  پاییداری بیازة یبررس به ،هارودخانه از اییهی بازهدارناپای و ساانه هایسیبب و عوامل انسانی

 ازةبی  ،رودخانه بر مقاومت کنیاری  کنارة  درختی. بر ای  اساس با توجه به اثرات پوشش  پرداخته شدرودخانه  

یی  اهای پایداری لفهمؤ ، BSTEMانتخابی به دو بخش فاقد پوشش و دارای پوشش تقسیم و با استفاده از مد 

 شیدمد  اجرا  ،های آزمایشگاهیهای صحرایی و تجزیه و تحلیلگیری. بعد از اندازهشداز رودخانه بررسی  زه  با

  شود.در ادامه ذکر میکه نتایج آن 
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 انتخابی  ندسی بازة ای نتایج بررسی  ژ1ژ4

ب کناره شی  جه،نپ  ارتفاع کناره، ارتفاع  شاملمشخصات هندسی  ای،  در مد  پایداری کناره و فرسایش پنجه

 ژئومترییک بخش بهها کناره هایایه مشخصات هندسی و ضخامت پس .استبیشتری  کاربرد  دارای و پنجه

هیا و نیمیرخ کناره ،طیابق مختصیات وارد شیدهاسیت. مشده ذکر 2و  1جدو  که نتایج آن در  شد مد  وارد

 .وارد شدمد   بهپارامترهای جریان ترسیم و 

 بشار  انتخابی رودخانة زةبا یسد نتایج  ن  : 1جدول 

 )زاویه(  شیب پنجه )متر(  طول پنجه )زاویه(  شیب کناره )متر(  ارتفاع کناره مقاطع 

1 6 90 0 0 

2 10 90 0 0 

3 6 90 0 0 

4 5 80 1 15 

5 5/4 85 5/1 15 

6 5 80 1 10 

 

 عمیودی بیود  ارةدیو  ابمود و جریان آب در تماس  ع  صورتبهارتفاع ساحل کناری    سه،تا    یکدر مقاطع  

هیا با توجه به شیب بیاای کناره  ششتا    سهکناری است. در مقاطع    مقطع عرضی فاقد پنجة  ،که در ای  حالت

. بیا توجیه بیه نزدیک به عمود بیود  صورتبهدیوار کناره    کناره،  درجه( و ارتفاع و طو  کم پنجة  80)باای  

بیشیتری   دو،ان ارتفاع کناره در مقطع عرضی یزم ،عرضی عهای صورت گرفته از هر کدام از مقاطگیریاندازه

 کمتری  است.  پنج،و در مقطع عرضی 

 مورد مطالعه  د ندة کناره در بازة ای تشکیلضخامت لایه :2جدول 

 4ةلای 3ةلای 2لایة 1لایة از بالا   اه یلاترتیب 

 - - 3 3 1در مقطع  اه یلاضخامت 

 5/2 5/2 5/2 5/2 2در مقطع  الایه ضخامت 

 - 2 2 2 3در مقطع  الایه ضخامت 

 - - - 5 4در مقطع  الایه ضخامت 

 - - - 5/4 5در مقطع  الایه ضخامت 

 - - - 5 6در مقطع  الایه ضخامت 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
01

.1
2.

1.
1.

6 
] 

                            10 / 23

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1401.12.1.1.6


 داری رودخانه درختی بر پای  مقاومت برشی اثرات     همکارانو  نسبروشن 

 

170 
 

 HEC-RAS   افزارنرم از استفاده با انتخابی بازة  یدرولیکی تحلیل و تجزیه نتایج  ژ2ژ4

 بازة از فاقد پوشش چهار دارای پوشش و مقطع  یک طعمق در HEC-RAS مد  در سیبب سازیشبیه نتایج 

و  18/2  معیاد عرضی به ترتیب مقطع وسط در جریان متوسط سرعت ،ساله دو سیبب در که داد نشان انتخابی

 بیا .بودمتر  72/2و  39/1 معاد  ،جریان ارتفاعو  ( HEC-RAS)سرعت برآورد شده از مد   ر ثانیهمتر ب 41/1

 ساله دو سیبب در ،است متر شش دارای پوشش یکدر مقطع  چپ ساحل دیوار ارتفاع ثراکدح هنکیا به توجه

توجیه بیه اینکیه حیداکثر بیا  ،فاقد پوشش چهاردر مقطع  .است ترپایی  سیبب کنارة ارتفاع از جریان ارتفاع

