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  )مازندرانبابلرود (سيستم اطلاعات جغرافيايي  از با استفاده

  

  مربي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سنندج -∗گلاله غفاري
  ي ساري، دانشگاه مازندراناستاديار دانشكده منابع طبيع -كريم سليماني

  استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -ابوالفضل مساعدي
 23/9/83: پذيرش مقاله

  30/8/84 : تأييد نهايي
  

  چكيده
           و  هـاي وسـيعي از اراضـي مرغـوب و حاصـلخيز سـواحل رودخانـه             در ايران همه ساله پهنه    

بنـابراين جهـت    . شـوند   هاي سيلابي فرسايش يافته و تخريب مـي         عبور جريان  ها بر اثر   مسيل
ها و كنترل فرسايش لازم است كه ضمن شناخت و پـيش بينـي                  ساماندهي و مديريت رودخانه   

 اقـدامات لازم    رفتار هيدروليكي جريان، نواحي مستعد فرسايش كنـاري شناسـايي گرديـده و            
 علـت در تحقيـق حاضـر وضـعيت فرسـايش كنـاري              به همين . عمل آيد ه  جهت كنترل آنها ب   

 5/5رودخانه بابلرود مورد بررسي قرار گرفت كه بدين منظور ابتدا مسيري از رودخانه به طول                
-HEC منطقـه بـا اسـتفاده از الحاقيـه           1:1000هـاي     كيلومتر انتخاب و پـس از تهيـه نقـشه         

GeoRAS كه امكان لينك مدل  HEC- RAS افزار و نرمArcView سـازد،   فراهم مـي  را 
 به مدل معرفي و مقادير ضريب زبري مانينگ براي هر يك از مقاطع در بستر                 مقطع عرضي  103

با معرفي مشخصات جريـان، مشخـصات       . هاي ساحل چپ و راست تعيين شدند        و سيلابدشت 
هـاي    ، مشخـصات جريـان در دوره      HEC-RASافـزار     هندسي و ضريب زبري مانينگ به نرم      

اسـبه گرديـده و جهـت تعيـين و شناسـايي نقـاط مـستعد فرسـايش و                   بازگشت مختلـف مح   
رسوبگذاري، مقادير حداكثرو حداقل تنش برشي سواحل راست، چپ و كانال اصلي هر مقطع              

هاي بازگشت مختلف تعيين و نهايتاً مناطق در معرض خطر فرسايش مـشخص گرديـد     در دوره 
اسبات و نتايج حاصل از تعيـين نقـاط         هاي ميداني نيز نشانگر صحت مح       كه بازديدها و بررسي   
     . باشد حساس به فرسايش مي

  .، رودخانه بابلرود HEC-GeoRASفرسايش كناري، :كليديگان اژو
  مقدمه

 ،ها نه تنها در سيماي كلي زمين نقش دارند           جريان آبها است و رودخانه     هاي پوستي زمين     پديده در فرايند   ترين مهم
تخريب سواحل و تداوم فرسايش كنـاري        ).1968 ،موريساوا(نمايند    ا نيز تعيين مي    زمين ر  بلكه شكل زيستن انسان در كره     

ها و اماكن عمومي      سيسات ساحلي، پل  أرود هر ساله موجب تخريب اراضي كشاورزي، ت         هاي پيچان   م با مهاجرت حلقه   أتو
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هـاي    سـازه  و   سيساتأه، احداث ت  از سويي اجراي هر گونه عمليات جهت اصلاح مسير، كنترل فرسايش رودخان           . گردد  مي
                   ثر ؤهـاي م ـ  هاي مـواد بـستري و عوامـل و مكانيـسم           ايد مبتني بر شناخت صحيح از رفتار رودخانه، ويژگي         مانند آن ب   آبي و 

توان شسته شدن ذرات خاك    هاي رودخانه را مي     دلايل عمده تخريب سواحل و ديواره     . در فرسايش كناري صورت گيرد    
اثر جريان و امواج، شسته شدن پاشنه شيب سواحل و ريزش و گـسيختگي درونـي آن، افـزايش شـيب سـواحل در اثـر                      در  

