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  چكيده

مقاومت  براي برآورد افزايش. باشدميبررسي سيستم ريشه درختان گز روي شيب ساحل رودخانه سيمره  ،هدف از انجام اين تحقيق     
مستقيمي از  ي نسبتاَپايه درخت گز، در بازه پنجبراي اين منظور تعداد . ها، بررسي سيستم ريشه لازم بودبرشي خاك در اثر حضور ريشه

ها در ناحيه تعداد و قطر ريشه. براي بررسي سيستم ريشه، از روش مقطع پروفيل دوراني استفاده شد. دگرديرودخانه سيمره انتخاب 
. بودنها نرمال توزيع داده انجام گرديد چون SPSSها با استفاده از نرم افزار تحليل آماري داده. دگرديگيري و پاييني شيب اندازه بالايي

ها در ناحيه بالايي شيب بيشتر كه تعداد ريشه دادنتايج اين بررسي نشان . شدهاي ناپارامتري استفاده ها از روشآماري داده براي تحليل
ها در قطر متوسط ريشه ،درصد در ناحيه پاييني شيب قرار دارند 39ها در ناحيه بالايي و درصد تعداد ريشه 61 ،استاحيه پاييني شيب از ن

متوسط و مجموع  ،بودها در ناحيه بالايي بيشتر از ناحيه پاييني شيب ناحيه پاييني شيب بيشتر از ناحيه بالايي است، اما مجموع قطر ريشه
 2/36 تنها ها در ناحيه بالايي شيب ودرصد سطح مقطع ريشه 8/63. ها در ناحيه بالايي بيشتر از ناحيه پاييني استع ريشهسطح مقط

 لايي بيشتر از ناحيه پاييني بودها در ناحيه باهاي قطري، مجموع سطح مقطع ريشهبراي همه دسته. درصد آن در ناحيه پاييني قرار دارد
ها و پايداري شيب، تعداد و سطح مقطع براي برقراري تعادل نيرو ي شيب ساحل رودخانه نامتقارن است ورو سيستم ريشه درختان گز

  . باشدها در ناحيه بالايي شيب بيشتر از ناحيه پاييني شيب ميريشه
  

  .مهندسيسازي خاك، پايداري شيب، فرسايش، زيسترودخانه، مسلحمهندسي :هاكليد واژه
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Abstract 

     Root system is effective on increase soil shear strength. This study investigates the root system of 
Tamarix trees on slope of riverbanks. Five trees (from TAMARIX species) which grow on the river beech 
were selected in a distance about one km on SAIMEREH River in Ilam Province.  Circle profile trenching 
method was employed to obtain characteristics. Results show that the number of roots on upslope is about 
22 percent more than downslope. For all diameters, the number of roots in upslope is more than 
downslope. The average of root diameters on downslope is bigger than upslope. Total root area on upslope 
is about 27.6 percent more than downslope. It is concluded that root system on riverbank is unsymmetrical 
and slope has effect on the root system. The number of roots and root area on upslope was more than 
downslope. 
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مقدمه
باشند كه نقش و ها يكي از مهمترين منابع آبي دنيا ميرودخانه     

اهميت آنها در توسعه زندگي بشري سبب شده است تا همواره 
ها بستر رودخانه. وجود آيندهاي بزرگ در كنار رودخانه بهتمدن

هستند ) هاسيلاب(جريان يكي از بزرگترين نيروهاي مخرب طبيعي
صورت هيدرولوژيكي و مكانيكي در ي بههاي گياهكه پوشش

افزايش جمعيت و نياز به . هاي ناشي از آن مؤثرندكاهش خسارت
 همها و بهيافتن منابع جديد، انسان را به تصرف در حريم رودخانه

برخي كشورها در . زدن تعادل اكولوژيكي آن ترغيب نموده است
آن افزايش ها و به دنبال ، براي كاهش زبري آبراهه1970دهه 

منظور حفاظت تاسيسات سرعت جريان و كاهش ارتفاع سيلاب، به
ها از زيربنايي از آب گرفتگي، اقدام به پاكسازي سواحل رودخانه

