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 چکيده
  

نسبت نيروهاي  صورتيك ضريب اطمينان به ها، عمدتاً با استفاده از  در بسياري از مدل سواحل رودخانهتحليل پايداري 
 شامل كننده عوامل كنترلاز  يا مجموعه. اين نيروها توسط گيرد صورت ميسطح گسيختگي،  ثر برؤمحرك به مقاوم م

قطعيت موجود  عدم آثار، پژوهشگيرند. در اين  ثير قرار ميأت مشخصات هندسي، ژئوتكنيكي و هيدرولوژيكي قرار دارند، تحت
ها از نوع چسبنده بر اعتبار نتايج تحليل پايداري، ارزيابي  رودخانه هير تحليل پايداري سواحل چندلابثر ؤدر تعيين پارامترهاي م

تغييرات هر پارامتر  آثاره و دشاستفاده  BSTEMها  مدل تحليل پايداري سواحل غيرهمگن رودخانه منظور از است. بدينشده 
اي در شرايطي که مقدار ساير پارامترها ثابت  گسيختگي صفحه ساز و كارمجزا بر ضريب اطمينان پايداري ساحل در مقابل 

. شد برگزيدهنشيني رودخانه آرنو ايتاليا  است. ساحل منتخب مورد بررسي از سواحل در معرض عقب شدهباشد، بررسي  
از  يناش يگيري و خطاها اندازه يتوجه به دو منبع اصلي خطا شامل خطاها موجود در تخمين پارامترها نيز باهاي  قطعيت عدم

هاي  قطعيت بزرگ بودن عدم ليکه به دل هر پارامتر مدنظر قرار گرفت. نتايج اين تحقيق نشان داد تغييرپذيري طبيعت ذاتي
قطعيت  زياد است. در اين ميان عدم اريها بس  بروز خطا در تخميناحتمال  ،طبيعت ذاتي پارامترها غييرپذيريناشي از ت

اما  ،پارامترهاي ارتفاع، زاويه ساحل، چسبندگي مصالح و رقوم سطح ايستابي به ترتيب داراي درجه اهميت بيشتري هستند
هاي  قطعيت نتايج عدم  نيز بين هايي . تفاوتبرخوردار بودنداهميت  از درجه اهميت كمتر تا بي ،ثر در رابطهؤساير پارامترهاي م

  شود. آمده براي ساحل غيرهمگن با نتايج مربوط به ساحل همگن مشاهده مي دسته ب
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  مقدمه
مختلف  ليخود به دلا ريها دائماً در طول مس رودخانه

 راتييتغ يشناخت الگو نيبنابرا ؛دهند يم ريمس رييتغ
 ساتيها و تأس شهرها، جاده يکيدر نزد خصوص بهرودخانه 
رو بررسي وضعيت سواحل  از اين د؛دار تياهم يساحل

هاي تحليل پايداري سواحل  ناپايدار با استفاده از مدل
ان و رسوب در يجر يساز ق مدليبه منظور تدق ها دخانهرو
ر يمس ييجابجا يالگو ينيب شيها و پ ر رودخانهيمس

است  يهيبد. استبسيار ضروري  ندهيرودخانه در آ
 يداريتحليل پا يبرا ازيموردن يها به تمام داده يدسترس

ساز و علت پيچيدگي  رودخانه، به ريسواحل در سرتاسر مس
هاي مختلف تخريب سواحل، كاري بسيار دشوار و عملاً كار

هاي موجود  بايد از حداقل دادهرو  نياز اناپذير است.  امكان
تحليل پايداري  يساز مدلبراي   در هر بازه از رودخانه

  ).١٣٩٤تكلداني،  ميريد (صمدي و اکرسواحل استفاده 
هاي موجود در تحليل پايداري  قطعيت عدم ةزمين در

كه است انجام شده  ياندک يها سواحل رودخانه، پژوهش
عمدتاً مربوط به گسيختگي برشي ساحل چسبنده همگن 

شكل قسمت همگن بخش بالايي  يا گسيختگي طاقي
) ١٣٨٦و همکاران ( يمثال، صمد يراب ؛اند ساحل بوده

 يا صفحه يختگيگس ردر براب نانياطم بيضر تيحساس
 يپارامترها راتييسواحل رودخانه همگن را نسبت به تغ

سواحل با استفاده از مدل گسترده  يداريپا ليدر تحل مؤثر
در چهار  (EMSAR) سواحل رودخانه يداريپا ليتحل

گودوين از  و لانگ، هوتوفيا هاي (آبراهه رودخانه مختلف
پی آمريکا و رودخانه سيو  سی سی های رودخانه می سرشاخه
) نيز ٢٠٠٨( موني. لانجندون و ساکردند يبررسايتاليا) 

 نيهمگن از سرشاخه گودو يحلسا يداريپا ليتحل
با  ٢٠٠١تا  ١٩٩٦ يها سال نيبرا  يپ يس يس يرودخانه م

بررسي كردند. پارکر و   CONCEPTSاستفاده از مدل
از رودخانه  نيدر سر شاخه گودو زي) ن٢٠٠٨همکاران (

مواردي همچون علت تغييرپذيري  ،يپ يس يس يم
ه اثر اين ويشدهنده ساحل،  مشخصات مواد تشكيل

روي خروجي مدل تحليل پايداري و نحوه نمايش  راتتغيي
با استفاده از دو در مدل پايداري سواحل را اين تغييرات 
که  ج نشان دادينتادند. کرررسي ب يو احتمالات يمدل قطع

را  امترهاپار يعيطب يريرپذييکه تغ ياحتمالات يها مدل
 يبهتر جيسواحل نتا يداريپا ليدر تحل کنند، يلحاظ م