                علـت نـشت آب     ه  فرسايش و آب شستگي، افزايش فشار آب منفذي در حالت كاملاً اشباع، گـسيختگي درونـي شـيب ب ـ                  
               معمـولاً  ). 1375،  رفـاهي (عوامل متعدد ديگر بـر شـمرد        زي و   آبهاي كشاور    زه  به سمت رودخانه، فرسايش ناشي از ورود      

گياهي طبيعي امتداد حواشي رودخانـه را بـه           هاي مكانيكي، پوشش   به منظور كنترل فرسايش كناري علاوه بر اعمال روش        
را كـه در مواقـع    چ ـ؛ها نگـردد  گذارند تا سرعت جريان آب كم شده و سبب تخريب كناره نخورده باقي مي    صورت دست 

                      بـه همـين دليـل در بعـضي          ه و د ش ـ گيـاهي مـانع از شـسته شـدن حواشـي رودخانـه مـي                طغيان آب رودخانه وجود پوشش    
زدن پوشش طبيعي و انجـام كـشت و زرع تـا              ده است كه بر اساس آن به هم       گرديرها از جمله ايران قانوني تدوين       از كشو 
دهد كـه   نشان مي) 1374(هاي انجام شده توسط اميني  بررسي). 1378،  رفاهي(باشد    نه ممنوع مي  اي از حريم رودخا     فاصله

آبياري غلط در اراضي زراعي حاشيه رودخانه، تجاوز به حريم رودخانه و پديـده پيچـانرود از جملـه عـواملي هـستند كـه                         
            كه توزيـع تـنش برشـي پيرامـون خـيس شـده        با توجه به اين  .شود  ها مي   زايي در رودخانه   باعث فرسايش كناري و رسوب    

هـا مـورد توجـه قـرار          معمولاً توزيع آن را در كـف و ديـواره         باشد بنابراين     ها يكنواخت نمي    آبراهه هاي طبيعي و رودخانه    
  . نمودتوان به دو دسته مستقيم و غير مستقيم تقسيم  هاي تعيين چگونگي توزيع تنش برشي در بستر را مي روش. دهند مي
هـاي انجـام شـده        ها توسعه داده و بر پايـه بررسـي          هايي را براي تعيين توزيع برشي در پيچ         روش) 1965(ايپن و دراينكر        

دريافتند كه با افزايش شعاع انحناي پيچ، تنش برشي نيز افزايش يافته و حداكثر تنش برشي نيز در تندترين قسمت هر پـيچ     
هـا كمتـر از كـف     داد كه به طور كلي مقدار تنش بـرش در ديـواره           هاي خود نشان      ر بررسي د) 1986(بيگن  . افتد  اتفاق مي 

كـاس و   .آن باشـد  ) طبيعـي ( بوده و براي پايداري ديواره بايستي كه هميشه زاويه شيب ديواره كمتر از زاويه شيب داخلـي                
در بخش  ي خود كه بر روي رودخانه رنشناس  ژئومرفولوژيكي و زمينةسالپنجاه هاي  با تحقيقات و بررسي) 1997(ماندر 

هايي از رودخانه مذكور مئاندري و به شـدت تحـت فرسـايش كنـاري      د كه بخش كردنمياني فرانسه انجام دادند، مشخص      
 بـا توجـه بـه فرسـايش         )1988(هيالمارسـون  و همكـاران       . داي تهيـه نمودن ـ     است و نهايتاً براي مهار فرسايش كناري پروژه       

                   نظـر    نشـست رسـوبات در هنگـام وقـوع و فـروكش جريـان سـيل، ضـوابط مـورد                     هـا و تـه      تر رودخانـه  كناري سواحل و بس   
در تحقيقات خود در زمينـه حـل        ) 2001(اسلام  . بندي و مديريت منطقه مورد مطالعه و مناطق مشابه را ارائه نمودند             در پهنه 

نامه خـود   در پايان) 2003(آندام . رسايش مورد بررسي قرار داده استهاي رودخانه را از نظر ف     مشكل سيل، پايداري كناره   
            تغييـرات سـرعت     HEC-GeoRASهاي جنگلي و خارج جنگلي با استفاده از مـدل             تحت عنوان مقايسه رژيم رودخانه    