  دهد كه ها نشان ميبررسي. درختان و بقاياي گياهي نمودند
قطع درختان ساحلي سبب  1990تا  1980هاي در طول سال

با ). 10(ها شده است ودخانهتر شدن رتر شدن و عميقعريض
وجود اينكه فرسايش يك پديده طبيعي است اما از بين رفتن 

. شودهاي گياهي، سبب تشديد پديده فرسايش ميپوشش
شود و در آغاز مي 1ناپايداري سواحل رودخانه با فرسايش سطحي

اين . )9(آيد وجود ميبه 3و سپس لغزش 2ادامه پديده آبشستگي
هاي حاصلخيز كشاورزي، ن رفتن بخشي از زمينپديده سبب از بي

نشين شده در درياچه سدهاي مخزني، تخريب افزايش رسوبات ته
ها، افزايش ها و راهتأسيسات آبگيري از رودخانه، تخريب پايه پل

معمولاَ . شودهزينه تصفيه آب شرب و تغييرات زيست محيطي مي
ي از آبراهه اتفاق هاي رودخانه در طول نسبتاَ زيادفرسايش كناره

- ها تنها بهدليل بالا بودن هزينهاي آن بهافتد كه تثبيت سازهمي
بنابراين براي كاهش اين پديده . پذير استصورت موضعي امكان

در . ها ضروري استهاي گياهي كنار رودخانهاحياء مجدد پوشش
هاي هاي گياهي، بنام روشچند دهه اخير استفاده از پوشش

طور بيشتر مهندسان به. باشددر حال گسترش مي 4يمهندسزيست
را براي پايداري شيب و ) ايسازه(سنتي استفاده از مصالح سخت 

كه استفاده از در صورتي. كنندجلوگيري از فرسايش انتخاب مي
مهندسي در مراحل ابتدايي فرسايش با هزينه هاي زيستروش

مهندسي با هاي زيستدر روش. )2(پذير است كمتري امكان
يابد و در صورت آسيب ها  افزايش ميگذشت زمان، پايداري شيب

  تراكم ريشه ). 10(ديدگي، توانايي احياء دوباره خود را دارند 
تواند ضريب ايمني پايداري را نسبت به خاك بدون ريشه مي

مهندسي علاوه بر كاركردهاي فني، سبب زيست ).1(افزايش دهد
استفاده از اين روش . )10(شود ها نيز ميهتجديد حياط طبيعي آبرا

عبارت ديگر به. اي اثر بخشي بيشتري داردهاي سازههمراه روشبه
  . اين دو روش مكمل يكديگرند

                                                            
1- Sub-aerial erosion 
2- Scouring  
3- Slumping  
4- Bioengineering  

تر و هاي عميقهاي سطحي خاك به لايهها با اتصال لايهريشه
كنند سنگ بستر از فرسايش و لغزش توده خاك جلوگيري مي

. افتدمتر اتفاق مي 1,5تا  1هاي كم ا در عمقهبيشتر رانش).  12(
هاي درختي و بيشتر گونه اين عمق تقريباَ برابر عمق توسعه ريشه

. اي است كه در منابع مختلف به آنها اشاره شده استدرختچه
 پوششهاي گياهي به صورت مكانيكي و هيدرولوژيكي سبب

ر خاك از هاي موجود دريشه .)15و9(شوند ها ميپايداري شيب
طريق افزايش ميزان نفوذپذيري، كاهش فشار آب منفذي، جذب 
رطوبت، افزايش مقاومت برشي، ايجاد چسبندگي در بين ذرات 
خاك و حضور مواد آلي، شدت فرسايش خاك را كاهش مي 

ها بيشتر از اثر اثر مكانيكي ريشه در پايداري شيب). 13و  5(دهند
هاي مهم يكي از ويژگي. )15(هيدرولوژيكي گزارش شده است 

. ها، مقاومت قابل توجه آنها در برابر كشش استمكانيكي ريشه
مقاومت فشاري خاك زياد و مقاومت كششي آن ضعيف است، 

