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Extended Abstract 
Introduction 

Changes in river channel, bank erosion and sedimentation are the natural processes in alluvial rivers which 

might destruct and damage surrounding human facilities and farms. Regarding this, the study of bank-river 

instability is done for engineering activities in order to form the necessary proceedings to stabilize the banks 

against erosion. 

Materials and Methods 

In this study using the Lin shear stress, the rate of instability coefficient has been investigated in the Vaz 

River in Mazandaran province. All the required parameters are assessed in geomorphology library using 

field surveys, google earth images and granometry. At first, a two-kilometer reach is determined and eight 

cross sections were chosen in this reach. After that, to riprap the instable bank bed slope, shear stress, bank 

angle, stability coefficient and effective rock size of the Vaz River is defined as the management strategy.  

Results and Discussion 

After measuring the parameters affecting the shear stress index of river-banks in the Vaz River, the rate of 

bank stability, the rock size in the incipient motion and the effective rock size to riprap the river is estimated 

in two scenarios including 20° and 30° angles of slope. To determine the effective rock size the highest angle 

of repose and shields parameters are considered as 42 and 0.054, respectively. In phase two with hypothetical 

bank slope of 20° and 30°, the rock size in the sixth to ninth steps for different rock sizes are repeated 

constantly, since SF=1 was obtained. In this situation, the effective riprap rock size and the rock size in the 

incipient motion is estimated for the two suggested scenarios.  

Conclusion 

The results reveal that the sections 6, 2, 8, 3, 5, 7, 1, 4 have the most and least stability coefficients, 

respectively. Therefore, the suitable rock size to riprap the bank and protect the bank-river would be different 

from the size of rock in the incipient motion. Furthermore, considering the situation of each section, the 

suitable angle or the bank slope are different to riprap the bank. In the reach of the Vaz River in section 1 

the coarsest required rock sizes are 1.21 m in 20° angle of slope and 0.69 m in a slope with 30° angle. In the 

section 6 the smallest required rock size is 0.248 m in 20° of slope and 0.115 m in 30 degree of slope. 
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رودخانه در برابر فرسایش و راهکارهای  بررسی حساسیت کناره

 مازندران  -های کانال در رودخانه واز چمستانحفاظت کناره

 

 2، رضا اسماعیلی1*محمد مهدی حسین زاده، 1میلاد رستمی

 

 زمين، دانشگاه شهيد بهشتی، تهران، ایران دانشکده علوم ،جغرافياي طبيعیگروه -1

 یراندانشگاه مازندران، بابلسر، ا ،دانشکده علوم انسانی و اجتماعی يا،گروه جغراف-2
 

 24/12/1398پذیرش مقاله: 

 8/4/1399تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده

هاي آبرفتی هاي طبيعی رودخانهفرآینداي، اي و رسوبگذاري کنارهتغييرات مجراي رودخانه، فرسایش کناره

شود. در هاي کشاورزي اطراف و خسارت به تاسيسات انسانی اطراف رودخانه میهستند که باعث تخریب زمين

این پژوهش با استفاده از مدل تنش برشی لين ميزان ضریب ناپایداري کناره رودخانه واز در استان مازندران 
يه پارامترهاي مورد نياز با استفاده از مطالعات ميدانی، تصاویر گوگل ارث و بررسی شده است. بدین منظور کل

گيري شد. براساس مدل فوق مقاطع ناپایدار شناسایی سپس براي هر یک از این بندي اندازهآزمایش دانه

یج مقاطع، اندازه پاره سنگ جهت سنگچينی کناره رودخانه به عنوان راهکار مدیریتی تعيين شده است. نتا

به ترتيب داراي بيشترین تا کمترین ضریب پایداري هستند. بر  4، 1، 7، 5، 3، 8، 2، 6نشان داد که مقاطع 

این اساس اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت و پاره سنگ مناسب جهت سنگچينی کناره و حفاظت از کناره 

ناسب کناره جهت عمليات رودخانه متفاوت خواهد بود. همچنين با توجه به شرایط هر مقطع، شيب م

بزرگترین پاره سنگ با اندازه  1باشد. که در این بازه از رودخانه واز مقطع شماره سنگچين کردن متفاوت می

درجه مورد نياز است. مقطع شماره  30متر در شيب  69/0درجه و پاره سنگ با اندازه  20متر در شيب  21/1

 30متر در شيب  115/0درجه و پاره سنگ با اندازه  20يب در ش 248/0کوچکترین پاره سنگ با اندازه  6

 درجه مورد نياز است.
 