. ي قـرار داد   مـورد بررس ـ  ثير پوشش گياهي بر رژيم و رفتار فيزيكي رودخانـه را            أدر اين دو نوع رودخانه و ت      دد فرويد   و ع 
هريـرود بـا   -هـاي رودخانـه تجـن       گياهي در حفاظت خاك و تثبيت كناره         در بررسي نقش پوشش    )1380(احمديان يزدي   

 تلفيق آنها بـا يكـديگر تغييـرات          و عمليات ميداني و    1985اي     و ماهواره  1334هاي هوايي سال     استفاده از دو سري عكس    
رزيابي قرار داده و با انجام معادلات رگرسيوني بين ميـزان فرسـايش كنـاري ناحيـه و     رفولوژيكي رودخانه تجن را مورد ا  م

گياهي در مـسير    ثر از رطوبت خاك نتيجه گرفت كه علاوه بر تراكم پوشش گياهي، پهناي ناحيه پوشش              أگياهي مت   پوشش



  

  63 )                              د مازندرانبابلرو(سيستم اطلاعات جغرافيايي  از با استفادهرسي تغييرات مرفولوژي كناري آبراهه بر
 

منـاطق داراي حـداكثر تـنش       در واقع هدف از تحقيق حاضر تعيين        . ثري در كنترل فرسايش كناري دارد     ؤرودخانه نقش م  
رفولوژي كناري آبراهه   مهاي مستعد فرسايش كناري و پيش بيني          بندي محدوده   برشي و سرعت جهت شناسايي و اولويت      

  .باشد  به منظور استفاده از اين اطلاعات در مديريت و ساماندهي رودخانه مورد نظر مي
  

  روش انجام تحقيق
   موقعيت منطقه مورد مطالعه-الف 
 كـه از شـمال بـه دريـاي مازنـدران، از شـرق بـه                 ستا آبريز درياي مازندران      لي حوزه هاي اص   انه بابلرود از رودخانه   رودخ

و از غـرب بـه حـوزه آبريـز رودخانـه هـراز              ) قله دماوند (حوزة رودخانة طالار، از جنوب به دامنه شمالي سلسله جبال البرز          
هـاي     كيلـومتر در حـد فاصـله روسـتا         5/5اي به طول تقريبـي        نه در بازه  منطقه مورد مطالعه در اين رودخا     . گردد  محدود مي 

 نيـز در  )روستاي گنج افروز(به طوري واقع شده كه محل تلاقي رودخانة بابلرود و سجادرود         ) بابل(انارستان و شوب محله     
تـر    كيلومتر پايين5/2تر و  كيلومتر بالاسه مورد مطالعه تقريباً ةحدود رودخان). 1 شمارةشكل(منطقه طرح قرار گرفته است     

 دقيقه و طـول     30 درجه و    36 دقيقه تا    23 درجه و    36 در عرض جغرافيايي     هاي بابلرود و سجادرود     ي رودخانه از محل تلاق  
  . دقيقه جغرافيايي واقع گرديده است44 درجه و 52 دقيقه تا 40 درجه  و 52

   

  
  ورد نظرهاي م ها در ايستگاه شيب طولي رودخانه -1جدول

  mارتفاع   km طول  ها  شيبدرصد
  متوسط حوزه
  نام ايستگاه

  رودخانه  متوسط رودخانه
  مركز ثقل
  تا خروجي

  ترين پايين  بالاترين

زمان 
  تمركز

  )دقيقه(
  خالص  ناخالص

  12  قران طالار
2/5  2/3  

2/35  20  3700  150  234  

2/5 8  بابل  2/3  5/67  5/28  3700 0 8/383  
4/5 13   رودسجاد  2/3  4/25  3/15  3710 48 4/174  

  

  نموقعيت رودخانه مورد مطالعه در استان مازندرا-1شكل

30000/1  

  روستاي گنج افروز

  250000/1مقياس تقريبي 
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كه معـرف   نشان داده شده Qt2c رودخانه بابلرود با علامت ، مورد مطالعهة اطراف محدود   و شناسي  در روي نقشه زمين       
در ايـن منطقـه بـه دليـل         . سـت ا داراي پوشش زراعـي      وهاي جوان دوره كواترنر بوده        افكنه  ها و مخروط   ها، تراس  آبرفت
 و مسطح بودن بستر و دشت سيلابي رودخانه و كيفيت و كميت خوب محصول برنج، كشاورزان محل به شدت به                     عريض