  .داشت يقطع يها  نسبت به مدل

چند پارامتر  تيقطع عدم زين) ٢٠٠٩و همکاران ( يصمد
ساحل همگن آبراهه گودوين واقع در  يداريبر پا مؤثر

 رشيرا با پذ يشمال يپ يس يس يرودخانه م زيحوضه آبر
 يختگينوع گس نيتر جيعنوان را به يا صفحه يختگيگس

 راتييمحدوده تغ کي منظور، نيبد. دندکر يسواحل بررس
شده در نظر  يساز هياطمينان شب بيدر ضر%± ١٥ زمجا

 زانيگرفتند و تغيير منفرد پارامترها را از نظر م
 سهيبا هم مقا نانياطم بيضر جهيدر نت تيقطع عدم

 تيعدم قطع کپارچهي) همچنين اثر ١٣٩٢( يكردند. صمد
را  يداريپا ليثر در تحلؤم يپارامترها نيمربوط به تخم

ساحل  يداريپا يساز مدل جينتا نانياطم تيقابل يرو
و  ١٣٨٩و همکاران ( يکرد. صمد يودخانه بررسهمگن ر
 نانياطم تيقابل برپارامترها  تيعدم قطع آثار) ٢٠١١
شکل رودخانه  يطاق هيسواحل چندلا يداريپا يساز مدل

کردان واقع در غرب استان تهران با استفاده از نظريه ارائه 
  .کردند يبررسرا ) ٢٠٠٢( يتکلدان يريشده توسط ام

كه بيان شد، در تحقيقات قبلي بررسي عدم  طور همان
دهنده ساحل  قطعيت با فرض همگن بودن مصالح تشكيل

ندرت چنين  كه در طبيعت به درحالي ؛،انجام شدهرودخانه 
 يحاضر، بررس قيلذا هدف از تحق ؛شود سواحلي يافت مي

ثر ؤم يورود يپارامترها يريرپذيياز تغ يناش تيقطع عدم
 يها رو رودخانه رهمگنيسواحل غ يداريل پايدر تحل

 يا صفحه يختگيدر مقابل گس يداريپا نانياطم بيضر
را در اختيار  يدياطلاعات مف پژوهش نيا يها افتهي. است

مشکلات  ليمنظور تحل که بهدهد  يقرار م يگران پژوهش
رودخانه بايد به سراغ  ضيساحل و تعر ينينش عقب
  .بروندساحل رودخانه  يداريپا ليتحل يها مدل

  
  ها مواد و روش

  محدوده مورد مطالعه يمعرف
در  لومتريک ٢٤١به طول  يمهم و اصل يا رود آرنو، رودخانه

. زدير يم ايگوريل يايکه به در استيتاليا يتوسکان هيناح
 نيکوه فالترونا واقع در رشته کوه اپن يها رود از دامنه نيا

بالادست خود عمدتاً به  ريو در مس رديگ يسرچشمه م
موسوم به  يميقد يا اچهيسمت جنوب و در حوضه در

تا آنکه در آرتزو به سمت غرب و  ابدي يم انيجر نوياسنتک
رودخانه هم دره  ريمس انهي. در مدهد يم ريمس رييشمال تغ
. شکل شود يم دهيوجود دارد که والدارنو نام يزيخ حاصل

  .دهد يمحدوده مورد نظر را نشان م ١
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  يساحل مرجع مورد بررس تيرودخانه آرنو و موقع ييايمحدوده جغراف - ۱شکل 

  
  ساحل رودخانه يداريپا ليروش تحل يمعرف
ساحل رودخانه،  يختگياشکال مختلف گس انيدر م
ه از نسبتاً کوتاه ک دار بيدر سواحل ش يا صفحه يختگيگس
 ساز و كار نيتر جياند، را شده ليصالح چسبنده تشکم

 ساز و كارو در رودخانه آرنو نيز اين  بوده بيتخر
). در ٢٠٠٣(داپورتور و همكاران،  استگسيختگي شايع 

، مدل فرسايش پنجه و پايداري ساحل پژوهشاين 
(BSTEM١)  توسعه يافته توسط سايمون و همكاران

سواحل غيرهمگن  ايداريقابليت تحليل پ با) ٢٠٠٦(
ماكرو  کيل مد نيا .گرفت مورد استفاده قرارها  رودخانه

در محيط  کيسيب ژواليو يسينو نوشته شده به زبان برنامه
 شگاهي، در آزما١٩٩٠ ةکه در اواخر ده استافزار اکسل  نرم
توسعه  کايآمر يوزارت کشاورز يشناس رسوب يالملل نيب
داشته  يتوجه قابل يها شرفتيو از آن زمان تاکنون پ افتهي

 يبرا نانياطم بيمحاسبه مقدار ضر يمدل برا نياست. ا
 يمتفاوت تعادل حد تمياز دو الگور هيلا سواحل چند
و با استفاده از اطلاعات موجود از هندسه  کند ياستفاده م

آن،  يکيدرولوژيو شرايط ه يکيساحل، مشخصات ژئوتکن
. در کند يساحل را محاسبه م يداريپا نانياطم بيضر

غيرهمگن  کيساحل شمات يهندس اتي، خصوص٢شکل 
 يختگيدر برابر گس يداريپا ليانجام تحل يبراه رودخان
 بلوک بر يختگيدر آستانه گس مؤثر يروهايو ن يا صفحه