کنیارة سییبب اع ارتفی زارتفاع جریان ا ،ساله  صدو    دههای  در سیبب  ،استمتر    پنج ارتفاع دیوار ساحل چپ  

 است.فراتر رفته

  کناره د ندةنتایج مواد تشکیل  ژ3ژ4

بد همیراه  بندیدانهبا ش  و او ،  خوب همراه با ای در ایة  بندیدانهماسه با  ،  مقطع او   دهندةمواد تشکیل

شی  بیا ،  و ا  ةر اییدخوب همراه بیا ای    بندیدانهماسه با  نیز    مقطع دوم  در  بود.  دوم  ایة  ردار دبا رس ای

خوب همراه بیا ای  بندیدانهش  با   دار در ایة سوم وای  ماسة  دوم،  دار در ایةس ایبد همراه با ر  بندیدانه

بد همراه با ماسه در   بندیدانهش  با  ،  مقطع سومدهندة  مواد تشکیل  نی وجود داشت. همچو ماسه در ایة چهارم  

بد همراه با ای و ماسیه در اییة   بندیدانهش  با    دوم و  ماسه در ایة  با  همراه  خوب  بندیدانهاو ، ش  با    ایة

 .بودخوب همراه با ماسه  بندیدانهش  با  کلی  متشکل از یک ایة 6و 5، 4مقاطع و  ،سوم

 انتخابی بازة ،توتکنیکی و نتایج تجزیه و تحلیل خصوصیات  یدرولیکی  ژ4ژ4

 اصیطکاک،زاوییة  متوسیط ذرات، جملیه قطیر از ینیکژئیوتک و خصوصیات هیدرولیکی ،در ای  بخش

کیه  شیدخاک محاسبه  پذیریفرسایش بحرانی و بندی، تنش برشیدانه کناره، مواد مخصو  وزن چسبندگی،

 است.ر شدهذک 3نتایج آن در جدو   
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 BSTEM  ای مختلف خاک برای ورود به مدل مشخصات ،توتکنیکی لایه : 3جدول 

 ه نار واد ک ممشخصات 

     ةشمار

 مقطع

 اصطکاک  ةزاوی لایه 

(degrees ) 

 چس ندگی 

(kPa) 

 مخصوص اش اع  وزن 

(
3

kN/m ) 

 مکش ماتریک 

(degrees ) 

1 1 3/28 4/0 5/18 15 

2 36 0 20 15 

2 1 27 4/0 5/18 15 

2 33 4/0 5/18 15 

3 26 4/0 5/18 15 

4 29 4/0 5/18 15 

3 
 

1 33 2/0 18 15 

2 34 3/0 19 15 

 3 29 1/0 18 15 

4 1 43 0 19 15 

5 2 2/43 0 18 15 

6 1 2/43 0 18 15 

 

 ( 50D)  با توجه به قطر متوسط ذرات  ر مقطع پذیری فرسایشتنش برشی و ضریب  : 4جدول 

 50Dقطر متوسط ذرات لایه  طع مقا

(mm ) 

  Kپذیریفرسایش ضریب  c (pa )تنش برشی بحرانی

(s-N/3cm) 

1 
 

1 5 86 /4 045/0 

2 17 52 /16 025/0 

 

 

2 

1 5 86 /4 045/0 

2 17 52 /16 025/0 

3 13 /0 09 /0 033/0 

4 5/9 23 /9 033/0 

3 1 12 66 /11 029/0 

2 14 61 /13 027/0 

3 2/4 08 /4 050/0 

4 1 15 58 /14 026/0 

5 1 13 64 /12 028/0 

6 1 11 69 /10 031/0 
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 پذیریفرسایشضریب  تنش برشی و    نتایج محاسبةزم است.  ا   ک ذرهیجایی  هتنش برشی بحرانی برای جاب

 دهندةدر آوردن ذرات تشیکیل  تنش برشی ازم برای به حرکیت  ،5برمبنای رابطة  است.  ذکر شده  4در جدو   

مقدار تینش برشیی  ،بنابرای  متر است؛پنج میلیاو   برای بازة  D 50. شدمقطع تعیی   شش( در هر 05Dکناره )

برمبنیای پذیری  ضریب فرسایش  ،  محاسبه شد. با توجه به تنش برشی بحرانی محاسبه شدهسکاپا  86/4  یبحران

 .حاصل شد( s-N/3cm) 450/0 به میزان 6 رابطة

 در مقابل برشی مقاومت کنندةنیروهای مقاوم کلیدی مهم و عوامل از یکی ،کناره ژئوتکنیک مواد مقاومت