 اي، مدل لين.رودخانه واز، سنگچين کناره، ضریب پایداري، فرسایش کناره کلیدی: هایهواژ

                                                
 Email: m_hoseinzadeh@sbu.ac.ir                                                                                        :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
اي نقش اساسی در دیناميک فرسایش کناره

 ,Jugie et al) کندهاي آبرفتی ایفا میرودخانه

اي یکی از موضوعات مهم . فرسایش کناره(2018

تواند باعث از بررسی رودخانه ها است زیرا میدر 

هاي مرغوب کناره رودخانه، بين رفتن زمين

خسارت به ساختارهاي طبيعی و انسان ساز کناره 

 رودخانه و تغييرات در بستر و دشت سيلابی گردد

(Marteau et al, 2017.) اي باعث فرسایش کناره

هاي پيچانرود، پسروي تشکيل، مهاجرت پيچ

 ,Jugie et al) شودها و تامين رسوب میکناره

(. همچنين فرسایش کناره رودخانه تاثير 2018

اقتصادي و اجتماعی مردم منفی بر روي شرایط 

ها را داشته و با استرس روانی در طی زمان آن
رودخانه در  کنارهحفاظت دهد. تاثير قرار میتحت

مقابل فرسایش از اهداف اصلی ساماندهی 

-در توسعه پایدار منابع آب به شمار میها رودخانه

اخير بار رسوب و  آید. از این رو طی چند دهه

اي را در هاي عمدهاي رود، نگرانیناپایداري کناره

جهان ایجاد نموده و مبالغ زیادي براي  سطح

 صرف شده استخانه هاي رودپایداري کناره

(Bernhardt et al, 2005) .هاي یکی از ویژگی

هاي نسبت به دیگر شکل رود نارهیش کفرسامهم 

است، در بودن آن همواره فعال و دائمی فرسایش، 

حالی که انواع دیگر فرسایش فقط در حين 

 .شوندمیبارندگی و یا کمی پس از شروع آن فعال 

اي در سراسر جهان از ابتداي مطالعات رودخانه
هاي متفاوت براي تاکنون مطالعات فراوانی با روش

اي بينی، بررسی و برآورد فرسایش کنارهپيش

صورت گرفته است که به تعدادي از آنها اشاره 

 Rosgen, 2001; Kwanشود: روش راسگن )می

and Swanson, 2014; Ghosh et al, 2016; 

Coryat, 2014;  Bigham et al, 2016 بررسی ،)

 هاي فرسایشیاي با استفاده از پينفرسایش کناره

(Jugie et al, 2018) روش ،BSTEM (Simon, 

2010, 2011, 2012; Midgley et al, 2012; 
Klavon et al; McMillan and Hu, 2017; 

McMillan et al, 2017; Sass and Keane, 

( Bizzi and Lerner, 2015تنش برشی )( 2012

 ;Malik and Matyja, 2008) دندروژئومورفولوژي

Stoffel et al, 2013; Stotts et al, 2014.)  در

هاي متفاوتی جهت داخل کشور نيز از روش
اي استفاده شده است که بررسی فرسایش کناره

)حسين زاده و  BSTEMتوان به مدل می

 BEHEو  NBS( مدل راسگن، 1397اسماعيلی، 

 ؛ حسين زاده و همکاران،1393)لایقی و کرم، 

( تنش 1396؛ حسين زاده و همکاران، 1394

؛ حسين زاده و 1399نان و همکاران، برشی )اطمي

؛ 1397؛ حسين زاده و رستمی، 1396 رستمی،

؛ فولاد فر و 1392خواستار بروجنی و همکاران، 

؛ 1391؛ رضایی مقدم و همکاران، 1391همکاران، 

( اشاره کرد که به عنوان 1384قمشی وجدانی، 

اي به مثال حسين زاده و رستمی در مطالعه

اي در رودخانه گلالی بررسی فرسایش کناره
اند که با استفاده از این مدل کردستان پرداخته

ميزان فرسایش را در مقاطع مختلف مشخص 

اند و همچنين اندازه پاره سنگ موثر براي کرده

بينی سنگچين کناره را براي مقاطع مختلف پيش

اند همچنين اطمينان و همکاران در رودخانه کرده

اند و ميزان ه کردهطالقان از این مدل استفاد

فرسایش و اندازه پاره سنگ جهت سنگچين کناره 

اند. از معایب را براي مقاطع مختف به دست آورده

توان در نظر این روش در مطالعات مختلف می

نگرفتن ميزان پوشش گياهی و ریشه درختان را 

ها نام برد. در این مطالعه رودخانه واز در در کناره

تاثير هاي تحتیکی از رودخانهاستان مازندران که 

اي است مورد مطالعه قرار گرفته فرسایش کناره
حل هاي مهندسی متعددي راهاست. در این راستا 

آمده وجود به در برابر فرسایش ناربراي تقویت ک
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 یا و سنگریز پوشش از معمول هايروش در. است

 و دارند قرار ساحل در که بزرگی هايسنگ پاره از

. شودمی استفاده نيستند، برداشت قابل سادگی به

 اندازه و ابعاد با 1سنگی پاره پوشش که صورتی در

-می باشد، دسترس در و صرفه به مقرون مناسب،

 کناره رود حفاظت جهت وسيعی صورت به تواند

 به روش توسط لين دو. بگيرد قرار استفاده مورد
 سنگی پاره پوشش سنگ قلوه اندازه تعيين جهت