 بي. ضراست  نشان داده شده BSTEMاساس مدل 

                                                
1- Bank Stability and Toe Erosion Model 

 ريزاز رابطه  يا صفحه يختگيدر برابر گس نانياطم
  :شود يمحاسبه م

)۱(    =      
در مقابل لغزش بلوک  نانياطم بيضر FS ،)۱( در رابطه
مقاوم و محرک  يروهاين ندايبر بيترت به FDو  FR خاك و
 يطي. در شراندهست يختگيبر عرض واحد بلوک گس مؤثر

د، بلوک مربوطه در شو کيكه مقدار کسر بالا کمتر از 
هاي تعادل حدي  خواهد بود. الگوريتم يختگيآستانه گس

 يها هيلا عبارتند از: روش  BSTEMدر مدل فتهكار ره ب
 . يو روش قطعات قائم با ترک کشش يافق

موجود در رابطه  يپارامترها تيدر اين مقاله ابتدا حساس
آنها  آثار زانيم نييتع يضريب اطمينان پايداري ساحل برا

س بر اساس . سپدشو بررسي مي نانياطم بيمقدار ضر بر
 يورود يپارامترها نييموجود در تع تيقطع منابع عدم

)، ... و يذات يريرپذييتغ ن،يروش تخم ،يريگ اندازه ي(خطا
. در گردد ي) مشخص م٢PUپارامترها ( تيقطع عدم زانيم

 جاديا يبرا )٣PR(هر پارامتر  يريرپذييادامه محدوده تغ
 يبررس يداريپا نانياطم بيدر ضر رييدرصد تغ± ۱۵
هر  يريرپذييمحدوده تغ ني. در نهايت از رابطه بشود يم

 نييتع يرا) بPUهر پارامتر ( تيقطع ) و عدمPRپارامتر (
 از يداريپا ليتحل جيپارامتر بر اعتبار نتا تيقطع عدم آثار

 .شود يساحل رودخانه استفاده م

                                                
2- Parameter Uncertainty 
3- Parameter Range 
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  يختگيثر بر بلوک در آستانه گسؤم يروهايساحل و ن يشکل هندس - ۲شکل 

  
انجام  يپارامترها برا يريرپذييمحدوده تغ نييتع

 تحليل حساسيت
نسبت به  نانياطم بيمقدار ضر تيحساس يبررس يبرا

به انتخاب ساحل نمونه در  ازي، ابتدا نمؤثر يپارامترها
ساحل مشخص  کي جه،ياست. در نت يرودخانه مورد بررس

به بعد "ساحل مرجع"  نيرودخانه آرنو (که از ا ريدر مس
 نانياطم بيضر يبرقرار ي)، برا۱جدول  شود، يم دهينام
. از انتخاب شد (FS=1.07) يتعادل حد طيشرادر  يداريپا

 يداريمقدار پارامترها در جهت پا رييکه امکان تغ ييآنجا
ساحل منتخب وجود دارد و لازم است اثر  يداريناپا اي
به صورت  يداريپا نانياطم بيهر پارامتر بر ضر رييتغ

انجام گرفته  تيحساس يها در آزمون شود، يمجزا بررس
  :انتخاب شده است ريتغيير هر پارامتر به صورت ز حدودةم
رتفاع ساحل با توجه به مطالعات داپورتو و همکاران ) ا۱(
) ۲؛ (دمتر در نظر گرفته ش ۸/۱- ۰/۸) در محدوده ۲۰۰۳(

همكاران  زاويه سواحل رودخانه آرنو در مطالعه داپورتو و

درجه متغير كه اين محدوده  ۲۷-۷۷) در محدوده ۲۰۰۳(
 ادهدرجه تغيير د ۳۸-۸۹صورت اختياري به محدوده ه ب

درجه حتي با مصالح ضعيف،  ۳۸زيرا سواحل كمتر از  ؛شد
پايدار هستند و حداكثر شيب ممكن سواحل نيز  شتريب

براساس  ي) عمق ترک کشش۳؛ (استدرجه  ۸۹حدود 
بر محدود شدن حداکثر عمق  يموجود مبن يها هينظر

 ۰/۰ني)، ب۱۹۹۳ترک به نصف ارتفاع ساحل (تورن و ابت، 
 ري) مقاد۴در نظر گرفته شده است؛ ( ترم ۸/۱تا 

 يها داده ريبر اساس محدوده مقاد يکيژئوتکن يپارامترها
 يبا بستر شن يها دهنده ساحل رودخانه ليمصالح تشک

) سطح آب ۵( ؛دشانتخاب  )۲۰۰۵، يدارب(کشور انگلستان 
(صفر  ارمقد نياز کمتر زين ينيزم ريرودخانه و رقوم آب ز

انتخاب شد؛  يزينسبت به بستر رودخانه) تا سطح بده لبر
دوده در مح مقاومت در اثر مکش شيافزا هي) مقدار زاو۶(

  .درجه انتخاب شد ۲۶تا  ۱۰

  
  *ساحل مرجع اتيخصوص -١جدول 

    پارامتر  مقدار
 (m) ساحل ارتفاع ۶/۳

اي
ره
امت
پار

 
دي
ورو

 

 (o)زاويه ساحل  ۶۸
 (m) اول لايه ضخامت ۶/۱
 (m) دوم لايه ضخامت ۴/۱
 (m) سوم لايه ضخامت ۶/۰
 (m) كششي ترك عمق ۵/۰
  (m) زيرزميني آب رقوم  ۸/۱
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  * - ١جدول ادامه 
    پارامتر  مقدار
 (m) رودخانه جريان عمق ۳/۱

اي
ره
امت
پار

 
دي
ورو

 