و  (2009) و همکیاران Simon، (2000)و همکیاران  Darbyلیه از جم است. محققیان زییادی برشی نیروهای

Rinaldi  ها رودخانیه پاییداری در خیاک مواد ژئیوتکنیکی اند که مقاومتگزارش کرده (2008)و همکاران

را  خیاک برشیی که مقاومت است کبسیک یک پارامتر ژئوتکنیکی، Фاصطکاک دارند. زاویة زیادی اهمیت

 کاهش کناره اصطکاکی باشد، مقاومت کناره آب سطح  ارتفاع از بیش رزمینییز بآ فاعت اگر ار .دهدنشان می

را تری قعمیسیطح گسییختگی کم ،زاوییه عامیل که ای  شودمی داشته نگه با چسبندگی کناره فقط و یابدمی

 نیدتوامیکه عامل زاویة اصطکاک بیان کردند    (2015)  و همکاران  Mahmoudi  زمینهدر ای     دهد.تشکیل می

 ( باشید. در نتیجیه بیا افیزایش زاوییةهاعامل پایداری کناره )پوشش گیاهی یا چسبندگی خاک کناره  گرانبی

شود کیه تر میها مقاومرابر فرسایش کنارهو سواحل رودخانه در ب  یابدافزایش میها  مقاومت کناره  ،اصطکاک

 چسبندگی .کندرا تأیید میامر  ی   نیز ا  Rajabimohamadi (2012)و   Dastoraniنتایج حاصل از مد  عددی  

 کنیاره پذیریو فرسیایش برشیی مقاومت مهم و کلیدی در ژئوتکنیکی یکی دیگر از پارامترهای ،ذرات بی 

کیه  است خاک ذرات بی  جاذبه چسبندگی نیروی الکتروشیمیایی، و لوژیکیپیوند بیو نیروهای نتیجهدر  است.

 و مثیل گیراو  دانیهدرشت هایخاک در ،کلی طور به .دهدمی زایشفا خاک را ماتریک مقاومت نیروها ای 

 بیشیتری دارنید. رس چسیبندگی و سییلت مثیل چسیبنده هیایخاک واسیت  صیفر چسیبندگی تیر،بزرگ

Commandeur  (1992)    خود به ای  نتیجه رسید که با افیزایش وزن مخصیو  ظیاهری و خیرده   مطالعةدر

رد و با حجم رواناب همبستگی مثبتیی دا  چنی  فرسایش خاکمه.  ابدییمهای ضخیم، میزان نفوذ کاهش  سنگ

 دریافتند کهخود  طی مطالعة (2008) انهمکار و Simon .استتأثیر شیب، پوشش سطحی و بافت خاک تحت

 هیر در . همچنیی شودمنجر می ایرودخانه فرسایش کاهش به متر یک ارتفاع با سنگ با کنارهة پنج حفاظت

 .است مورد یک فقط موارد بیشتر در گسیختگی دادتع ،یزساشبیه دوره

  درختی  ایگونهمشخصات  نتایج   ژ5ژ4

ایداری ای  مقاطع افزایش ضریب ایمنی و پ به ،درختی در مقاطع دارای پوشش پوششکنندة تثبیت تأثیرات

نتیایج   .دارد  هاهسیایر گونیس  بیشتری نسبت به    ،و چناراست  بید دارای بیشتری  درصد    شود. گونةمنجر می

 است.ذکر شده 5مربوطه در جدو   
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 شده )نوع، سن گونه و درصد پوشش(  بررسی  ای پروفیل در درختی پوشش وضعیت : 5جدول 

 درصد پوشش  سن ( cm) رویش سالیانه ( cm) قطر برابر سینه نوع گونه مقاطع 

 - - - - - فاقد پوشش  1.2.3

 

4 

Salix sp 33 05 /2 16 90 

Platanus 

orientalis 
46 5/1 37 10 

 

5 

Salix sp 33 05 /2 16 80 

Elaeagnus 

angustifolia 
24 2/1 20 10 

Fraxinus 

rotundifolia 
45 93 /1 23 10 

 

6 

Salix sp 33 05 /2 16 80 

Tamarix sp 10 1 10 10 

Elaeagnus 

angustifolia 
24 2/1 20 10 

 

Pervan    وHosseni  (2002)    بیید و صینوبربا پوشش گیاهی از نوع درخت  هایی  بازه  هکگزارش کردند، 