 سرعت روش و برشی تنش روش است؛ شده ارائه

با توجه به شرایط  پژوهش این در که جریان

اي در رودخانه واز که یک رودخانه فرسایش کناره

کوهستانی بوده و در مسير خود از مجاور مناطق 

گذرد که فرسایش هاي زیادي میمسکونی و جاده

ها و مناطق اي باعث خسارت به جادهکناره

 استفاده برشی تنش روش از مسکونی شده است،

شود. هدف از این مطالعه شناسایی مناطق با می

خطر بالاي فرسایش و ارائه راهکار جلوگيري از آن 

 در موثر پارامترهاي ابتدا در این راستا در باشد.می

 مدل براساس رودخانه واز کناره پذیري فرسایش

 پاره اندازه سپس و استخراج برشی لين تنش
 مشخص بازه هر سنگچينی براي مناسب سنگ

-اندازه مقادیر انطباق ميزان تینها در و گردید

شده است.  بررسی ميدانی مشاهدات با شده گيري

 بر سنگریزه پوشش پایداري برشی، تنش روش در

 تنش یا جریان سرعت و مقدار تابع جانبی، شيب

 پاره خواص و شيب زاویه کناره، در واقع برشی

دار بودن زاویه و دانسيته اندازه، قبيل از سنگ

 قطعات است. 
 

 منطقه مورد مطالعه

جنوبی و با  -حوضه آبریز واز با جهت شمالی

کيلومتر مربع در دامنه  9/140وسعتی معادل 

هاي البرز و در جنوب شهر شمالی رشته کوه

هاي آن با عنوان رود چمستان واقع شده که رواناب

از نظر  ریزد. این حوضهواز به دریاي خزر می

تقسيمات سياسی، در شهرستان نور از استان 

مازندران قرار دارد. قسمت جنوبی حوضه )سرآب( 

تر از قسمت شمالی حوضه )نقطه خروجی( پهن

(. قسمت جنوبی این حوضه در 1باشد )شکل می

 56 12و  59 1 52مختصات جغرافيایی بين 

52  طول شرقی قرار گرفته است که هر چه به
مال حوضه پيش برویم حوضه مذکور طرف ش

 33 7 52تر شده و نقطه خروجی آن در باریک
طول شرقی قرار گرفته است. هم چنين این حوضه 

عرض  17 14 37و   17 25 36در بين
شمالی قرار دارد. حوضه واز در شمال به آبادي 

هاي ناپلار رود و آلش جوربند، در شرق به حوضه

وضه رود هراز و در غرب به رود، در جنوب به ح

ترین نقطه شود. پایينحوضه لاویج رود منتهی می

متر و  300ارتفاعی حوضه مورد مطالعه حدود 

متر بالاتر از  3500ترین نقطه آن بيش از بلند

هاي آزاد قرار دارد. ارتفاع متوسط حوضه سطح آب

متر از سطح  1800آبخيز مورد مطالعه معادل 

شناسی ه است. از نظر زميندریا برآورد گردید
حوضه آبریز واز جزء البرز مرکزي بوده که با سایر 

هاي البرز اختصاصات یکنواختی ندارد. از نظر واحد

تکتونيکی حوضه واز در منطقه فعال البرز قرار 

گرفته است، رودخانه واز نيز در جهتی موافق با 

هاي منطقه شيب ارتفاعات و مخالف با روند گسل

ارد. متوسط بارندگی ساليانه منطقه نيز جریان د

باشد. ميانگين ميليمتر در سال می 6/694برابر 

درجه سانتيگراد در  14دماي سالانه حوضه از 

درجه سانتيگراد در  5متر تا حدود  300ارتفاعات 

کل  متر متغير است. از 3000ارتفاعات بيش از 

 7/86اي با وسعت مساحت این حوزه منطقه
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 مربع را عرصه مرتع در بر گرفته است. کيلومتر  26/54ربع را عرصه جنگل و کيلومتر م
 

 
 : موقعيت منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 هامواد و روش

هاي مورد نياز در این پژوهش جهت مدل داده

تنش برشی لين شامل مورفومتري کانال و اندازه 

باشد که از طریق رسوبات کناره رودخانه می

برداشت ميدانی و سپس در آزمایشگاه به دست 

کيلومتر که  2آمده است. ابتدا یک بازه به طول 

اي بيشتر و مابين دشت و داراي فرسایش کناره

داشت انتخاب شد که از معيارهاي  کوهستان قرار

انتخاب بازه قابل دسترس بودن، دارابودن فرسایش 

هاي با پوشش و مواد تشکيل اي، کنارهکناره

مقطع عرضی  8دهنده متفاوت بوده است تعداد 
بين روستاي واز در بازه مورد نظر در رودخانه واز ما

و شهر چمستان انتخاب شد، سپس اقدام به تهيه 

رضی کانال با استفاده از دوربين و مقاطق ع

شاخص نقشه برداري گردید و پارامترهایی نظير 

عرض دبی لبالبی، عمق متوسط دبی لبالبی، شيب 

کناره و بستر، اندازه ذرات بستر و کناره و شعاع 

گيري هاي اندازهپایه داده گيري شد. برانحنا اندازه

-زهشده از مقاطع، پارامترهاي مورد نياز در اندا

)شکل  باشدگيري تنش برشی لين به شرح زیر می

2.) 