 (kPa) اول لايه مصالح چسبندگي ۹/۲
 (kPa) دوم لايه مصالح چسبندگي ۰/۲

 (kN/m3) اول لايه مصالح واحدحجم وزن ۱۷
 (kN/m3) دوم لايه مصالح حجم واحد وزن ۹/۱۷
  (o) اول لايه مصالح داخلي اصطکاک زاويه ۵/۳۲

  (o) دوم لايه مصالح داخلي اصطکاک زاويه ۳۵
  (o) اول لايه مکش اثر در مقاومت افزايش زاويه  ۳/۲۶
  (o) دوم لايه مکش اثر در مقاومت افزايش زاويه  ۵/۳۲

  )- ( اي صفحه گسيختگي برابر در پايداري اطمينان ضريب ۰۷/۱

اي
ره
امت
پار

گي 
خت
سي
گ

 

  (o) گسيختگي صفحه زاويه  ۲/۵۳
  (m3) شده گسيخته بلوك حجم  ۰/۶
  (m) شده گسيخته بلوك عرض  ۹/۱

ساحل در  يداريپا نانياطم بيآنکه مقدار ضر يبرا ياريصورت اخت ها به آن رمقادي لذا؛ اند بوده دسترسن در ونشده  يرگي اندازه ينيرزميرودخانه و رقوم سطح آب ز انيعمق جر هاي داده *
موجود در مدل براي بدترين حالت پايداري توسط خود مدل برگزيده  هاي يتاساس محدود انتخاب شده است. مقدار عمق ترك كششي نيز بر ،) باشدFS=1.07 يعني( يحد يداريحالت پا

  شده است.
  

  ها موجود در پارامتر تيعدم قطع
قطعيت ناشي  عدم :عبارتند از قطعيت به طور کلي منابع عدم

از تغييرپذيري و عدم قطعيت ناشي از دانش محدود (در 
 شامل تغييرپذيري از ناشي قطعيت عدمدانش).  مقابل فقدان

 رفتار ،)زماني و مكاني( طبيعي تغييرپذيري طبيعي، اختلاف
 يك درون مقادير تنوع علاوه به نظم، بي و تصادفي غيرخطي، 

 هاي زيرگروه از يكي). ٢٠٠١ اسلت، و  روتمنسن( است جامعه
 طبيعت ذاتي بودن تصادفي تغييرپذيري، از ناشي قطعيت عدم

 بيني پيش قابل غير و نظم بي خطي، غير طبيعت به كهاست 
 تغييرپذيري مانند( شود مي  داده  نسبت طبيعي فرآيندهاي
 تحليل هاي آزمون نتايج كه اي رودخانه هاي سيستم طبيعي
تمامي اجزاي مؤثر در  ).دهد مي قرار ثيرأت تحت را پايداري

ها، پارامترها و شكل تابع)  ورودي مدل تحليل پايداري (يعني
قطعيت قابل توجهي (مثل داده، تغيير طبيعي،  در معرض عدم

منظور كاربرد  رو، به از اين ؛دارند فقدان دانش و درك) قرار
ها بايد به صراحت با استفاده  قطعيت ها، اين عدم مدل مطمئن

قطعيت  هاي مختلف تحليل حساسيت و عدم از آزمون
  شناسايي شوند. 

شناسي رودخانه که شامل ارتفاع و زاويه  پارامترهاي ريخت
برداري  ساحل هستند، به آساني و با ابزارهاي ساده نقشه

، قابل درجه است ±٥ متر و ±٠٥/٠که دقت آنها در حدود 
 يه ساحل مرجعگيري هستند. با توجه به ارتفاع و زاو اندازه

 خيلي كوچك ، خطاي نسبي اين پارامترها(رودخانه آرنو)

براي زاويه ساحل مرجع)  ±%٦/٩براي ارتفاع و  ±٤/١(%
د. تغييرپذيري طبيعي پارامترهاي هندسي ساحل با هستن

آوري شده از  هاي جمع استفاده از بانک گسترده داده
که داراي توزيع نرمال  آمريكا ميسوري سواحل رودخانه

). ٢٠٠٣نکسون و همکاران، ئده است (سوشند، تعيين هست
، عدم قطعيت تغييرپذيري طبيعي ارتفاع حاضر پژوهش در

برابر انحراف معيار ارتفاع ساحل  ±٢و زاويه ساحل معادل 
و زاويه ) =٩٥/١σH(متر هاي مزبور  مشاهده شده در داده

اين ميزان شد. ) در نظر گرفته =٤/١٠σαدرجه ( ساحل
فاصله اطمينان با فرض توزيع  درصد ٩٥معادل پذيرش 

بنابراين تخمين عدم قطعيت  است؛هاي مذکور  نرمال داده
متر و  ٤٣/٥ برابر نسبي (با مقدار ارتفاع متوسط ساحل

دهنده مقدار  درجه)، نشان ٦/٣٨ برابر زاويه متوسط ساحل
%± ٥٤ارتفاع ساحل و  براي± ٧٢تغييرپذيري طبيعي %

تر از خطاهاي  است که بسيار بزرگ براي زاويه ساحل
. در نتيجه کاربرد استگيري مربوط به اين پارامترها  اندازه

تر عدم قطعيت تخميني حاصل از اين دو منبع  مقدار بزرگ
طبيعت ذاتي) مناسب  رييپذ گيري و تغيير (خطاي اندازه

  ).٢خواهد بود (جدول 
وتکنيکي بلوک گسيخته شده از ساحل نيز با پارامترهاي ژئ

گيري استاندارد، در صحرا يا در  استفاده از ابزارهاي اندازه
براي  دقيق قابل تعيين هستند. اًصورت نسبته آزمايشگاه، ب