های هایی با ترکیب پوشش درختی و علفی، عملکرد پوشش در تثبیت جیدارهو در بازه  دارندفرسایش کمتری  

بیان کرد کیه درختیان گیز،   Shirdeli  (2013)رسایش به مراتب کمتر است.  ر و مقدار فرودخانه بسیار مؤثرت 

 شود.میمنجر درصد  تا پنجاه سی به میزان کومت برشی خامقاایش افز هنیز ب دپده، نارون و بی

 کناره  پنجةفرسایش   نتایج  ژ6ژ4

ان فرسایش هیدرولیک و تغییر زسازی شد تا میمقطع شبیه  شش  در هراثرات دبی لبالبی  ابتدا    ،در ای  مرحله

 بررسی  موردبرای مقاطع    ساله  وددبی  های  هددا  ،سازیشبیهاجرای ای     منظوربهپای کناره مشخص شود.    هندسة

-داکثر پسروی کناره، مسیاحت فرسیایش. نتایج ای  بخش از مد  شامل تنش برشی مرزی، حوارد شدمد     به

سیاعته   48  در ییک دورة  سیاله  دو  ناشی از جریان دبی  یافتةایشو کل مساحت فرس  کناره، پنجه و بستر  یافتة

 .استشده ذکر 6دو  ج دراست که  موردبررسیبرای مقاطع 
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   مورد مطالعه  ای بازهساعته برای    48  سالة جریان در دورة  دوناشی از دبی  اینتایج مدل فرسایش پنجه  : 6جدول 

 

 مقاطع 

متوسط تنش  

 برشی مرزی 

 )پاسکال( 

حداکثر  

پسروی  

کناره  

 )سانتیمتر( 

مساحت  

یافتة  فرسایش 

 کناره 

 )مترمربع( 

مساحت  

  یافتةفرسایش 

 پنجه 

 )مترمربع( 

  مساحت

  یافتةایش فرس

 بستر 

 )مترمربع( 

کل مساحت  

یافته  فرسایش 

 )مترمربع( 

 014/0 000/0 - 014/0 3/ 59 14/ 94 فاقدپوشش 1

 0/ 14 000/0 - 0/ 14 14/ 94 22/ 51 فاقد پوشش 2

 0/ 18 000/0 - 0/ 18 23/ 22 17/ 71 اقد پوششف 3

 0/ 33 000/0 095/0 0/ 17 15/ 86 31/ 61 با پوشش 4

 0/ 33 000/0 154/0 0/ 18 17/ 76 28/ 85 پوششبا  5

 0/ 31 000/0 084/0 0/ 22 19/ 82 27/ 54 با پوشش 6

 

مییزان  پوشیش، فاقید مقیاطع نشان داد که در  ایپنجه  پایداری و مد  فرسایش  مد   هایمؤلفه  مقایسه بی 

 زان)میی  اینجیهپش  سیایفر  هایمؤلفه  میزان  صورتی که  در  ؛بود  پوشش  مقاطع دارای  از  بیش  کناری  فرسایش

 هندسیی  ماهییت  بود کیه  پوشش  فاقد  مقاطع  از  بیش  ،پوشش  مقاطع دارای  در  نشینی( عقبرسایش کناری و  ف

 ،پوشیش فاقید منیاطق در  کناره  شیب  که  یطوربه  باشد؛می  امر  دلیل ای   فاقد پوشش  مناطق  در  انتخابی  مقاطع

ای  نتایج   .دادمی  را تشکیل  نهرودخا  از کنارة  خشیه بپنج،  پوشش  بود ولی در مقاطع دارای  فاقد پنجه  و  مستقیم

ه ایی  نتیجیه بی  (2004)  و همکیاران  Casermeiroمطابقت داشت.    (2018)  و همکاران  Khazaeiهای  با یافته

و بیشیتر   اسیتفرسیایش    کننیدةعوامیل اصیلی کنتیر   ،اکآلی خ  رسیدند که پوشش گیاهی و درصد ماده

 است.سایش داشتهیزان فرضعیفی با متگی ک، همبسخا شده در گیریاندازهمتغییرهای 

 
 ساله  دو  انتخابی در سی ب  ةاز باز، 2 طع عرضیادر مق ای پنجهفرسایش مدل   ةتصویر صفح : 8 شکل

 2 مقطع 
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 ساله  دو  انتخابی در سی ب  ةاز باز، 5 طع عرضیادر مق ای پنجهفرسایش مدل   ةتصویر صفح : 9 شکل

 

