
 

   
 
 
 

اعتبارسنجي ميداني مدل بهبود يافته فرآيند پايه در تحليل پايداري ساحل جريان با 
 CONCEPTSاستفاده از نرم افزار 

    
  ،2محمود شفاعي بجستان، 1مهدي مقسمي

  كارشناسي ارشد سازمان آب و برق استان خوزستان .1
 عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد چمران .2

  
 هچكيد

شناسايي فرآيندهاي . فرسايش ساحل جريان از جمله عوامل اصلي در فرسايش كلي در سواحل دچار فرسايش است
، وزارت كشاورزي. در اين زمينه استفرسايش و تعيين مفاهيم رياضي آن در مدل هاي تغييرات عرضي از جمله مسايل دشوار 

مطالعات متعددي را براي تعيين مشخصات تاثير فشار آب منفذ بر ) NSL(اداره تحقيقات كشاورزي ، آزمايشگاه ملي رسوبات 
ابعاد شكست ساحل ومقاومت برشي و نقش پوشش گياهي برمكش ماتريس، نفوذپذيري ساحل ومقاومت برشي انجام داده است 

ار نيست به ك CONCEPTSبنام   NSLنتايج بدست آمده ازاين تحقيقات براي بهبود مدل تحولات درازمدت كانال توسط. 
دراين مقاله اجراي فرآيندهاي فيزيكي فوق درشكست ساحل درسطوح شيب دار بررسي مي شود و توانايي مدل شبيه سازي 

 . درفرآيندهاي شكست ساحل نشان داده مي شود
  
 

 ."فرسايش"، "شكست ساحل"، "شبيه سازي"، "سازه هيدروليكي"، "رسوب" :هاي كليدي واژه
  
 

  مقدمه
عمودي : جريان به دو صورت تغيير مي يابد. آب و رسوبات تغيير مي كنند مان نسبت به تغييرات دردرطول ز كانال ها

اين تغييرات مورفولوژيكي ممكن است جداگانه ). فرسايش خط ساحل و پيشروي كناري آن (وافقي ) افزايش ارتفاع و افتادگي (
مكانيزم هاي اصلي در واكنش كانال و  فرآيندهاي مرتبط يكي از و تغييرات عرضي كانال براثر اتلاف عهده. يا با هم اتفاق بيفتد
رسوبات % 80مواد رسوبي درمناطق غرب مركزي ايالات متحده حدود . سواحل آبرفتي نشان مي دهد اتلاف انرژي را در

يز و مديريت در واكنش به تغييرات كاربري اراضي حوزه آبر. تشكيل مي دهد فرسايش يافته دركانال هاي دچار تخريب را
 ساحل و از طريق افزايش ارتفاع و زاوايا و  زهكش و كنترل سيلاب عدم پايداري ساحل با توجه به اتلاف مواد رودخانه در
آغازگرديد، به  1984در برنامه كنترل فرسايش كه در NSL .ثيراتي بر جا مي گذاردشدن سريع مجراي رودخانه تأ عريض تر

مورد مطالعه قرارداده است كه هدف توسعه فن آوري جهت تثبيت كانال و  درال اين جريانات راارگان هاي دولت ف همراه ساير
تحقيقات جاري با هدف بهبود آلگوريتم هاي شكست ساحل در مدل هاي ارزيابي ساحل در ارزيابي . بهسازي آن بوده است

 - در خصوص اين مقاله تحقيقات مستمردر . اثربخش طرح هاي احياي مجاري آب در كنار ساير اهداف صورت گرفته اند
مورد بررسي قرار گرفته ) CONCEPTS(آلگوريتم بهبود يافته فرآيند پايه شكست ساحل و اجراي آن در مدل تحولات كانال 