ريشه باعث افزايش مقاومت برشي توده -بنابراين تركيب خاك
گيرد، نيروي هنگامي كه خاك تحت برش قرار مي. شودخاك مي

  ها منتقل ين خاك و ريشه به ريشهوارده در اثر چسبندگي ب
ه ريشه نيز از طريق مقاومت كششي در برابر نيروي وارد.  شودمي

هاي مرفولوژيكي هايي از قبيل ويژگيمشخصه. كندمقاومت مي
هاي مختلف، توزيع ريشه توزيع سيستم ريشه نسبت به قطر(ريشه 

 ، مقاومت)نسبت به سطح مقطع و توزيع ريشه نسبت به عمق
، اصطكاك 6، انحناء ريشه5ها، مدول كششي ريشهكششي ريشه
ريشه و جهت ريشه نسبت به جهت كشيدگي، در  –داخلي خاك 
هاي  بررسي). 15(ها موثر استسازي خاك توسط ريشهاندازه مسلح
 1-20با قطر (تر هاي باريكدهد كه ريشهنشان مي انجام شده

راي  مقاومت كششي تر داهاي ضخيمنسبت به ريشه )مترميلي
هاي بنابراين تعداد بيشتري از ريشه). 15و9(باشند بيشتري مي

  ها، اثرتر از ريشهتر در مقايسه با تعداد كمتر ولي قطورنازك
 . سازي بهتري در خاك دارندمسلح 

 ،مهندسيزيست فنون از استفاده در محدوديت ساز عوامل از يكي
و  مختلف هايگونه ايهريش سيستم هايويژگي از آگاهي عدم

 بنابراين . باشدمي سازيمسلح مكانيزم و آنها مكانيكي خواص
 شاخص گياهي هاي مختلفگونه ريشه سيستم كردن مشخص
 و خاك كردن مسلح براي مناسب گونه انتخاب منظور به مؤثري
   هاپايداري سواحل رودخانه در هاي مختلفگونه تاثير تعيين
ود در مورد اثر ريشه درختان ساحلي اطلاعات موج. باشدمي

هاي ايران بر ميزان مسلح سازي شيب كنارها بسيار اندك رودخانه
هدف از اين پژوهش بررسي سيستم ريشه درختان گز روي . است

  . باشدشيب ساحل رودخانه سيمره مي

                                                            
5- Root tensile modulus values 
6- Root tortuosity  
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  روش حفر ترانشه و بررسي سيستم ريشه - 1شكل

  
  مواد و روش ها

ي نسبتاَ تم ريشه درختان ساحلي، بازهبراي بررسي سيس     
مستقيمي به طول يك كيلومتر از ساحل رودخانه سيمره واقع 

 روستاي وحدت آباد انتخاب - شهرشهرستان دره -دراستان ايلام 
  . هاي اصلي رودخانه كرخه استاين رودخانه يكي از سرشاخه .شد

آباد با ترين ايستگاه آبسنجي به محل طرح، ايستگاه نظرنزديك
متوسط . باشدعرض جغرافياي مي 33°،11' طول و °47،26'

متر، متوسط درجه حرارت ساليانه ميلي 8/441بارندگي ساليانه  
بندي دومارتن و آمبرژه گراد و بر اساس تقسيمسانتي 2/20

مساحت . باشدخشك معتدل مي محدوده طرح، داراي اقليم نيمه
 4/17تر مربع، با شيب متوسط هزار كيلوم 29حوزه بالادست حدود 

 556درصد و طول آن 2/0شيب متوسط آبراهه . درصد است
آباد متوسط آبدهي سالانه رودخانه در ايستگاه نظر .باشدكيلومتر مي

بيشترين ميزان آبدهي در فروردين . مكعب در ثانيه استمتر 122
 3/57و كمترين در مهر ماه با متوسط  285ماه با متوسط 

،  1زمين ريخت شناسي از نظر ). 7(باشد در ثانيه ميمترمكعب 
  2هاي مورد نظر به عنوان يك رودخانه بالغ رودخانه سيمره در بازه