نيـز    آورده و اراضي حاشيه رودخانه تماماً بـه كـشت بـرنج اختـصاص يافتـه و حتـي در مـواردي             كشت اين محصول روي   
 ه انـد، ردك ـرايط استثنايي در حاشيه رودخانه ايجاد       هايي از بستر رودخانه تجاوز نموده و بدين گونه ش           شاليكاران به قسمت  

تـرين جريـان      اطراف رودخانه بـا كوچـك      ة نه تنها بسياري از اراضي شاليكاري شد       ،كه بنابر گفته زارعان محل     به طوري 
بـدين ترتيـب    بـه شـدت مـستعد فرسـايش گرديـده و      هـاي سـيلابي رودخانـه نيـز      بلكه دشـت   مي رود سيلابي به زير آب     

   . استسرعت در حال تغيير شكل ا  زيبا بةاين رودخانرفولوژي م
   تنش برشي-ب
شكل رودخانه تابعي از جريان آب، كميت و نوع رسوبات حمل شده، پوشش گياهي و ترتيب مـواد سـازنده ديـواره و                        

كنـد كـه      تنش برشي بر ديواره و كف رودخانه وارد مـي          ،اي، جريان آب    ر هيدروليك رودخانه   و بناب  ستكف رودخانه ا  
پايداري و يا تغييرپذيري شكل بستر رودها بستگي به مقاومت هر نقطه از پيرامون بستر مقطع جريان، در مقابل تنش برشـي                     

، تلوري(گردد،    به طور ساده مقدار نيروي برشي جريان از رابطه زير برآورد مي           ). 1964لئوپولد(وارده از سوي جريان دارد    
  :كه در آن) 1371

DIγτο =  
 το   :           تنش برشيγ :               وزن مخصوص آبI :شيب خط انرژي جريان  

D   : شود هاي عريض مساوي شعاع هيدروليكي در نظر گرفته مي عمق جريان آب كه در رودخانه.  
باشد،  ميزان  ها يكنواخت نمي ر پيرامون خيس شده آبراهه هاي طبيعي و رودخانهكه توزيع تنش برشي د با توجه به اين     
ثير تنش برشي جريان بر كف و بستر رودخانه بستگي به ميزان حساسيت خـاك و مـواد آبرفتـي رودخانـه بـه عمـل آب                         أت

  ).1368 تلوري(و فرسايش آبي دارد ) كنش( شستگي
 ةاي در زمين ـ    لـوژي رودخانـه و فرسـايش كنـاري نيازمنـد وجـود اطلاعـات پايـه                ثر در تغييـر مرفو    ؤبررسي عوامل م ـ           

گردنـد كـه در        و سرعت جريان و تنش برشي  از پارامترهاي مهم هيدروليكي محـسوب مـي               استاي    هيدروليك رودخانه 
در ايـن   . گيرنـد    مـي   مـورد اسـتفاده قـرار      ،هاي حفاظتي دارند    پذير رودخانه و مناطقي كه نياز به سازه         تعيين مناطق فرسايش  

 كيلومتر از رودخانه بابلرود انتخـاب گرديـده و          5/5تحقيق جهت بررسي فرسايش كناري ابتدا مسيري از رودخانه به طول            
               رقومي پلان رودخانه تهيه و در محيط اتوكد اقدام 1000/1 شيت نقشه نههاي سيلابي،  جهت شبيه سازي رودخانه و دشت 

              ArcView در محـيط     1جام اصلاحات لازم بر روي آنها گرديده و سپس ايـن نقـشه هـا بـا فرمـت شـيپ                      به تصحيح و ان   
 1 كـه يكـي از ضـمائم     HEC-GeoRASسـپس بـا اسـتفاده از                ). 2 شـماره  شـكل ( گرديدنـد    2باز شده و در هم ادغـام      

ArcViewGIS  مهندســي هيــدرولوژيك  هــاي زمينــي در سيــستم تحليــل رودخانــة مركــز      جهــت پــردازش داده                 
)HEC-RAS (باشد    مي)   هـاي ورودي بـه        ، لايـه  )2002،  گروه مهندسي ارتش آمريكاHEC-RAS  ،    شـامل اطلاعـات