هاي مزبور از پنج  تغييرپذيري طبيعي پارامتر مقدار تعيين
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) داربي ١بانک داده مختلف به شرح زير استفاده شد: (
) ٢رودخانه مختلف در انگلستان، ( ٦٢) مربوط به ٢٠٠٥(

هاي موجود در تنسي  ) مربوط به رودخانه١٩٨٩سايمون (
) مربوط ٢٠٠٥رملي و همکاران (- ) ال٣آمريکا، (در  غربي

) پارکر و ٤دار در هنگ کنگ، ( به يک دامنه شيب
) مربوط به مصالح متعلق به دورة ٢٠٠٨همکاران (

) پارکر ٥گودوين و ( آبراههقديم در شناسي هولوسن  زمين
) مربوط به مصالح ساحل متعلق به ٢٠٠٨و همکاران (
گودوين. عدم  آبراههشناسي هولوسن جديد در  دورة زمين

پذيري طبيعت ذاتي پارامترهاي  قطعيت ناشي از تغيير
برابر انحراف معيار مقادير  ±٢عادل م نيز ژئوتکنيکي

ت كه نسبت به خطاي اسپارامترها در نظر گرفته شده 
  ). ٢ (جدولتري هستند  گيري، مقادير بزرگ اندازه

هاي  روش ،رودخانه جريان عمق گيري اندازه براي
گيري استاندارد مختلفي وجود دارد که قادر هستند  اندازه

را با دقت بسيار بالايي (خطاي مطلق  عمق جريان رودخانه
) براي ساحل مرجع خطاي نسبي ±٥/١متر يا % ±٠٢/٠
سه پارامتر  ).٢٠٠٩کنند (صمدي و همكاران، گيري  اندازه

عني زاويه افزايش مقاومت در اثر مکش منفي، يباقيمانده 
رقوم آب زيرزميني و عمق ترک کششي، به آساني قابل 

گيري اين  اندازه وباشند  صورت مستقيم نميه گيري ب اندازه
اين  . در نتيجه،شود انجام نميصورت معمول ه پارامترها ب

پارامترها معمولأ بر اساس تجربيات کاربر يا با کاربرد برخي 
دليل، خطاهاي  همينشوند. به  ها تخمين زده مي مدل
و  يستندگيري اين پارامترها به آساني قابل تعيين ن اندازه

مربوط  اًها منحصر هاي تخمين آن در عوض، عدم قطعيت
  .)٢است (جدول به تغييرپذيري طبيعت ذاتي پارامتر 

  
هاي تحليل حساسيت نشان دهنده اهميت عدم قطعيت پارامترها بر ميزان اعتبار ضريب اطمينان پايداري  نتايج آزمون -٢جدول 

 *سازي شده ساحل غيرهمگن رودخانه آرنو شبيه

پارامتر ساحل در 
معرض 

  ختگييگس

ت ناشي يقطع عدم
از خطاي 

  (%) گيري اندازه

ت ناشي از يقطع عدم
تغييرپذيري طبيعت 

  (%) ذاتي

ر پارامتر ييمحدوده تغ
ر در يي% تغ١٥جاد يا يبرا

  (%) نانيب اطميضر

ت پارامتر ياثر عدم قطع
ن يج تخميبر اعتبار نتا

  داري ساحل غيرهمگنيپا

وضعيت عدم قطعيت 
(برگرفته از  ساحل همگن

صمدي و همكاران، 
٢٠٠٩(  

  بسيار مهم  بسيار مهم - ٣/٦ →+ ١/٩  ±٧٢  ±٤/١  ارتفاع ساحل

  بسيار مهم  بسيار مهم  - ٣/١٠ →+٢/١٩  ±٥٤  ±٤/٧  ه ساحليزاو

  اهميت بي  اهميت بي  ٠/٠→+٨/٩٠  ±٧٢  -   يعمق ترک کشش

مصالح  يچسبندگ
  مهم  - ١٠٠ →+٣/١٠٠  ±٢٢٠  ±٤/٣  ه اوليلا

  بسيار مهم
مصالح  يچسبندگ
  مهم  - ١٠٠ →+٥/١٧٠  ±٢٢٠  ±٥  ه دوميلا

حجم وزن واحد 
  اهميت بي  - ٧/٢٧ →+١/٤١  ±٢٦  ±٢/١  ه اوليخاک لا

  مهم
وزن واحد حجم 

  اهميت بي  ±٢٦% =نامشخص اما   ±٢٦  ±١/١  ه دوميخاک لا

ه اصطکاک يزاو
  اهميت بالقوه  - ٧/٤١ →+٩/٣٠  ±٤٠  ±٢/٦  ه اوليخاک لا يداخل

ه اصطکاک يزاو  تياهم يب
ه يخاک لا يداخل

  مدو
  تياهم يب  ±٤٠% =نامشخص اما   ±٤٠  ±٧/٥

ش مقاومت يه افزايزاو
  در اثر مکشلايه اول

  تياهم يب  اهميت بي  ±٤٨% =نامشخص اما   ±٤٨  - 

  تياهم يب  اهميت بي  - ١٠٠ →+٣٤  ناچيز  ±٥/١  ان رودخانهيعمق جر

  تياهم  يب  مهم  - ٨/١٤ →+٣/٢٢  (فرضي)± ٢٥  ±١/١  رزمينييرقوم آب ز
  باشند. دهنده تفاوت بين نتايج عدم قطعيت دو ساحل همگن و غيرهمگن مي هاي خاكستري نشان سلول *
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  نتايج و بحث
 در اطمينان ضريب مقادير تغييرات ،٦تا  ٤ي ها شکل در
 ساحل پايداري بر مؤثر کننده کنترل پارامترهاي تغيير اثر