 کناره آثار به با توجه لبالبی: دبی مقطع گیریاندازه

 جنس تغييرات رودخانه، جمله زیربري از رودخانه

 ها،گلسنگ و هاخزه آثار رودخانه، کناره در

 همچنين سطح دشت و هاسنگ رنگ تغييرات

مقطع  سيلابی( سيلابی )در صورت وجود دشت

 با لبالبی و عمق دبی لبالبی مشخص و عرض دبی

 براي .گيري شدمتر و شاخص اندازه از استفاده

 شاخص از استفاده با عمق متوسط نمودن مشخص

لبالبی  تراز دبی از مختلف نقاط در بردارينقشه

 و شده گيرياندازه عمق )عرض مقطع پر(،

 عمق عنوان به مقطع هر هايعمق ميانگين
 .شده است گرفته نظر در متوسط

مسير  انحناء، گيري شعاعبراي اندازه :انحناء شعاع

 ارث رودخانه بر پایه تصاویر بدست آمده از گوگل

ترسيم گردید. در ادامه دوایر  اتوکد محيط در

مماس بر هر قوس ترسيم و شعاع دایره ترسيم 

شده، نماینده شعاع انحناء هر قوس رودخانه 

 خواهد شد.
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در مطالعات ميدانی در منطقه مورد  کرانه:شیب 

مطالعه نيمرخ هرکدام از مقاطع با استفاده از 

برداري برداشت و برداري با دوربين نقشهنقشه

افزار اتوکد وارد و نيمرخ رسم شد، ها در نرمداده

 ها محاسبه گردید.سپس شيب کناره

برداري شيب کانال با استفاده نقشه شیب کانال:

بازه مورد مطالعه و سپس با تقسيم طولی از 
اختلاف ارتفاع بالادست و پایين دست بازه بر طول 

 متر( به دست آمد.20آن )

براي بررسی اندازه ذراتی که  اندازه قطر رسوبات:

بيشترین فراوانی را دارند، از رسوبات هر کدام از 

شود. و با استفاده از روش برداري میها نمونهکناره

استفاده از الک و شيکر در  دانه سنجی با

-گيرد. سپس دادهآزمایشگاه مورد بررسی قرار می

هاي به دست آمده از اندازه ذرات به صورت نمودار 

آنها )اندازه ذراتی   50Dتجمعی ترسيم گردید تا 

درصد نمونه مساوي یا کوچکتر از آن  50که 

، هستند( محاسبه شود )حسين زاده و همکاران

1394.) 

زاویه قرار  و پارامتر شیلدز: ∅زاویه قرار پاره سنگ 

متناسب با قطر  1پاره سنگ را با توجه به جدول 
ذرات کناره رودخانه که براساس مشاهدات ميدانی 

گيري شده، محاسبه گردید. پارامتر شيلدز اندازه

ي است که براي محاسبه شروع ایجاد عدد بی بعد

استفاده شده رسوب در یک جریان سيال و حرکت 

شود. در واقع محاسبه می 1و از طریق رابطه 

پارامتر شيلدز نسبت نيروي برشی به وزن ذره 

 است.
 

 
 تنش برشی لين : مراحل روش کار در مدل2شکل 

http://www.wikipg.com/%D8%B9%D8%AF%D8%AF+%D8%A8%DB%8C+%D8%A8%D8%B9%D8%AF
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 هاي مختلف پاره سنگ: زاویه قرار پاره سنگ و پارامتر شيلدز براي اندازه1جدول 
  پارامتر شیلدز  زاویه قرار پاره سنگ  قطر ذره )میلیمتر( بندی اندازه پاره سنگطبقه

 054/0 42 >048/2 تخته سنگ بسيار بزرگ

 054/0 42 024/1  - 048/2 تخته سنگ بزرگ

 054/0 42 512 – 024/1 تخته سنگ متوسط

 054/0 42 256 – 512 تخته سنگ کوچک

 054/0 42 128 – 256 قلوه سنگ بزرگ

 052/0 41 64 – 128 قلوه سنگ کوچک

 050/0 40 32 – 64 گراول خيلی بزرگ

 047/0 38 16 – 32 گراول بزرگ

 044/0 36 8 – 16 گراول متوسط

 042/0 35 4 – 8 گراول ریز

 

 (1رابطه 

𝜏∗ =  𝜃 =
𝜏

(𝜌𝑆−𝜌)
  
 

: ρ، رسوب ی: چگالρS، : تنش برشیτدر این رابطه 

: قطر مشخصه Dو  : شتاب گرانشg، چگالی سيال

 است. ذرات رسوب

 تنش برشی لین

هاي زیادي ناپایداري کرانه با استفاده از روش

ها، تنش برشی از این روشگردد. یکی محاسبه می

براساس رابطه لين است، که براساس اندازه مؤثر 

پاره سنگ براي پایداري کرانه تحت نيروي برشی 

𝜏𝑂   شود. در این تخمين زده می 2از طریق رابطه

مدل بررسی ميزان فرسایش کناره براساس 

باشد، هيدروليک جریان و اندازه رسوبات کناره می
جمله پوشش گياهی کناره  و شرایط محيطی از

شود و فرض بر این است که دخالت داده نمی

 کناره فاقد پوشش گياهی است. 