 جريان تك بعدي  ناپايدار، انتقال رسوبات دانه بندي شده، عريض شدن كانال و تأثيرات هيدروليكي  CONCEPTSمدل . است
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يكي اقدامات علاج بخشي درخصوص پوشش گياهي و سازنده ها در شبكه هاي مجاري جريان درسطح حوزه و ژئومورف
  .ا در سطح مجاري را بررسي مي نمايده آبخيزي

 
  شرح مدل

بستري كـه براسـاس    به صورت يك بعدي انتقال رسوبات چسبنده و غيرچسبنده را درحالت معلق و در Conceptsمدل  
لذا، مي توانـد  . شبيه سازي مي نمايد) Corrido(براهه هاي جريان وب و فرآيندهاي فرسايش ساحل در آكلاس اندازه دانه رس

كانال سازي، رژيم هيدرولوژيكي تغيير يافته  واكنش ديناميكي جريان، انتقال رسوبات و شكل كانال را نسبت به اختلالاتي مانند
  .سازه هاي هيدروليكي درون جرياني پيش بيني نمايد يا 
  

  شرايط هيدروليكي
فرض بر آن است كه جريان بصورت يك بعدي در طول خط مركز كانال حركت مي كند و جريان را   Conceptsدر مدل

 .استفاده ازمعادلات سنت و نانت لحاظ مي نمايد طول جريان با مقاطع در زمان و همزمان بعنوان يك سري از بعنوان تابعي از
مي    حل  Double sweep تعيين و معادلات جبري بدست آمده با الگوريتم Preissmann روش استفاده از  معاملات حاكم با

كالورت ها ي جعبه اي و لوله اي، پل ها، سازنده هاي   :ديده شده اند Conceptsنوع سازه هيدروليكي در مدل  چهار. شوند
نمايش رياضي جريان در سازه هاي هيدروليكي . د داردوجو )Rating curver(اج منحني  تار سازنده هاي كه براي آنها و كنترلي

  .ثر سازه هاي هيدروليكي مي انجامدؤيان كانال باز است كه به اجراي ممعادل جر
  

  جنبه هاي مكانيكي شكست ساحل
فرسايش سواحل چسبنده تركيبي است از فرسايش جانبي پاي ساحل توسط اخـتلاط ذرات مـواد بسـته و شكسـت عمـده      

شكست ساحل زماني رخ مي دهدكه نيرو هاي ثقلـي  .  شكست ساحل بررسي مي شود دوم فرسايش در جا فرآينداين در. ساحل
حركت مقاومت نشان مي دهد پيشي  كه به سمت شيب خاك حركت مي كنند از نيروهاي اصطحكاك و چسبندگي كه در برابر

نيروها يا گشتاورهاي محرك تعريف مي شود بيان شكست معمولاً با يك ضريب ايمني كه به صورت نسبت مقاوت  خطر. بگيرند
شكسـت  ) 3(شكسـت چرخشـي   ) 2(شكسـت سـطحي    ) 1( :سازوكار شكست يابند 4سواحل ممكن است به دليل . مي گردد

)Cantilever ( و)شكست ) 4Piping  وSapping   .  سواحل داراي شيب تند ممكن است در طول سطوح صاف شكست يابنـد و
سواحل داراي ارتفـاع  . قسمت شكست ساحل به سمت پايين و بيرون و رو به ساحل فرو مي ريزد) Toppling(پيش ازفروپاشي 

درزمان (شكست به سمت ساحل  اثر جداشده در مجموعه مواد. و با شيب ملايم معمولاً درسطوح داراي انحنا شكست مي يابند
در يـك   هندكه فرسـايش  لايـه هـاي فرسـايش پـذير     زماني رخ مي د) Cantilevered(سواحل آويزان . مي چرخند) حركت آن

سواحل ممكن است بر اثر نشست آب . ساحل قشربندي شده به سمت لايه هاي فوقاني مقاوم در برابر فرسايش تبديل مي شود
شود  مي      لذا، در تحليل پايداري كه در بخش هاي بعدي ارائه . شناخته مي شود رخ دهد  Sappingيا   Pipingكه به عنوان 