 شده داده نشان ٢ جدول در اشاره مورد محدوده در مرجع
اي از پارامترها که باعث  ها محدوده در اين شکل .است
سازي  تغيير در ضريب اطمينان شبيهدرصد  ±١٥ ايجاد

اند، با يک  ساحل چندلايه (نسبت به ساحل مرجع) شده
 ±١٥ناحيه سايه خورده مشخص شده است. آستانه تغيير 

و براي ) ٢٠٠٩اساس نگرش صمدي و همکاران ( درصد بر
برگزيده شده مقايسه با نتايج موجود از ساحل همگن 

است. ناحيه تيره رنگ محدوده تغييرات پارامتر را که اثر 
 ،سازي شده دارد ناچيزي بر ضريب اطمينان شبيه اًنسبت

  . کند مشخص مي
 رامتر) از رابطه بين محدوده پا٢٠٠٩صمدي و همکاران (

)PR ( و عدم قطعيت پارامتر)PU(  عدم  آثاربراي تعيين
قطعيت پارامتر بر اعتبار نتايج تحليل پايداري ساحل 
رودخانه همگن استفاده کردند که براي امکان مقايسه با 
حالت ساحل غيرهمگن، همين روابط قراردادي مورد 

. بدين منظور چهار دسته مختلف براي قرار گرفتاستفاده 
اثر پارامترها بر اعتمادپذيري نتايج مدل تعريف  توصيف
داراي اهميت ) ٢(، )PU<<PR(اهميت  بي )١( د:شو مي

بسيار مهم ) ٤(و  )PU>PR(مهم ) ٣، ()PU≈PR(بالقوه 
)PU>>PR(.  تحليل  هاي خلاصه نتايج آزمون ٢جدول

حساسيت و تغييرات مقادير ضريب اطمينان در اثر تغيير 
بر پايداري ساحل در محدوده مورد اشاره  مؤثرپارامترهاي 
  دهد. را نشان مي

الف، يک ارتباط غيرخطي بين ضريب اطمينان  -۴در شکل 
شود که در آن  سازي شده و ارتفاع ساحل مشاهده مي شبيه

متر بسيار  ۵/۳کمتر از  هاي پايداري ساحل در ارتفاع
حساس و در مقادير ارتفاع بلندتر ساحل، داراي حساسيت 

 H=3.6کمتري است. با توجه به اينکه ارتفاع ساحل مرجع (

mدر محدوده سواحل حاضر ) مورد استفاده در تحقيق ،
کم قرار گرفته است، مشاهده  اًکوتاه و با حساسيت نسبت

سبت به + درصد ن۱/۹تا  -۳/۶تغيير بسيار کم (شود که  مي
متري) در ارتفاع  ۹/۳تا  ۴/۳ساحل مرجع، يعني محدوده 

درصدي در مقدار ضريب اطمينان  ۱۵ساحل موجب تغيير 
شود. اين در حالي است که دامنه تغييرات ارتفاع  مي

ساحل در طبيعت به مراتب بيشتر از اين مقدار است و در 
دست آوردن مقدار واقعي اين پارامتر داراي ه نتيجه ب

بيني پايداري ساحل است. در  ت بسيار زيادي در پيشاهمي
قطعيت موجود در تعيين  اين مقدار بسيار کمتر از عدمواقع 

) ۲، مطابق جدول درصد=PU ±۷۲( پارامتر ارتفاع ساحل
 مهم  اهميت بسيارپارامتر داراي درجه  . در نتيجه ايناست

)PU>>PR خواهد بود و با نتايج صمدي و همکاران (
 همخواني دارد. ساحل همگن آبراهه گودوين براي) ۲۰۰۹(

خطي بين ضريب اطمينان غير ب يک رابطه -۴شکل 
در  كه دهد سازي شده و زاويه ساحل را نشان مي شبيه

نان و زاويه درجه، بين ضريب اطمي ۵۰زواياي کمتر از 
 وخطي معکوس وجود دارد  اًساحل يک رابطه تقريب

حساسيت بيشتر ضريب اطمينان نسبت به  ةدهند نشان
. در زواياي بيشتر از استتغيير زاويه ساحل در اين محدوده 

سازي شده و  بين ضريب اطمينان پايداري شبيه ،درجه ۵۰
زاويه ساحل يک رابطه خطي تقريبأ ثابت وجود دارد که 

دهنده حساسيت بسيار کم ضريب اطمينان پايداري  نشان
 .استت زاويه ساحل در اين محدوده ساحل نسبت به تغييرا
زاويه ساحل غيرهمگن  پارامترشود كه  همچنين نتيجه مي

نيز مشابه ساحل همگن مورد بررسي توسط صمدي و 
 مهم اريبس تياهم درجهي دارا) ۲۰۰۹همكاران (

)PU>>PR(  .منحني رفتار ج،  - ۴شکل  درخواهد بود
غيرهمگن مربوط به تغييرات عمق ترک کششي در ساحل 

) مربوط به ۲۰۰۹مورد بررسي با نتايج صمدي و همکاران (
آثار عدم قطعيت ناشي از تغيير مقدار عمق ترک کششي در 
 ،ساحل همگن روي مقدار ضريب اطمينان پايداري ساحل

دست آمده براي ساحل  باشد. منحني به متفاوت ميكاملاً 
غيرهمگن از چهار نقطه مجزا تشكيل شده و رفتار 

شود. علت اصلي اين  اختي بين آنها مشاهده نمييكنو
در پذيرش مقادير مختلف  BSTEMموضوع، ضعف مدل 