 مدل کناره نتایج  ژ6ژ5

 آمد  به دست(  9شکل  طور نمونه  ه  بید کانا  در مقاطع مختلف )جد  ندسةای، هپنجهمد  فرسایش  ای  با اجر

مشیخص شیود. ایی  بخیش از مید  شیامل فراینید  آنتا مقدار پایداری نسبی    شدوارد  پایداری کناره    بهکه  

است عمیق   زما   است کهکناره، زاویه و ارتفاع وقوع سطح شکست    (، هندسةFSایمنی )  شاخصسازی و  شبیه

 48  دو سیالة سییل در دورةبخش وارد شود. میزان پارامترهای ناپایداری ناشی از دبی    در ای   ح آب منفذیسط

و  3دو مقطع  عرضی نیمرخ نمودارهای گسیختگی ،طور نمونهه  بو  وارد    7در جدو     ،موردنظرهای  ساعته کناره

 .ارائه شد 10در شکل  5

دهندة ناپاییداری و ک، نشیانییتیر از  ا  و کوچیکپاییداری کانی  نةیک، نشاتر از  ضریب ایمنی بزرگ

 کانا  است.  پذیری کنارةفرسایش

 بییانگرکیه    ، بااتر از یک بیودمقاطع با پوشش گیاهی  ای  ضریب درد که  دهنشان می  7نتایج در جدو   

نتیایج طور که    مان. هداردناپایدار  وضعیت  ها  کناره  ،که در مقاطع بدون پوشش  در حالی  ؛استاری کناره  پاید

ارتفاع ظهور تنش در مقاطع با پوشش بیشتر است، اما میزان فرسایش بر حسب کیلوگرم در   دهدمینشان  مد   

 هایاییه از اسیتفاده ایمنی نییز ضریب زمینة در. باشدمیتمامی مقاطع بدون پوشش از مقاطع با پوشش بیشتر 

 تیراز افیزایش بیا اهد شید.خومنجر  یشفرسا کاهش هب ( رس و سیلت )ش ، هامطابق جنس ایه شناسیچینه

زاوییة  و ترک کششیی عمق چسبندگی، افزایش با و ضریب ایمنی افزایش ماتریک مکش و آب تراز جریان،

 زاوییه و کششیی تیرک عمیق افزایش چسبندگی، لیک طور به. یابدکاهش می ایمنی شاخص تغییرات بانک

 مکیش و آب زیرزمینی جریان رودخانه، ارتفاع با افزایش و دهدیش میفزارودخانه را ا  کنارة  بانک، ناپایداری

و  (2018)و همکیاران  Khazaeiیابید. ایی  نتیایج بیا مطالعیات افزایش می  رودخانه  ، پایداری کنارةماتریک

Khazaei    همسویی دارد. مطالعة(  2016)و همکاران  Abam (1993) سیطح آب کیه نشیان داد ارتبیا  ای  در 

 5 ع مقط
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 ،شیودکم می  کانا   آب  سطح   ی که وقتیطور  به  دهد؛ا افزایش میرکناره    گسیختگی  ردر براب  ومتمقاکانا ،  

بییان   همچنی ایشان .شودمیمنجر کناره  سریع گسیختگی به و تواند به مدت زیادی ادامه یابدنمی مقاومت  ای 

 تایج بهرند. طبق ندا مسطح  تاًنسب هایبانک به  نسبت  کمتری  برشی  مقاومت  ،تندتر  شیب  با  هایبانک  که  کردند

 هییدرولیکی  بر اثیر عوامیل  کناره  به دلیل گسیختگی بخشی از  رودخانه  ایکناره  ناپایداری  بیشتر  ،دست آمده

 شییب  ماننید  هندسیی  عوامیل  و  سیبب،  بیشینة  دهیآب  و  تنش برشی  سیبب،  تراز  زیرزمینی،  آب  تراز  مانند

قسیمتی از   درگسییختگی    میواًاسیت. معورت گرفتهصودة کناره  ن ت کناره، زاویة کناره نسبت به پنجه و وز

 خود خود به ،هپنج  ییپا در کناره از ریزش بخشی گسیختگی و و به علت دارد ناپایداری دهد کهکناره رخ می

 .شودمی ایجاد رودخانه کنارة دیوارة مبیم بر شیبی

 اره نه بر روی ک ساعت  48 ورةر د دو ساله دپارامتر ای ناپایداری ناشی از سی ب  : 7جدول 

ضریب   مقاطع 

 ایمنی 

(FS) 