هاي  گردد و از نظر شكل ظاهري در گروه رودخانه تلقي مي
فرسايش سواحل موجب .  گيردقرار مي 3روديمارپيچي و يا پيچان
ندرها در بلند مدت ها و حتي پيشروي مئا عدم پايداري قوس

    .  )11(شود  مي
مهندسي خاك، هاي زيستيكي از عوامل مؤثر در موفقيت طرح 

گونه انتخاب شده بايستي با . انتخاب درست گونه درختي است
بنابراين بهترين راه براي . شرايط محيطي منطقه سازگار باشد

سازي هاي مناسب با هدف مسلحانتخاب درخت و يا درختچه
  راي شناسايي ب). 6(هاي بومي است استفاده از گونهخاك، 

هاي فراواني در هاي غالب حاشيه رودخانه سيمره، پيمايشگونه
ها نشان داد كه درخت گز نتايج بررسي. طول ساحل انجام گرفت

هاي حاشيه رودخانه سيمره هاي غالب در رويشگاهيكي از گونه

                                                            
1- Geomorphology  
2- Mature  
3- Meandering 

ي مورد توجه قرار در انتخاب مكان تحقيق چند نكته اساس. است
 يدسترسي به مكان پژوهش امكان پذير باشد، از اين گونه: گرفت

درخت به اندازه نياز طرح وجود داشته باشد، بازه انتخابي ترجيحا 
اي باشد كه مستقيم باشد، تراكم پوشش و فاصله درختان به اندازه
سن درختان . امكان كار كردن در بين آنها وجود داشته باشد

اب شده نزديك به هم باشد و تأثير پوشش گياهي در افزايش انتخ
هاي مناسب در طول اين بازه، پايه .پايداري شيب مشاهده شود

پايه  12از بين . براي انجام تحقيق شناسايي و شماره گذاري شدند
درخت گزِ شماره گذاري شده، تعداد پنج پايه به روش كاملاَ 

سيستم ريشه از روش مقطع براي بررسي . تصادفي انتخاب گرديد
اين روش . پروفيل دوراني كه توسط محقق ارائه شده، استفاده شد

براي اين ). 6و4(با اندكي تفاوت مشابه روش مقطع پروفيل است 
اي به شكل دايره متري از تنه درخت، ترانشه 5/0منظور در فاصله 

روي مقطع عرضي ترانشه دستگاه مختصات قائم . حفر گرديد
شوند اي در نظر گرفته ميهاي مختصات به گونهمحور. دتعريف ش

ها بر ساحل رودخانه عمود و محور ديگر موازي كه يكي از محور
مثلثاتي  ها در جهتربع. ساحل و جريان عمومي آبراهه باشد

با اين .  شدندشماره گذاري ) هاي ساعتخلاف جهت عقربه(
و دوم ناحيه  هاي اولفرض، براي ساحل راست رودخانه، ربع

طرف (هاي سوم و چهارم ناحيه پاييني شيب بالايي شيب و ربع
عمق ترانشه بر حسب حداكثر . دهندرا تشكيل مي) ساحل رودخانه
  حفاري به . شوددواني و شرايط منطقه تعيين ميعمق ريشه

سطح ترانشه، در راستاي . شودهاي مرسوم دستي انجام ميروش
به طور مشابه در . شودمتري تقسيم مييسانت 10قائم، به افقهاي 

متري نيز افراز سانتي 10هاي راستاي افق، انحناء ترانشه به بخش
بعد از شبكه بندي سطح ترانشه به تفكيك هر ربع، . شودمي

هاي ها براي مختصاتگيري قطر ريشهشمارش تعداد و اندازه
از  ها با استفادهقطر ريشه. متري انجام گرفتسانتي 10×10

روش حفر ترانشه و بررسي سيستم . شودگيري ميكوليس اندازه
  . نشان داده شده است) 1(ريشه به صورت شماتيك در شكل 

  هاي سيستم ريشه، از نرم افزاربراي تجزيه و تحليل آماري داده
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  مقايسه تراكم ريشه در ناحيه بالايي و پاييني شيب  - 2شكل