محدود كننـده        از تحليل شكست سطحي ساحل استفاده شده است هندسه ساحل، ويژگي هاي خاك، فشارآب منفذ، فشار
ويژگي هاي خـاك وزن كلـي مـواد سـاحل و پارامترهـاي      . آب جريان و پوشش گياهي پايداري ساحل را تعيين مي كنند بر اثر

پارامترهاي نيروي برشي عواملي مانند چگـالي، نسـبت تخلخـل،    . استنيروي برشي شامل چسبندگي زاويه داخلي اصطحكاك 
فشارهاي مثبت آب منفذ در سواحل اشباع شده . ميزان اشباع، تركيب موادمعدني، پيشينه تنش و نرخ كشش را شامل مي شود

از توفـان  دوره هاي نشـت جريـان ناشـي     شكست ساحل در. سبب كاهش نيروي اشباع در برابر شكست عمده ساحل مي شود
 اين مسئله به شرايط نشت سريع جريان بر مي گردد كه در آن فشارهاي آب منفذ در سواحل مجـراي آب بـر  . بسيار رايج است

 نشان داده ) Simon and et al, 1999b(همكاران سيمون و و   برعكس،. اثر فشار محدودكننده ناشي از جريان محدود نشده اند
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يا مكش ماتريس، نقشي مهم در آغاز عدم پايداري ساحل پس از دوره هاي بارندگي بـازي  اندكه اتلاف فشارمنفي آب منفذ 
جريان هاي منقطع عموماً داراي سواحل مرتفعي هستند كه در آن سفره آبي ممكن است در سطح جريـان پـايين يـا    . مي كند

باع است و فشار منفذ آب توسعه يافتـه و  خاك در بالاتر از سطح سفره آبي غيره اش. متوسط نسبت به ارتفاع ساحل عميق باشد
. لذا، درتحصيل پايداري شيب ها بايد مكـش مـاتريس مـورد توجـه قرارگيـرد     . سبب افزايش نيروي برشي مواد ساحل مي شود

اثر پوشش گياهي بر پايداري ساحل ممكن است هم منفي و هم . اثرات پوشش گياهي برفرسايش ساحل متعدد و پيچيده است
ريشه گياهان به صورت مكانيكي با انتقال تنش هاي برشي در خاك به تنش هاي كششي در ريشه ها سبب تقويت . مثبت باشد

عمده از عمق ريشه زني گياه فراتر مي رود و در نتيجه سطح شكست ممكن اسـت   زماني كه ارتفاع ساحل بطور. خاك مي شود
پوشش گياهي سبب كاهش سطح رطوبت مي شود بـرعكس  . كنداز زير ريشه گياه عبوركند، تقويت ريشه حالت منفي پيدا مي 

وزن اضافي پوشـش  . ريشه ها ممكن است مسيرهايي براي عبور آب از ساحل ايجاد نمايند و لذا فشار آب منفذ را افزايش دهند
اثراتـي  گياهي مي توانند سبب كاهش نيروهاي محرك شود و اثرات پوشش مرتفع مي توانـد برگشـتاور ناپايداركننـده سـاحل     

و سـيمون  . اين تأثيرات پوشش گياهي تاكنون به خوبي شناخته نشده اند و لـذا در تحليـل فعلـي وارد نشـده انـد     . داشته باشد
   .تقويت ريشه بر نيروي برشي مواد ارائه نموده است رويكردي را در خصوص بررسي اثر )Simon and et al, 1999a( همكاران

  
  تحليل پايداري ساحل

) Bishop, 1955( بيشاپ حل را مي توان با استفاده از مدل هاي تعبيه شده براي شيب ها و سواحل مانندپايداري سا
اين روشهاي تعادل محدود براساس تعادل استاتيكي . تحليل كرد) Feredhund and Kraha, 1977( فردهاند و كارهاو