ارتفاع 

 ظهور تنش

 )متر( 

زاویه سطح 

 تنش 

 )سانتیمتر( 

عرو  

 شکست 

 )متر( 

حج   

 شکست 

 )مترمکعب( 

بار رسوب  

 تولیدی

 )کیلوگرم( 

تراز آب  

 زیرزمینی 

 متر( )

 4/ 61 6906329 3993 2/ 34 6/67 4/0 0/ 57 فاقد پوشش 1

 8/7 18055490 11279 3/ 90 5/68 7/0 0/ 56 فاقد پوشش 2

 4/ 30 6222633 3568 1/ 94 73 4/0 0/ 49 فاقد پوشش 3

 2/ 28 3349519 1725 1/ 45 1/62 2/1 1/ 05 پوشش با 4

 1/ 85 2454255 1352 1/ 31 4/65   2/1 1/ 01 پوشش با 5

 2/ 52 3590934 1982 1/ 52 8/62 9/0 1/ 03 پوشش با 6

 

 پاییدار نسیبتاً ایکناره قبلی، مقطع هایبسیب  اثر بر شدهتشکیل ارةدیوارة کن بر بعدی هایورود سیبب با

 به عمودی حالت از کناری شیب شدن ترمبیم بلکه دلیل آننیست، پایداری رودخانه  معنای به ای  اما شودمی

کنید و سیبب طغیان میی ،ت. با کاهش شیب عمودی و دیوار کناری رودخانه با وجود هر سیلحالت مایل اس

اتر رفیت  ارتفیاع سییبب در . با بیایابدگسترش میبستر رودخانه و شود می  یزری اطراف سرهابه زمی   سیل

عید از تخلییه و شیود. سیپس بمیمنجیر اشباع شدن آن   بهو    واردکناره    بهجریان    ،های عرضی رودخانهکناره

ن کنیاره و مستعد شید شدنسست  بهفروکش کردن سیبب، جریان آب از کناره به طرف رودخانه هدایت و  

نتیایج   .انجامیدمییرودخانیه    ةفرسایش شیاری در کنار  ، بهو در نهایت  شودمنجر میی ریزش و ناپایداری  ابر

 و اصیلی مقطیع بیی  متقابل جریان اثر گیاهی، پوششکه نشان داد  (2011)و همکاران  Gholinejadتحقیق 

 منجیر کانیا  کیل و یسیبب هایدشت ریان درج یدب و سرعت کاهش به و دهدمی را افزایش سیببی دشت

  .شودمی
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Marqus    اثر پوشش گیاهی بر رواناب و فرسایش خاک به ای  نتیجیه رسییدند دربارة    (2007)و همکاران

هیای فاقید پوشیی کیرد، امیا در پبتچشم های دارای پوششپبت و رواناب دراز مقدار رسوب  توان  میکه  

کیه  بیود از ییک کمتر نی در مقاطع فاقد پوششمای ان ضریبمیز اد است.زی پوشش مقدار رسوب و رواناب

 زاوییة رودخانه، کنارة های هندسیویژگی سیبب، برحسب ایمنی ضریب است. انتخابی بازة ناپایداری بیانگر

 و Amiri Takledaniی کیه طوربیه دارد؛ کششی ترک ،عمق آب زیرزمینی و ری، ترازکنا پوشش کناره،

 ایمنیی ضیریب بیرآورد در عوامل مؤثرتری  از ساحل که زاویةاندداده نخود نشا عةدر مطال (2005)همکاران 

 ؛شیودمنجیر می برشیی کیاهش مقاومیت و منفذی افزایش فشار بهزیرزمینی  آب تراز میزان بودن باا  است.

 مییزان فیزایشا هبیو در نتیجیه  آن مقابل گسییختگی در کناره ناپایداری به برشی کاهش مقاومت ،بنابرای 

 همکیاران و Parker. را در پیی دارد نشیتی فرسیایش نییز زیرزمینی آب باای شود. سطح می  رجفرسایش من

داری دارد. معنیی  تیأثیر  ایمنیی  ضریب  بر روی  چسبندگی  و  اصطکاک  که زاویة  به ای  نتیجه رسیدند  (2008)

 پاییداری بیی  نظر که از داد نشان دبررسیمورهای در بازه ایپنجه فرسایش و کناره پایداری سازیمد  نتایج 

 ضریب ،پوشش فاقد مقاطع در که نحوی بهدارد؛  وجودتوجهی تفاوت قابل پوشش فاقد و دارای پوشش مقاطع