  (2رابطه 

𝜏𝑚 =
𝜏𝑜

𝜏∗𝑐𝛾(𝐺−1)[𝑐𝑜𝑠 𝜃1√1−
𝑠𝑖𝑛2𝜃1
𝑠𝑖𝑛2∅

]

  

 

عدد شيلدز  𝜏∗𝑐تنش برشی به کار رفته و  𝜏𝑜که 

وزن مخصوص سنگ و آب،  γ و 𝛾𝑠بحرانی است. 
𝜃1  زاویه قرار پاره سنگ است  ∅زاویه شيب بدنه و

و براي محاسبه رابطه لين باید مراحل زیر انجام 

 پذیرد.

گام اول: شيب طولی رودخانه، که با مطالعات 

 آید.ميدانی به دست می

به دست  3گام دوم: تنش برشی از طریق رابطه 
 آمد. 

 (3رابطه 

𝜏∗ =  θ =  
𝜏

(𝜌𝑆 −  𝜌 )𝑔𝐷
 

 

پارامتر ژئومورفيک )هندسی(  محاسبه گام سوم:

 :4 شيب کرانه از طریق رابطه
 (4 رابطه 

𝜃 = tan−1(sin
𝜃0

sin 𝜃1
)  

 

محاسبه پارامتر ژئومورفيک )هندسی(  گام چهارم:

 :5وزن مستغرق ذره از طریق رابطه 

 ( 5 رابطه

𝑎𝜃 = √𝑐𝑜𝑠2𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0  

 

محاسبه زاویه انحراف خطوط جریان از  گام پنجم:

 :6رابطه طریق 
 (6 رابطه

  λ ≅  tan−1 (
11ℎ

𝑅
)   

محاسبه ضریب پایداري ذرات تشکيل  گام ششم:

 :7دهنده کرانه از طریق رابطه 



 7                                          14-1 ، صفحات1399 زمستان، 44، شماره یازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

7 

 

 (7رابطه 

𝜂0 =
21𝜏𝑜

(𝐺−1)𝛾𝑑𝑠
  

 

از  βگام هفتم: محاسبه زاویه حرکت ذره بستر 

  :8طریق رابطه 
 (8 رابطه

tan−1

{
 
 

 
 

cos(𝜆+𝜃)

[
2√1−𝑎𝜃

2

𝜂0tan𝜙
+sin(𝜆+𝜙)]

}
 
 

 
 

=β      

 

گام هشتم: محاسبه ضریب پایداري شيب کناره از 

 :  9طریق رابطه 

 (9رابطه 

   𝜂1=𝜂0 [
1+sin(𝜆+𝛽+𝜃)

2
] 

 

گام نهم: محاسبه وضعيت پایداري کناره از طریق 

 :10رابطه 

 (10رابطه 

SF=
𝑎𝜃 tan𝜙

𝜂1 tan𝜙+√1−𝑎𝜃
2 cos𝛽

  

 

باشد  1کوچکتر از  2در صورتی که فاکتور ایمنی

گویاي ناپایداري ذرات تشکيل دهنده کرانه خواهد 

λتوان با فرض بود. همچنين می = 0 ,  𝜃0 = 0  

اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت را از طریق 

 تخمين زد.  11رابطه 

 (11 رابطه

≅
 𝜏0

√1−
𝑠𝑖𝑛2𝜃1
𝑠𝑖𝑛2∅

0.047(𝛾𝑠−𝛾)

 

 

کرانه مورد به منظور محاسبه اندازه ذرات پایدار در 

-هاي ششم تا نهم براي اندازهنظر، لازم است گام

سنگ ها آنقدر تکرار شود تا هاي مختلف پاره

SF=1  به دست آید، که اندازه پاره سنگ پایدار

 جهت سنگ چينی خواهد بود.  
 