كار رفته ه ب EMSAR عمق ترك كششي برخلاف مدل
زيرا اين مدل از  ؛) است۲۰۰۹توسط صمدي و همكاران (

كند و در  روش قطعات قائم براي تحليل نيروها استفاده مي
گيرد كه  هر لايه خاك نيز حداكثر سه قطعه قائم در نظر مي

عنوان مرز مياني اين  تواند به عمق ترك كششي صرفاً مي
قطعات منظور شود. در نتيجه اين مدل صرفاً در هر لايه 

كششي در نظر بگيرد و تواند سه مقدار عمق ترك  خاك مي
با توجه به محدوديت اعماق ترك كششي به نصف ارتفاع 

متر)، در لايه دوم فقط يك عمق بررسي  ۸/۱ساحل (يعني 
ج، براي اعماق ترک کششي کمتر  - ۴. طبق شکل شود مي
متر، يک رابطه خطي معکوس بين  ۶/۱و بيشتر از  ۰۷/۱از 
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ي وجود شده و عمق ترک کشش يساز ضريب اطمينان شبيه
وجود  ۰۷/۱- ۶/۱دارد و براي اعماق ترک کششي که در بازه 

ک رابطه خطي ثابت بين ضريب اطمينان و عمق يدارند، 
دهنده عدم حساسيت  ترک کششي وجود دارد که نشان

ضريب اطمينان پايداري به تغييرات عمق ترک کششي در 
. در مورد اين پارامتر، محدوده عدم قطعيت استاين بازه 

سازي شده با  در ضريب اطمينان شبيهتغيير رصد د ۱۵±
به سمت مقادير بيشتر عمق ترک کششي  زياد نسبيتغيير 
 ۸/۹۰تا  ۰/۰متر، يعني محدوده نسبي  ۰۱/۱تا  ۵۳/۰(بين 

درصد نسبت به عمق ترک کششي ساحل مرجع) همراه 
هاي موجود در تخمين  نتيجه، عدم قطعيت است و در

 مطابق ،درصد =PU±۷۲(ل پارامتر عمق ترک کششي ساح
  .اهميت است بي) ۲ جدول

  

   
  

  
نتايج تحليل پايداري ساحل غيرهمگن در مقابل  - ٤ شکل

ب)  ؛تغييرات پارامترهاي شکل هندسي: الف) ارتفاع ساحل
  زاويه ساحل

  

  
نتايج تحليل پايداري ساحل غيرهمگن در  - ٤ شکلادامه 

ترک  مقابل تغييرات پارامترهاي شکل هندسي: ج) عمق
  کششي

  
رابطه  کيکه  دهند يب نشان م -٥الف و  - ٥ يها شکل
شده و  يساز هيشب نانياطم بيضر نيمثبت ب يخط

ساحل وجود  هيدهنده هر دو لا ليمصالح تشک يچسبندگ
شود، تغيير چسبندگي  طور كه مشاهده مي دارد. همان
هاي اول و دوم ساحل به ترتيب به ميزان  مصالح لايه

+ درصد نسبت به ٥/١٧٠تا  -١٠٠+ و ٣/١٠٠تا  -١٠٠
در مقدار  يدرصد ١٥مقدار ساحل مرجع، موجب تغيير 

. اين محدوده تغييرات تا حدودي شود يم نانياطم بيضر
چسبندگي مصالح ساحل  عييدوده تغييرات طبكمتر از مح

 يدست آوردن مقدار واقعه ب جهيدر طبيعت است و در نت
 يبيني پايدار در پيش ياديز تياهم يپارامتر دارا نيا

 تيمقدار کمتر از عدم قطع نيساحل است. در واقع ا
پارامتر چسبندگي مصالح ساحل  نييموجود در تع

)٢٢٠±PU= نيا جهي. در نتاست) ٢، مطابق جدول درصد 
 يشده دارا يساز هيشب نانياطم بيضر نييپارامتر در تع
و  يصمد جيمهم است که نسبت به نتا تيدرجه اهم
 يدارا ي) که در آنجا پارامتر چسبندگ۲۰۰۹همکاران (
  .ي داردکمتر تي، اهممهم بود اريبس تيدرجه اهم

 بيضر نيمثبت ب يرخطيرابطه غ کيج  - ٥در شکل 
مصالح  ياصطکاک داخل هيشده و زاو يساز هيشب نانياطم
وجود دارد و با توجه به محدوده تغييرات  ييبالا هيلا

 بالقوه تيدرجه اهم يپارامتر دارا ني)، اPRپارامتر (
)PU≈PR٢٠٠٩و همکاران ( يصمد جي) است که با نتا (

شود كه  د نيز نتيجه مي  -٥براساس شکل . مغايرت دارد
زاويه اصطكاك داخلي مصالح لايه زيرين بر اعتبار  رييتغ
که با  باشد ي) مPU<<PR( تياهم يب ها يساز هيشب جينتا
  ) تطابق دارد.٢٠٠٩( و همکاران يصمد جينتا
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بين ضريب اطمينان و نيز ارتباط  - ۵ه و  -۵ هاي در شكل
سازي شده و وزن واحد حجم مصالح در لايه بالايي  شبيه
± ۱۵با  که شود مشاهده مينشان داده شده است.  ساحل

تغيير در محدوده عدم قطعيت ضريب اطمينان درصد 
وزن واحد حجم مصالح نسبي پايداري ساحل، تغييرات 

) درصد =PU±۲۶عدم قطعيت موجود در پارامتر ( بيشتر از
 در تعيين ضريب اطمينان پايداري پارامتر نيااست و 