      اين تحليل  شامل نيروهاي به وجودآمده براساس فشار منفذ آب و فشار محدودكننده . نيروها و يا گشتاورها بنا نهاده  شده اند
نيروهاي محدودكننده تحليل  اعمال دراينجا كوشش شد تا با لحاظ كردن نيروي نشت درضريب ايمني و بهبود. مي باشد

 ,Huang(هانگ  پس از تحقيق. گسترش يابد اگر چه در حال حاضر براي مواد همگن ساحلي چنين كاري صورت مي گيرد
لذا . ، آب سطحي درقسمت شكست ساحل با اين فرض مدل سازي شد كه مواد مورد نظرحاوي هيچ نيرويي نيستند)1983

نيروهاي . رش مي يابد و يك نيروي افقي  بر قسمت عمودي شيب اعمال مي گرددسطح شيب به صورت عمودي در آب گست
وزن آب سطح بر محدوده ) 2(، Wsوزن محدوده شكست ) 1): (1شكل (محدوده شكست به شرح زير هستند  عمل كننده بر

رواستاتيكي نيروي هيد) 4( Fwآب سطحي بر سطح شيب عمودي  نيروي هيدرواستاتيكي اعمال شده بر )Ww  )3شكست 
مجموع ) 7(و  Sمحدوده شكست  نيروي برشي درزير) 6( Fsنيروي نشت ) Ff)5 اعمال شده توسط آب درشكافت هاي تنش  

معادله نيروي برشي براي خاك هاي اشباع نشده، نيروي برشي را نشانه مي دهد كه . Nنيروهاي عادي در زير محدوده شكست 
  :صورت زيراست بر زير محدوده برش اعمال مي شود و به

                                                            )1(   
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  نمايي از نيروهاي عمل كننده بر محدوده شكست :)1 (شكل
  

 ǿچسبندگي موثر  Ć، فشارآب منفذ ،Uw تنش هواي منفذ   Uaزيرمحدوده شكست، جمع تنش نرمال بر σnكه درآن 
زاويه اي است كه افزايش نيروي برش  b øزاويه مؤثر اصطحكاك داخلي است كه در متغير وضعيت تنش نرمال ديده مي شود، 

      ضريب ايمني است كه به عنوان ضريبي تعريف  F، طول شيب مورب و   L.ش ماتريسي نشان مي دهدشرا براي افزايش ك
تعادل . مي شود كه پارامترهاي نيروي برشي بايد براي به تعادل كشيدن جرم خاك دركنار سطح شيب مفروض كاهش يابد

  :نيروها در جهت هاي عمودي وافقي به رابطه زير ختم مي شود
  

                                                 )2(  
  :آن كل چسبندگي ظاهري به صورت زير است كه در

                            
)3(  

  آب منفذ به صورت نسبت فشار و
  

       

                       )4(  
و متوسط و در تعيين پايداري سواحل لايه بندي شده با استفاده از چسبندگي توزيع شده ) 2( مي توان از معادله. است

را براي لحاظ كردن نيروي خاك در ) 2(اما، نمي توان معادله . زاويه اصطحكاك داخلي براي مواد همگن ساحل استفاده كرد
  . سواحل لايه بندي شده توسعه داد

، مقايسه و سري هاي زماني ضريب ايمني در ساحل را در مقاطع 6 و 8در شكل زير، مقاطع مدل سازي و بررسي شده  
 1997و ميانه زمستان  1996دسامبر 1دو  شكست متوالي در ) 6(در ساحل سمت راست مقطع . ارائه شده است نظر مورد