هـا، خطـوط مقـاطع عرضـي و طـول بـازة               شبكه نامنظم مثلثي مانند مشخصات رودخانه، بازه       (TIN      استخراج شده از لاية   
                                                           

1- Shap                                           2- Merge                                      3- Extentions  
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 بـا دقـت بـسيار بـالايي فـراهم      ArcView GISدر محـيط  ) ال اصلي و ساحل راسـت پايين دست براي ساحل چپ، كان
               GPSعمـل آمـده و اسـتفاده از    ه  و با توجه به بازديد هاي ب ـ1000/1در اين تحقيق به دليل استفاده از نقشه هاي . گرديد

مـشخص  ) Erdas8.3.1در محـيط   (طقـه  من ETMهاي موجود با تـصوير مـاهواره اي    در منطقه و همچنين انطباق نقشه
بـا عـرض   (هـاي سـيلابي اطـراف رودخانـه را      هاي رقومي قادر اسـت بـستر و دشـت    بدست آمده از نقشه TINگرديد كه

  . به خوبي شبيه سازي نموده و مرجع مناسبي جهت انجام ساير مراحل باشد)  متر400متوسط 
ام عمليات ميداني و بازديدهاي صحرايي براي هر مقطع بـا اسـتفاده    ضريب مانينگ بستر اصلي و سيلابدشتها نيز پس از انج     

افـزار    از روش كاون تعيين شده و سپس با معرفي مشخصات جريان و مشخصات هندسي و ضريب مانينگ هر مقطع در نرم                    
HEC-RAS     ي هاي مهندس  افزار در طرح    اين نرم . هاي بازگشت مختلف سيل محاسبه گرديد       ، پروفيل سطح آب در دوره

هـا در انهـار طبيعـي و مـصنوعي،            اشـل در ابتـدا و انتهـاي بـازه         - پروفيل سطح آب، تعيين منحني دبي      ةرودخانه از جمله تهي   
گروه مهندسي  (گيرد    بندي سيل در شرايط مختلف ساماندهي رودخانه مورد استفاده قرار مي            بررسي وضعيت جريان و پهنه    

يش كناري و پايداري سـواحل رودخانـه از مقـادير تـنش برشـي در هـر             جهت تجزيه و تحليل فرسا    ). 2002،  ارتش آمريكا 
و ) بعـد از تلاقـي     (2بـابلرود ) قبـل از تلاقـي     (1بدين منظور با در نظر گرفتن سه بازه اصلي بابلرود         . مقطع استفاده شده است   

هاي بازگشت مختلف در هر مقطع تعيين شده و سپس با              مقادير سرعت جريان و تنش برشي به ازاي سيل با دوره           سجادرود
علاوه بر آن مقاطعي نيز . توجه به مقادير سرعت و تنش برشي، مقاطع در معرض خطر فرسايش در سه بازه مشخص گرديد            

  .گردد، تعيين شدند كه كمترين تنش برشي بر آن وارد مي
  ها  به دست آمده از اين نقشه TIN و Arc viewهاي اتوكدي باز شده در محيط  نقشه -2 شكل
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  نتايج
شـده كـه مقـادير       هـاي بازگـشت مختلـف نـشان داده          مناطق داراي حداكثر سرعت سيل در دوره      ) 2(شماره  در جدول        

گونه كه از جدول زير قابل اسـتنباط   همان. باشد   ساله مي  دويستعددي مربوط به حداكثر سرعت سيل در دوره بازگشت          
  . دهد  و در محل تلاقي با سجادرود رخ مي1 بابلرودة ساله در بازدويستاست، حداكثر سرعت سيل در دوره بازگشت 

   مناطق داراي حداكثر سرعت سيل در سه بازه مورد نظر-2جدول
  بازه سجاد رود  1بازه بابلرود  2بازه بابلرود 

 مقدارسرعت
m/s  

 پايين فاصله از
  )m(دست بازه 

  مقدارسرعت
m/s  

فاصله از پايين 
  )m(دست بازه 

 مقدارسرعت
m/s  

فاصله از پايين 
  )m(دست بازه 

03/4  95/559  35/5  0  23/3  73/1008  
54/3  11/2090  26/3  38/1485  81/2  701  
51/3  48/1280  22/3  12/112  65/2  89/596  
83/2  37/210  93/2  49/1067  86/1  58/513  