 نتایج

اي و تغييرات کانال رودخانه، فرسایش کناره

اي، فرایندهاي طبيعی گذاري کنارهرسوب

هاي آبرفتی هستند که باعث تخریب نهرودخا

هاي کشاورزي اطراف و خسارت به تاسيسات زمين

هاي مهندسی حلشود. راهانسانی کنار رودخانه می
متعددي براي تقویت کناره در برابر فرسایش 

هاي ساده، کم هزینه و وجود دارد. یکی از روش

موثر استفاده از روش سنگچين کناره رودخانه 

هایی که به در این روش از پاره سنگ باشد کهمی

سادگی قابل حمل توسط جریان آب نباشند 

شود. با توجه به شرایط رودخانه واز و استفاده می

اي در این رودخانه و بالا بودن فرسایش کناره

برآورد ميزان ناپایداري کناره و راهکار مدیریتی 

جهت تثبيت کناره ها ضرورت دارد. در این مطالعه 

دست یافتن به این هدف از روش تنش  براي

برشی لين استفاده شد. و با توجه به ثابت بودن 

ترین عامل تاثيرگذار در ميزان جریان مهم
ناپایداري در مقاطع مختلف اندازه ذرات کناره 

باشد. بدین منظور کانال و شيب کناره کانال می

پس از به دست آوردن پارامترهاي مورد نياز 

ميزان ضریب پایداري کناره، اندازه ( 2)جدول 

سنگ در آستانه حرکت و اندازه پاره سنگ پاره

موثر جهت سنگچين کناره در دو سناریو و هر بار 

درجه( به دست آمد.  30رجه و د 20با یک شيب )

 توانمی پس از مشخص شدن این پارامترها،

محاسبات مربوط به معادلات مدل لين را که 

، θ، زاویه شيب کناره  𝜏𝑜 شامل تنش برشی

زاویه انحراف خطوط 𝑎𝜃، ضریب پایداري ذره 

، زاویه حرکت ذره 𝜂0، عدد پایداري λ  جریان

هاي هطرا  براساس راب  𝜂1و M=Nبا فرض   βبستر 
 (.3 محاسبه کرد )جدول 11تا  1
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 کناره رودخانه واز بر طبق شاخص تنش برشی لين: پارامترهاي موثر در فرسایش 2جدول 

مقطع 

 عرضی

شعاع 

 انحناء

 )متر(

شیب 

 بستر
 

S 

𝜽𝟎 
 )درجه(

بالاترین 

عمق 

دبی 

لبالبی 

 )متر(

زاویه قرار پاره 

 ∅سنگ درجه

 قطر ذرات

(m) 

چگالی 

نسبی 

 ذرات
G 

زاویه شیب 

 𝜽𝟏کناره

 )درجه(

 پارامتر شیلدز

L R L R 

L R 

L R 

1 11 029/0 24/1 31 31 0005/0 0005/0 65/2 59 58 037/0 037/0 

2 12 012/0 43/0 35 33 004/0 003/0 65/2 43 80 042/0 039/0 

3 26 021/0 5/1 31 33 0006/0 0023/0 65/2 9/38 3/53 037/0 039/0 

4 10 044/0 79/0 31 31 0001/0 0001/0 65/2 34 81 037/0 037/0 

5 15 034/0 73/0 35 31 005/0 0005/0 65/2 80 5/34 042/0 037/0 

6 18 017/0 54/0 31 35 0007/0 006/0 65/2 82 16 037/0 042/0 

7 14 041/0 85/0 31 31 0006/0 0006/0 65/2 29 89 037/0 037/0 

8 12 014/0 45/0 31 35 0005/0 0022/0 65/2 80 10 037/0 039/0 

 

 پارامترهاي مؤثر در شاخص تنش برشی لين در فرسایش کناره رودخانه واز: 3 جدول

 

پس از محاسبه پارامترهاي مؤثر در شاخص تنش 

برشی فرسایش کناره رودخانه واز ميزان پایداري 
کناره، اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت و اندازه 

پاره سنگ مؤثر براي سنگچينی در دو سناریو یک 

درجه  30درجه و یک بار با شيب  20بار با شيب 

( که 4 در رودخانه موردنظر برآورد گردید )جدول
براي به دست آمدن  اندازه پاره سنگ موثر ابتدا 

زاویه قرار و پارامتر شيلدز را بالاترین عدد که براي 

 𝝉𝟎 کرانه عرضی مقطع
 

𝛉 𝒂𝜽 𝛌 𝜼𝟎  𝛃 𝜼𝟏  

1 

 

 05/1178 86/36 05/1178 115/51 515/0 94/1 77/352 چپ

 05/1178 125/37 05/1178 115/51 0453/0 661/1 77/352 راست

2 

 

 57/18 17/62 615/18 51/21 731/0 008/1 62/50 چپ

 66/26 04/62 73/26 51/21 174/0 698/0 62/50 راست

3 

 

 95/859 57/55 95/859 4/32 778/0 915/1 02/309 چپ

 82/212 55/55 83/212 4/32 598/0 5/1 02/309 راست

4 

 

 69/5693 5/44 694/5693 99/40 828/0 494/4 341 چپ

 69/5693 44/46 694/5693 99/40 162/0 548/2 341 راست

5 

 

 61/71 95/57 63/71 162/28 177/0 98/1 48/243 چپ

 1/813 29/58 1/813 162/18 824/0 43/3 48/243 راست

6 

 

 8/214 93/69 81/214 263/18 14/0 98/0 056/90 چپ

 07/22 33/66 07/22 263/18 96/0 53/3 056/90 راست

7 
 406/951 35/51 4/951 74/33 874/0 82/4 88/341 چپ

 404/951 75/53 4/951 74/33 044/0 34/2 88/341 راست

8 
 37/206 94/65 39/206 41/22 174/0 8/0 8/61 چپ

 5/44 36/62 5/44 41/22 984/0 6/4 8/61 راست
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بود در نظر  42و زاویه قرار  054/0پارامتر شيلدز 

سپس در دو مرحله با شيب کناره  گرفته شد.