ناپاییدار اسیت.  رودخانیه کنیارة و پایی  ضریب ایمنی ،مقاطع ای  در دهدنشان می که است 1 از ایمنی کمتر

Khazaei  ای ناشی از جریان سطحی با استفاده از ش پنجهایناری و فرسررسی پایداری کب هب (2016)  و همکاران

به ایی  نتیجیه رسییدند کیه مییزان ضیریب ایمنیی در مقیاطع پرداختند و    بشار  در رودخانة  BSTEMمد   

هیای ایی  و با یافته  دهدرا نشان میرودخانه در ای  مقطع    ناپایداری کنارةکه    ستاکمتر از یک    ،فاقدپوشش

 د.یق همخوانی دارتحق

 
   5 و  2نمودار گسیختگی عرضی مقطع  : 10شکل

 

  گیرینتیجه ژ5

 رسیوبات،  بارگیذاری  رودخانه، مییزان  نشینیعقب  میزان  پایداری،  برای تعیی  وضعیت  BSTEM  از مد 

-زهانیدا  به  ،مد   اجرای ای .  شوداستفاده می  ایمنی  ضریب  و  ایفرسایش پنجه  گسیختگی،  حجم  عرض و  میزان

خصوصیات جریان   کناری،  مواد  ژئوتکنیکی  مشخصات  رودخانه،  کنارة  ومتریژئ  رودخانه،  سنجیریخت  گیری

بیی   ،ریاز نظر پایداکه اجرای ای  مد  نشان داد  نتایج  .نیازمند است حفاظتی و گیاهی خصوصیات پوشش و
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ارای پوشش که در مقاطع د  یورط  به  ؛وجود داردتوجهی  تفاوت قابلمقاطع دارای پوشش و مقاطع فاقد پوشش  

 ایمنیی ضیریب ،پوشیش فاقد در مقاطعرودخانه پایدار بود و  ، (Fs>1)از یک بیش ایمنی ضریب به توجه با

 ماتریک مکش و جریان ارتفاع و تراز ادیرمق .دهدرا نشان میناپایداری رودخانه   که بود (Fs<1) یک از کمتر

 .اسیتداشیته معکوسرابطة  گیو چسبند شیکش ترک عمق نک،با زاویه وداشته  مثبت رابطة ضریب ایمنی با

 وضیعیت بیه توجیه بیا  پوشش  فاقد  مقاطع  که  دهدای نشان میپنجه  کناری و  فرسایش  مد   نتایج   ،کلی  طوربه

 بیه  سیبب  و  رودخانه  مهندسی  مسائل  درنیاز است    ،بنابرای   است.ناپایدار    ایداری،پ  نظر  از  ،ددار  ای کههندسی

 .خته شودآن پردا مدیریتو  ساماندهی

 نهاداتیشپ

 بحث ،در کشور سیل وقوع و رسوب و فرسایش از ناشی هایخسارت افزایش وبا توجه به نیاز آبی کشور  

 اسیتانداردهای و الگوها ارائه ،دارد. بنابرای  زیادی ها اهمیتو مسیل هاآبراهه ها،رودخانه حفاظت و مدیریت

 و وقیوع سییل خطیرات کیاهش نیامطلوب، یهافرسیایش مهیار برای هینهبة استفاد و مدیریت برای مناسب

جلوگیری از برای . باشد های آیندهو نسل فعلی نیازهای پاسخگویآب اهمیت دارد تا منابع بهینه از برداریبهره

ت. ازم و ضروری اس امری شناخت گیاهان سازگار با اقلیم و شرایط فرسایشی  ،ر رودخانهفرسایش بستر یا کنا

توجه شود. های متفاوت گیاهی به گیاهان بومی و ریختگیری از فرسایش آبی، لوبرای جشود میپیشنهاد  پس  

در سایر   مشابه  تمطالعا  اجرایو    درختی بر پایداری کناری رودخانه  هایگونهای سایر  بررسی مقایسههمچنی   

و   تاناسیهای  دخانیهرو  در سیاماندهیکی  مکیانی  ی وسناریوهای مختلف بیولوژیک  ارزیابی،  های استانرودخانه

های دیگیر پیشینهاداز رودخانیه مختلف درختی استان بر پاییداری   هایگونهای مقاومت برشی  بررسی مقایسه