  .اي نمايش داده شده است  ساله به صورت لايه نقطهدويستنيز به عنوان نمونه نقشه سرعت سيل ) 3(شمارهل در شك
  ArcGIS)خروجي از محيط (ساله دويست  نقشه سرعت سيل -3شكل

  

  . است نشان داده شده، ها كه در آنها حداكثر تنش برشي رخ داده مناطقي از بازه) 3(شمارهدر جدول 

  ساله٢٠٠نقشه سرعت سيل)٣شكل
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  هاي بازگشت مختلف ر تنش برشي سه بازه مورد نظردر دوره حداكث- 3جدول
  بازه سجاد رود  1بازه بابلرود  2بازه بابلرود 

دوره 
مقدار  بازگشت

N/m2  
فاصله از پايين 

  )m(دست بازه 
 مقدار

N/m2  

فاصله از پايين 
دست بازه 

)m(  

 مقدار
N/m2  

فاصله از پايين 
دست بازه 

)m(  
2  76/450  11/2090  76/283  49/1067  87/99  73/1008  
5  94/460  11/2090  49/202  49/1067  18/125  73/1008  

10  15/497  11/2090  88/250  49/1067  05/151  73/1008  
25  39//547  11/2090  63/277  0  16/195  73/1008  
50  58/567  11/2090  01/732  0  89/227  73/1008  

100  77/537  11/2090  27/884  0  56/261  73/1008  
200  41/496  11/2090  93/1063  0  -  -  

     

 كه در هر سه بازه تنش برشي حداكثر در كانال اصلي رودخانه بيشتر از سواحل چپ و راست بـوده اسـت                      با توجه به اين     
، بنابراين مقادير تنش برشي جدول فـوق همگـي متعلـق بـه              ) ساله بازه سجاد رود    دويستغير از حداكثر تنش برشي سيل       (

غيـر از  (حداكثر تنش برشي سـاحل چـپ بـازه سـجادرود     ) 4(شمارهازسوي ديگر با توجه به جدول     . باشد  كانال اصلي مي  
 ، بـيش از سـاحل راسـت و حـداكثر تـنش برشـي                هاي بازگـشت     در تمامي دوره   2و بابلرود )  ساله  دويست تنش برشي سيل  

  .باشد ازه مي دوره بازگشت بيش از ساحل چپ رودخانه در اين بهفت در هر 1ساحل راست بازه بابلرود
  هاي بازگشت متفاوت هاي مورد نظر در دوره  حداكثر تنش برشي سواحل بازه-4جدول                 

  بازه سجاد رود  1بازه بابلرود  2بازه بابلرود 
دوره   ساحل چپ  ساحل راست  ساحل چپ

مقدار  بازگشت
N/m2  

فاصله از پايين 
دست بازه 

)m(  

 مقدار
N/m2  

فاصله از پايين 
 )m(بازه دست 

 N/m2 مقدار
فاصله از پايين 

دست بازه 
)m(  

2  4/42  11/2090  23/55  49/1067  06/26  89/1008  
5  5/56  11/2090  1/75  49/1067  84/57  89/1008  

10  2/66  11/2090  42/77  49/1067  09/77  89/1008  
25  8/77  11/2090  57/160  0  10/111  89/1008  
50  2/85  11/2090  41/415  0  95/138  89/1008  

100  8/87  11/2090  36/540  0  10/161  89/1008  
200  2/95  11/2090  1/677  0  -  -  
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هاي بازگشت مختلف و درنتيجه مناطق مستعد رسوبگذاري در سـه   حداقل تنش برشي وارده در دوره) 5(شمارهدر جدول  
   .است منطبق بر قسمت داخلي پيچ هاي هر بازه ،بازه مورد نظر نشان داده شده

  هاي وارده بر مناطق مختلف سه بازه مورد نظر  حداقل تنش-5جدول 

 )m(فاصله از پايين دست بازه  N/m2 مقدار تنش  بازه
  موقعيت

  )ديد از بالادست به پايين دست(
  ساحل چپ  57/562  05/0  سجادرود
  ساحل چپ  68/694  8/0  1بابلرود
  ساحل چپ  28/178  002/0  2بابلرود