نتايج صمدي و همکاران  كه با )PU<<PR( اهميت بي

در مورد زاويه افزايش مقاومت در  .متناقص است) ۲۰۰۹(
اثر مكش در لايه بالايي نيز نتايج به دست آمده با نتايج 

) و ز - ۵شکل ) همخواني دارد (۲۰۰۹صمدي و همكاران (
 اهميت ها بي سازي شبيهتغيير اين پارامتر بر اعتبار نتايج 

سطح آب زيرزميني رقوم به با توجه نيز لايه دوم  .است
وجود  منفي در آنمکش بوده و اشباع كاملاً  ،متر) ۸/۱(

  .است شدهحذف تحليل حساسيت از محاسبات ؛ لذا ندارد

  

      
  

       
  

      
  

 در ساحلة دهند تشكيل مصالح ژئوتكنيكي مشخصات پارامترهاي تغييرات مقابل در غيرهمگن ساحل پايداري تحليل نتايج - ٥ شکل
 دروني اصطكاك زاويه) د( ،اول لايه دروني اصطكاك زاويه) ج( ،دوم لايه چسبندگي) ب( ،اول لايه چسبندگي) الف: (دوم و اول هاي لايه

دوم لايه حجم واحد وزن) و(، اول لايه حجم واحد وزن) ه( ،دوم لايه
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 ساحل ةدهند تشكيل مصالح ژئوتكنيكي مشخصات پارامترهاي تغييرات مقابل در غيرهمگن ساحل پايداري تحليل نتايج -٥ شکلادامه 

  اول هيلا مکش اثر در مقاومت شيافزا هيزاو) ز: (دوم و اول هاي لايه در
  

رودخانه و آب الف بين عمق جريان  - ۶با توجه به شکل 
سازي شده يک رابطه غيرخطي  اطمينان شبيهضريب 

تغيير در  درصد ±۱۵ و محدوده شود مثبت مشاهده مي
قطعيت ضريب اطمينان پايداري ساحل بسيار  محدوده عدم

بيشتر از عدم قطعيت موجود در تعيين پارامتر عمق 
 نيا جهينت در است؛) درصد =PU±۵/۱جريان رودخانه (

 )PU<<PR( تياهم يب سواحل يداريپا ليتحل در پارامتر
 .دارد يهمخوان) ۲۰۰۹( همکاران و يصمد جينتا با و بود
 دهد که يک رابطه معکوس و تقريباً ب نشان مي -۶ شکل

سازي شده و رقوم آب  خطي بين ضريب اطمينان شبيه
 محدوده و زيرزميني داخل ساحل رودخانه وجود دارد

در محدوده عدم قطعيت ضريب درصد تغيير ± ۱۵
اطمينان پايداري ساحل کمتر از عدم قطعيت موجود در 

 جهينت دراست؛ ) درصد =PU±۲۵تعيين پارامتر موردنظر (
سازي شده  اين پارامتر در تعيين ضريب اطمينان شبيه

است که با نتايج صمدي و  مهم اهميت  داراي درجه
  .مغايرت است) در ۲۰۰۹( همکاران

  

       
 جريان عمق) الف: (رودخانه هيدرولوژيکي مشخصات پارامترهاي تغييرات مقابل در غيرهمگن ساحل پايداري تحليل نتايج - ٦ شکل

  ايستابي سطح رقوم) ب( و رودخانه
  

  گيري نتيجه
براساس نتايج حاصل از اين تحقيق و نتايج پژوهش قبلي 

) مربوط به سواحل همگن، ٢٠٠٩صمدي و همكاران (
  :دادتوان گزارش  مي
ساحل در هر دو نوع سواحل همگن و  هيارتفاع و زاو -١

قطعيت پارامترهاي  مهم و برعكس عدم اريغيرهمگن بس

عمق جريان رودخانه و زاويه افزايش  ،يعمق ترک کشش
قاومت در اثر مكش در هر دو نوع ساحل بر اعتبار نتايج م

  .هستنداهميت  تحليل پايداري بي
چسبندگي و وزن واحد حجم مصالح در هر دو لايه  -٢

دهنده ساحل غيرهمگن برخلاف ساحل همگن  تشكيل
كه  دارد) تنزل درجه اهميت ٢٠٠٩(صمدي و همكاران، 
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دگي كمتر رسد ناشي از چسبن نظر مي در مورد اولي، به
مصالح ساحل منتخب اين تحقيق نسبت به ساحل همگن 

  .قبلي باشد
مصالح لايه بالايي نسبت به لايه زيرين براي تخمين  -٣

مقدار ضريب اطمينان پايداري از اهميت و درجه 
حساسيت بيشتري برخوردارند (مانند پارامتر زاويه 

  ).اصطكاك داخلي
محدوده وسيعي از  هاي اين بررسي قابل تعميم به يافته -٤

ها  هاي تحليل پايداري سواحل چندلايه رودخانه مدل
اگرچه تاحدودي به  است؛) يبر روش تعادل حد ي(مبتن
  .کار رفته در اين مطالعات نيز وابسته استه مدل ب

هاي  شود كه منبع کليدي عدم قطعيت نتيجه مي -٥
شناسي  ذاتي ريخت طبيعت تغييرپذيري ورودي، پارامترهاي

گيري  شناسي ساحل، علاوه بر خطاي اندازه رسوبيا 
با تکرار  دلذا باي ست؛موجود در تعيين مستقيم آنها

برداري براي تعيين  هاي مختلف نمونه ها، روش گيري اندازه
  .شودتغييرپذيري پارامترها از جنبه آماري بررسي  انميز
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