درجه اندازه پاره سنگ را  30درجه و  20فرضی 

هاي مختلف اندازه هاي ششم تا نهم برايدر گام

به دست  SF=1پاره سنگ آنقدر تکرار شد که 

آمد، که در این حالت اندازه پاره سنگ در آستانه 

حرکت و اندازه پاره سنگ مناسب سنگچينی 
 کناره براي دو سناریو پيشنهادي برآورد شد

توان و در مورد نحوه حرکت ذرات می (.4 )جدول

 شود در راستاي گفت: هنگامی که ذره ناپایدار می

βافتد. اگر نسبت به جهت تندترین شيب به راه می

90=θ+β  جهت حرکت به پایين دست است اگر

90<θ+β  ذره بر شيب بدنه به بالا به طرف سطح

باشد ذره به  θ+β<90کند و اگر آب حرکت می

افتد پایين شيب بدنه به سمت خط القعر به راه می
 است.  θ+β<90که در کليه مقاطع رودخانه واز 

 

: ميزان ضریب پایداري کناره و اندازه پاره سنگ مؤثر جهت سنگ چينی رودخانه واز براساس شاخص تنش 4جدول 

 برشی لين

 

 3نتایج به دست آمده از مدل لين در جدول 

بيانگر آن است که هر هشت مقطع در هر دو کناره 

-در دبی لبالبی داراي ضریب پایداري پایين می

( که بيانگر آن است که در همه 3 )شکل باشند

اي وجود دارد. با توجه به مقاطع فرسایش کناره

ميدانی نتایج به دست آمده بر در این  مشاهدات

مدل اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت با توجه به 

و ویژگی رسوبات، سرعت جریان آب و   11رابطه 

آید که با توجه به هندسه کانال به دست می

-نشان می 3هاي به دست آمده در جدول اندازه

دهد اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت بزرگتر از 

باشد که بيانگر ناپایداري رسوبات کناره می اندازه

مقطع 

 عرضی

 

 

ضریب  کناره

 پایداری

 وضع موجود
SF 

اندازه پاره سنگ در 

( mآستانه  حرکت  )

 درجه( 30)شیب کناره 

اندازه پاره سنگ در 

( mآستانه  حرکت  )

 درجه( 20)شیب کناره 

اندازه پاره سنگ 

مؤثر جهت سنگ 

( )شیب mچینی )

 درجه( 30کناره 

اندازه پاره سنگ مؤثر 

جهت سنگ چینی 

(m 20( )شیب کناره 

 درجه(

1 
 69/0 21/1 47/0 61/0 00044/0 چپ

 69/0 21/1 47/0 61/0 0000038/0 راست

2 
 086/0 142/1 0.067 087/0 03843/0 چپ

 086/0 142/0 0.067 087/0 00636/0 راست

3 
 56/0 95/0 411/0 53/0 0009/0 چپ

 56/0 95/0 411/0 53/0 0028/0 راست

4 
 65/0 15/1 453/0 59/0 00015/0 چپ

 65/0 15/1 453/0 59/0 0000028/0 راست

5 
 44/0 735/0 324/0 42/0 00244/0 چپ

 44/0 735/0 324/0 42/0 00101/0 راست

6 
 151/0 248/0 12/0 155/0 00065/0 چپ

 151/0 248/0 12/0 155/0 04324/0 راست

7 
 64/0 08/1 455/0 59/0 00092/0 چپ

 64/0 08/1 455/0 59/0 0000047/0 راست

8 
 106/0 175/0 082/0 106/0 00084/0 چپ

 106/0 175/0 082/0 106/0 02207/0 راست
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باشد. همچنين در ادامه با توجه به ها میدر کناره

در دو سناریو پيشنهاد شيب  9تا  6تکرار گام  

درجه و تغيير اندازه پاره سنگ تا  20و  30کناره 
شود ادامه  1زمانی که ضریب ایمنی مساوي با 

 داده شد که اندازه پاره سنگ مناسب جهت

ها در هشت مقطع سنگچينی براي هرکدام از کناره

و در دو سناریو به دست آمد. با توجه به نتایج به 

دست آمده هرچه زاویه کناره بيشتر باشد اندازه 

هاي مورد نياز بزرگتر و هرچه زاویه پاره سنگ

هاي مورد نياز کناره کمتر باشد اندازه پاره سنگ

محاسبات در کوچکتر خواهد بود. هدف از انجام 

-دو شيب مختلف نشان دادن شيب و اندازه سنگ

هاي مختلف هاي جهت سنگ چينی در کناره
هاي با دیرواره بلند ناچار باید از است که در کناره

شيب کتر استفاده شود و به طبع آن از اندازه پاره 

-شود. اما در کنارههاي بزرگتر استفاده میسنگ

ن دیواره که مستقيم هاي بدوتر و کنارههاي کوتاه

توان سنگچين شوند میبه دشت سيلابی ختم می

هاي کناره را با شيب کمتر و با اندازه پاره سنگ

 کوچکتر انجام داد.
 