  .است
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Extended Abstract 

1- Introduction 
So much of the river sediment occurrs due to bank erosion. Understanding and predicting 

bank erosion is a vital requirement for river management. During a flood, river flow shear stress 

exceeds river bank materials shear strength and causes a meandering. To prevent a river 

accresion in a floodplain, it is necessary to understand the river and perform river management 

and organization operations, especially in erosion reaches. Bank erosion occurs commonly 

during a relatively long reaches of the river. Due to the high cost, stabilization practices are only 

possible locally. In order to reduce this phenomenon, it is necessary to create vegetation in river 

reaches. The Bank Stability and Toe Erosion (BSTEM) model is one of the most widely used 

models in the world in most river engineering projects developed by the National Sediment 

Laboratory in Oxford, Mississippi, USA. The BSTEM model was initiallly developed by Pallen  

Benkhead and Simon to investigate riverbank stability under vegetation and water conditions. 

Subsequently, in BESTEM model, various plant and hydraulic parameters such as slope 

patterns, roughness, angle, and pore water pressure are used. BSTEM is a bank erosion model 

that examines hydraulic processes, toe erosion and bank failure in soil homogeneous layers and 

is a suitable tool for determining riverbank conditions in order to protect river from streamflow 

erosion. A review of the research studies conducted in this regard showed that although the 

BSTEM model is a model with a long history and validity (based on numerous projects, articles 

and dissertations) and had been used in different countries and important rivers of the world to 

study the stability and bank erosion. In Iran, few studies have been done on the BSTEM model, 

which shows the need to conuct further studies for the purpose of validating this model. 

Therefore, this study was designed using the BSTEM model to investigate the stability of the 

river bank with respect to existing plant species in a section of the Bashar River in the city of 

Yasuj. 

2- Methodology 
In this study, the Bank Stability and Toe Erosion (BSTEM) model has been used to 

investigate the stability of the reach of Bashar River in Kohgiluyeh and BoyerAhmad 

Province. This model is one of the most comprehensive models used for river 

engineering and management operations in the world, which besides stability, the 

failure rate, safety factor, erosion rate, sediment loading rate, and river accrestion rate 

are calculated. The appropriate reaches of the Bashar River for modeling, should have 

the same characteristics in terms of morphology, geology, land use and have a suitable 

length (300 meters). The study was condcuted by analyzing two parts: control (without 

cover, length = 300 meter) and experimental (with cover, length = 300 meter). Because 
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of using the BSTEM model, it has been necessary to select several sections in the 

selected range. For this purpose, topographic maps and aerial photographs of the area 

were prepared. Then, with the help of these maps and Google Earth satellite images, a 

reach of the Bashar River was selected near the Darshahi region for modeling. Then, the 

selected reach was divided into two parts: control (without cover) and experimental 

(with cover) with the same length of 300 meters, and each part was divided into 3 

sections of 100 meters. Shear strength of tree species was measured in cross-sections. 

The reserachers performed data comparison analysis with HEC-RAS software and 

BSTEM model. 

3- Results 
The results of flood simulation in the HEC-RAS model in section 1 with cover reach 

and section 4 without cover reach showed that, in a 2-year flood, the average flow 

velocity in the middle of the cross section is 2.18 and 1.41 m/s, respectively (the 

estimated speed of the HEC-RAS model), and the flow height were 1.39 and 2.72 

meters, respectively. The results of this study also showed that in terms of stability, 

there is a difference between sections with land cover (Fs <1) and no cover land (Fs <1). 

The results also pointed to the fact that the average width and volume of failure of the 

river bank in the no land cover section was 2.72 meters and 6280 cubic meters, 

respectively, and in the land cover section was 1.42 meters and 1686.33 cubic meters. 

4- Discussion & Conclusion 

The results showed that in terms of stability, there is a significant difference between 

covered and no covered sections because of the safety factor, which confirmed the 

instability of the studied reach. Based on the results of uncovered sections, due to fact 

that their geometric condition are unstable, the need for river management operations 

intesifies. The results showed that for sections with vegetation, the safety factor is 

higher than one, which indicated the bank stability in the studied reach, while in 

sections of no cover, the river is unstable. Increasing tensile crack depth, and bank angle 

resulted in bank instability, and increasing river flow level, groundwater level and 

suction matrix can lead to bank stability. In order to prevent bank river erosion, 

cultivation and growth of plants that are compatible with the climate and the erosive 

conditions are necessary. Therefore, it is suggested that native plants and other various 

plant forms be used to prevent bank river erosion. In addition, comparative studies need 

to be performed on other species in order to determie the role of plant cover on river 

bank stability in other rivers.  

 
Key Words: Bank Erosion, Failure, Land Cover, River, Stability Model 
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