  

بـا علامـت دايـره و منـاطق     ) حـداكثر تـنش برشـي   ( مناطق مستعد فرسايش 4شماره در شكل   با توجه به مطالب عنوان شده     
  .ضربدر نشان داده شده است_ با علامت دايره ) حداقل تنش برشي(مستعد رسوبگذاري 

  
  )فواصل بر حسب متر(ها و مقاطع عرضي و مناطق داراي حداكثر و حداقل تنش برشي   نمايي از بازه-4شكل 

  

  
  

 ١١٣٨.١٣۶
٨۵٨.۵١٣

 ٧٠١.٧۴١
 ۶٠٨.۴٧۵
 ۵۵٨.۴٣٠
 ۴۴٩.١۶٠

 ۴٠٨.۵٣٨
 ٢١۴.۴٢٣
 ٨٣.٣٣٢

١٨۵٣.۵۴۵
١٧٢۵.٣٠٣

١۵٧٧.۶٠٩
١۴٢٢.۵۴١
١٢٨٣.۶١۴
١١۶٧.۶٠٠
١٠۴۴.٧٧۴
١٠٠۵.٠٨١

٨٩٨.١٠٣۶۶٧.٢١٢
۴۴۶.٧۵۴

٢١٩.٣۵٢
١٠٨.١١۴
٢٣٣۵.٨٢٧
٢١٩١.٩٨٣
١٩٩٧.٧۶٣
١٩٠١.۴٠١

١٧٠۴.١٠٣
١۵۶۵.١٨٧
١٣٨٩.٢٨١
١٢۶۴.٢٣٩

١١٢٠.١۴٠
١٠٢٩.۶٠۵
٨١۶.٣٣٠

۶٢١.٣١٧

٣٩١.١٩۶
٢٩٧.٣٩٢
٢١٨.۶۴٩
١٢۵.٩۶٩

٢

  

  بازه سجادرود

 2بازه بابلرود

 1بازه بابلرود

  25000/1:   مقياس تقريبي

جهت 
  جريان
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هـاي    چندين برابر سواحل بوده و غير از حداكثر تـنش 2به طور كلي تنش وارد بر كانال اصلي رودخانه در بازه بابلرود         
 متـري از پـايين      82/873 و   48/1280،  95/559هاي زيادي نيز بـه ترتيـب بـر فواصـل              ، تنش )3(شمارهارائه شده در جدول     

هاي    تنش در ساحل راست بازه نسبت به كانال اصلي به ويژه در دوره             1 در بازه بابلرود     .گردد   وارد مي  2دست بازه بابلرود    
 متـري از پـايين   68/1164 و 49/1067، 12/112هاي زيادي نيز به فواصـل    سال قابل توجه بوده و تنش   200 تا   25بازگشت  

               76/196،  89/596رتيـب بـه فواصـل       در بـازه سـجادرود بعـد از بالادسـت بـازه، بيـشترين تـنش بـه ت                  . گردد  دست وارد مي  
  . گردد  متري از پايين دست بازه وارد مي0و 

  گيري بحث و نتيجه
  هـاي محـل تلاقـي، پـيچ         هـاي سـرعت سـيل در نزديكـي          دهد كه حـداكثر     نتايج حاصل از بررسي فرسايش كناري نشان مي            

 به دليل 2 و1هاي بابلرود گردد و در كل سرعت در بازه نه ايجاد ميرودخانه و در محل ايجاد تغييرات ناگهاني در عرض رودخا
ها داراي بيشترين تنش برشي   در تمامي دوره بازگشت2سوي ديگر بازه بابلرود از.  استبيشتر بودن دبي بيشتر از بازه سجادرود 

 بيـشترين تـنش درفاصـله    ه سـال ده الـي   دو در دوره بازگـشت 1 در صـورتي كـه در بـازه بـابلرود        ،در نزديكي محل تلاقي بـوده     
 بيـشترين تـنش   ه سـال دويست الي بيست و پنجو در دوره بازگشت ) در محل پيچ رودخانه(  متري از پايين دست بازه      49/1067