 
 اي در مقاطع مختلف: تصویر از فرسایش کناره3 شکل

 

 گیرینتیجه

اي علاوه بر اینکه موجب افزایش فرسایش کناره

افزایش بار رسوب شده بلکه موجب ناپایداري 

رودخانه و تغيير نوع جریان و الگوي کانال 

هاي مهندسی متعددي براي شود. راه حلمی
تقویت کناره در برابر فرسایش وجود دارد. در 

هاي معمول از پوشش سنگریز و یا از پاره روش

هاي بزرگی که در کناره قرار دارند و به سنگ

شود. در سادگی قابل برداشت نيستند، استفاده می

مورد رودخانه واز که در بيشتر مسير از نوع 

و در کليه مقاطع ناپایدار است  سينوسی است

از روش تنش  راهکار مدیریتی ضرورت دارد، که

برشی لين براساس اندازه مؤثر پاره سنگ براي 

توجه  د شرایط پایداري کناره استفاده شد. بابرآور

ترین عامل تآثيرگذار به ثابت بودن جریان مهم

ميزان ناپایداري در مقاطع مختلف اندازه ذرات 

کناره و ميزان شيب کناره کانال است. بدین 
منظور پس از بدست آوردن پارامترهاي مورد نياز، 

ر ميزان ضریب پایداري کناره، اندازه پاره سنگ د

آستانه حرکت و اندازه پاره سنگ موثر جهت 

درجه و  20سنگ چينی کناره در دو زاویه فرضی 

درجه در رودخانه واز در استان مازندران  30
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بدست آمد. نتایج به دست آمده از مدل تنش 

برشی لين در رودخانه واز بيانگر آن است که 

به ترتيب داراي  4، 1، 7، 5، 3، 8، 2، 6مقاطع 

تا کمترین ضریب پایداري هستند. از بيشترین 

دلایل موثر در اختلاف ميزان فرسایش کناره در 

مقاطع مختلف بازه مورد مطالعه ميزان شيب کناره 

باشد. و بر این اساس و اندازه رسوبات کناره می
اندازه پاره سنگ در آستانه حرکت و پاره سنگ 

مناسب جهت سنگچينی کناره و حفاضت از کناره 

متفاوت خواهد بود، همچنين با توجه به  رودخانه

شرایط هر مقطع، شيب مناسب کناره جهت 

باشد. اندازه عمليات سنگچين کردن متفاوت می

پاره سنگ جهت سنگچين کردن کناره رابطه 

مستقيم با شيب کناره دارد، هرچه شيب کناره 

کمتر باشد اندازه پاره سنگ جهت سنگچينی 

شتر باشد پاره کوچکتر و هرچه شيب کناره بي

هاي با اندازه بزرگتر مورد نياز است. که در سنگ

بزرگترین  1این بازه از رودخانه واز مقطع شماره 

درجه و  20متر در شيب  21/1پاره سنگ با اندازه 

درجه  30متر در شيب  69/0پاره سنگ با اندازه 

کوچکترین پاره  6مورد نياز است. مقطع شماره 

درجه و پاره  20در شيب  248/0سنگ با اندازه 

درجه  30متر در شيب  115/0سنگ با اندازه 

مورد نياز است. در پایان نتایج این پژوهش با نتایج 

پژوهشی که حسين زاده و همکاران در سال 

( بر روي رودخانه گلالی قروه با استفاده از 1397)

مدل لين انجام داده بودند. همچنين اطمينان و 
وي رودخانه طالقان انجام ( بر ر1399همکاران )

داده بودند مقایسه شد، نتایج به دست آمده  در 

سه رودخانه واز، گلالی و طالقان  مورد بررسی و 

مقایسه قرار گرفت که نتایج در یک راستا بودند 

که نشانگر آن است مدل لين جهت بررسی ميزان 

-فرسایش کناره و راهکارهاي مدیریتی در رودخانه

و کوهستانی مناسب است. در  هاي با دبی کم 

مطالعات قبلی ميزان شيب جهت عمليات 

سنگچينی از همان شيب طبيعی دیواره استفاده 

شده است در این پژوهش سعی شده است با در 

درجه راهکار  30و  20نظر گرفتن دو شيب 

هاي تر براي حفاظت از کنارهمنطقی تر و دقيق

 رودخانه ارائه گردد.

 

 پانوشت
1-Rock riprap 2-Safety Factor 

 منابع
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، مجله اکو هيدرولوژي روش تنش برشی لين
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