شبيه  1997فوريه  4شكست ساحل را در  Conceptsمدل  . متر به ترتيب بود 1و  0، 6عقب نشيني ساحل  . اتفاق افتاد
 حدوده مبنايي را بيشتر از حد پيش بيني نمود، همچنين مدل سرعت  آب شستگي م. بود 7/2 سازي شد و عقب نشيني ساحل
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معمولاً در سطوح داراي شيب  Cantileverشكست هاي . زاويه سطح شكست مشاهده بيشتر از مقدار محاسبه شده است
نشان مي دهد كه سمت راست  b 3شكل . نمي شود اجرا Conceptsمكانيسم اين شكست ها درمدل . كند اتفاق مي افتند

 6 شكست ساحل را در Conceptsدچار شكست مي شود مدل  1997و مجدداً در سوم فوريه  1996در اواخر آوريل  8مقطع 
مدل نتوانست شكست . مي كند متري زير رأس ساحل قطع 1/3 سطح شيب دار ساحل را در. شبيه سازي نمود 1997مارس 
مارس  31در . را با خود نبرد 1996ه از شكست مارس را شبيه سازي كند زيرا جريان كليه مواد جمع آوري شد1997فوريه  
بايد بتواند مواد جمع   1997مارس  31جريان بعدي پس از . متر مكعب بر متر مواد مدل سازي شده باقي ماند 05/0،  1997

  c 3  شكل. دچار شكستگي گردد 1997شده باقي مانده را فرسوده و به تشديد شيب ساحل آرام دهد كه ممكن است در بهار 
آب شكستگي مواد ساحل . را پس از هر رخ داد روان آب نشان مي دهد 6نحوه كاهش ضريب ايمني ساحل سمت راست مقطع 

نوسانات در ضريب ايمني ، . در نزديكي پاي ساحل سبب تشديد شيب ساحل مي شود و ضريب ايمني را كاهش  مي دهد
  .ذا افزايش فشار محدودكننده نشان مي دهداثر افزايش سطح جريان و ل افزايش ضريب ايمني را بر
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  نتيجه گيري 

جنوب مركز و غرب مركز ايالات  تغييرات كانال در عرض از جمله واكنش هاي مهم در سيستم هاي جرياني است كه در
ف مواد تغييرات عرضي تركيبي از آب شستگي بستر و سواحل در نزديكي پاي ساحل توسط جريان و اتلا. متحده ديده مي شود

مدل هاي تحولات كمي كانال هاي آب بايد به ارزيابي موفقيت تثبيت . ساحل بر اثر تشديد شيب و افزايش ارتفاع آن است
نه تنها  Conceptsمدل . جريان و اقدامات بهسازي در حفاظت از سازنده هاي زير بنايي ،زمين هاي كشاورزي اطراف بپردازند

نال را شبيه سازي مي كند بلكه فرآيندهاي فرسايش ساحل جريان را نيز شبيه سازي آب شكستگي و پرشدگي مواد بستر كا
الگوريتم پايداري ساحل مي تواند اثرات آب سطحي و فشارهاي آب منفذ را بر ضريب ايمني ارزيابي كند و به . مي نمايد

ميداني اثرات فشارهاي آب منفذ را مطالعات .  طورخودكار بدنبال سطح شيبي است كه ضريب ايمني كوچكتري  ايجاد نمايد
     به كار  Conceptsنتايج اين مطالعات براي بهبود و آزمون مدل . بر ابعاد شكست ساحل و مقاومت برشي نشان مي دهند

، در مي سي سي پي نشان مي دهد كه الگوريتم تثبيت Goodwinاستفاده از اين مدل در خصوص رأس خم جريان . مي روند
اختلاف ها در ابعاد محدوده شكست به دليل اين واقعيت اد شكست ساحل را پيش بيني مي كند، زمان و ابعساحل به دقت 

  .را مدل سازي نمايد  Contileverاست كه مدل نمي تواند مكانيم شكست 
  

  قدرداني
آبياري و زهكشي  در پايان نويسندگان اين مقاله از سازمان آب و برق خوزستان و دفتر تحقيقات و استانداردهاي شبكه

  . تشكر و قدرداني مي نمايد
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