متـري از  89/1008( در بازه سجادرود تنش برشـي كانـال اصـلي در بالادسـت جريـان          . برشي در محل تلاقي بوجود آمده است      
 تـنش   هسـال دويـست    اما در دوره بازگـشت       ، سال بيش از تنش سواحل بوده      يكصد تا   دو  هاي بازگشت   هو در دور  ) پايين دست 

 نيوتن بـر متـر مربـع و         47/315برابر  ) محل تلاقي دو رودخانه     ( برشي ساحل راست در فاصله صفر متري از پايين دست جريان            
هاي تنش برشي و سرعت نشان داد كه بـه دليـل           ه حداكثر نتايج مربوط ب  . باشد  بيشتر از تنش ساحل چپ و حتي كانال اصلي مي         

 ساله و افزايش ضريب مانينگ سواحل رودخانه بر اثر افـزايش پوشـش              دومحدودسازي بستر اصلي رودخانه به دوره بازگشت        
  نهايتـاً  بيشتر از سواحل رودخانـه بـوده كـه   ها ال اصلي در تمامي دوره بازگشتگياهي، در هر سه بازه سرعت و تنش برشي كان         

توانند موجب فرسايش بيشتر كانال رودخانه، پايين رفتن سـطح آب، افـزايش شـيب رودخانـه و نهايتـاً فرسـايش                      اين عوامل مي  
كناري گردد كه در عمل نيز شاهد پديده فرسايش در اين مناطق بوده و همه ساله بخشي از اراضي كشاورزي منطقـه بـا انجـام                          

به طوركلي حداكثر سرعت سيل متعلق به محل تلاقـي  . روند د را از دست داده و از بين ميعمليات شخم و آبياري پايداري خو 
و 1هاي تنش برشي جريان بعد از كانال اصلي رودخانه در سـاحل راسـت بـازه بـابلرود                     دو رودخانه و سرپيچ ها بوده و حداكثر       

تـوان   وجـه بـه نتـايج تعيـين حـداقل تـنش برشـي مـي        همچنين با ت.  و سجادرود اتفاق افتاده است2هاي بابلرود  سواحل چپ بازه  
رخ داده اسـت و بنـابراين       1 متـري از پـايين دسـت بـازه بـابلرود           28/178 ساله در فاصله      دويست مشاهده نمود كه كمترين تنش    

ربوط به حـداقل تـنش بـه صـورت          به طور كلي نتايج م    . باشد   مستعدترين محل جهت رسوبگذاري مي     1ساحل چپ بازه بابلرود   
هـاي رودخانـه اتفـاق افتـاده و جريـان مـارپيچي در كـف                  دهد كه حداقل تنش در ديـواره محـدب پـيچ             منطقي نشان مي   كاملاً

دهد و بدين ترتيب كـف رودخانـه          رودخانه، رسوبات ناشي از فرسايش كناره مقعر را به طرف جلو و ديواره محدب انتقال مي               
هاي صحرايي نيز اين موارد مشاهده گرديده و نتـايج ايـن        در بازديد  باشد كه   از جهت عرضي هم در اين مناطق داراي شيب مي         

  . مطابقت دارد) 1984(بخش از تحقيق با تحقيقات كينور 
) كانـال اصـلي  ( ها كمتر از كـف     در بخش ديگري از تحقيقات مشخص گرديد كه به طور كلي مقدار تنش برش در ديواره                    

 رود كـه     ندري رودخانه مقدار تنش افزايش يافته و ميزان فرسايش كناري بـالا مـي             ها و نواحي مئا     بوده و در سمت خارجي پيچ     
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تحقيقـات در زمينـه فرسـايش كنـاري در          . مطابقـت دارد  ) 1965(ايـپن و دراينكـر       ،)1986(مطلب اين بخش نيز با نتايج بـيگن         
يي داشته و از نظر فرسايش كنـاري بـه          پذيري بالا   هاي سيلتي و لسي قابليت فرسايش      محدوده مورد مطالعه نشان داده كه خاك      

كـه   بـا توجـه بـه ايـن     .مـشابهت دارد ) 1994(شدت در معرض خطر هستند كه نتايج اين بخش از تحقيقات با تحقيقات ايـست          
باشـد، ايـن روش       پذير مي   ها و سواحل امكان     برداري بهينه از اراضي اطراف رودخانه       كنترل فرسايش كناري با مديريت در بهره      
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