  
SPSS  تعداد، قطر و سطح مقطع ريشه به  مقايسه. شداستفاده

ها  تفكيك چهار ربع و ناحيه بالايي و پاييني شيب براي تمام پايه
  .انجام گرفت

  
  نتايج و بحث

  هاتعداد ريشه
هاي تعداد ريشه، از آزمون براي بررسي نرمال بودن داده     

نتيجه اين آزمون نشان داد . استفاده شد 1اسميرنف –كلموگروف
ها يا بايد بنابراين براي تحليل داده. ها نرمال نيستدهكه توزيع دا

هاي ناپارامتري استفاده ها را نرمال نمود و يا اينكه از آزمونداده
ها هاي ناپارامتري براي تحليل دادهدر اين تحقيق از روش. كرد

ها به تفكيك چهار ربع نيز از توزيع نرمال توزيع داده. استفاده شد
هاي پنج پايه نشان داد كه از سي تراكم ريشهبرر. پيروي نكرد

درصد در ناحيه بالايي شيب و  61عدد ريشه مشاهده شده،  502
ها رو تعداد ريشهاز اين. درصد در ناحيه پاييني شيب قرار دارند 39

  در ناحيه بالايي شيب به مراتب بيشتر از ناحيه پاييني شيب 
  .نشان داده شده است) 2(ها در شكل مقايسه تعداد ريشه. باشدمي

ها در ناحيه بالايي و پاييني براي مقايسه متوسط تراكم ريشه
نتيجه اين آزمون نشان . استفاده شد  2ويتني -شيب، از آزمون من
است يعني فرض صفر  032/0داري آن برابر داد كه سطح معني

رد ) ها در ناحيه بالايي و پاييني شيبيكسان بودن تراكم ريشه(
درصد تراكم تعداد ريشه  8/96به عبارت ديگر با احتمال  .شودمي

براي اينكه . در  ناحيه بالايي و پاييني شيب با هم متفاوت است
هاي مختلف مورد بررسي ها را به تفكيك قطربتوان تعداد ريشه

  ).1-جدول(بندي  شدندها در پنج دسته قطري ردهقرار داد، ريشه
و  1ها مربوط به رده تعداد ريشه بيشترين ها نشان داد كهبررسي

به جز (ها تقريباَ در تمام رده. باشدمي 5كمترين آن مربوط به رده 
ها در ناحيه بالايي شيب تعداد ريشه) هم با تفاوتي اندك، آن3رده 

  از كل . هاي متناظر در ناحيه پاييني شيب استبيشتر از رتبه
                                                            
1- Colmogerof and Smirnof 
2- Mann-Whitne 

  كلاس قطري  درصد آن در 50هاي ناحيه بالايي شيب، ريشه
در حالي كه اين مقدار در ناحيه پاييني . متر قرار داردميلي) 3-1(

و ) 3-5(هاي قطري كلاس. باشددرصد مي 45شيب حداكثر 
متر در ناحيه پاييني شيب، نسبت به ناحيه بالايي ميلي) 10-5(

در . اندشيب، درصد بيشتري از كل ريشه را به خود اختصاص  داده
ها متر درصد ريشهميلي) 20-50(و ) 10-20(هاي قطري كلاس

بنابراين در ناحيه بالايي شيب، . در ناحيه بالايي شيب بيشتر است
ها را نسبت تر و قطورتر، درصد بيشتري از ريشههاي باريكريشه

دهد كه اين مسئله نشان مي. دهدبه ناحيه پاييني شيب تشكيل مي
هاي ناحيه بالايي هاي كوچكتر سهم بيشتري از كل ريشهريشه

ها به تفكيك درصد تعداد ريشه. دهندشيب را به خود اختصاص مي
در . نشان داده شده است) 4(و ) 3(هاي هاي مختلف در شكلرتبه

هاي انجام شده، تعداد ريشه در ناحيه بالايي بيشتر برخي از مطالعه
ولي بعضي هم ). 14و11(از ناحيه پاييني شيب گزارش شده است 

اند ها در ناحيه پاييني شيب را گزارش كردهر بودن تعداد ريشهبيشت
هاي اثر گذار بر سيستم ريشه، نيروي وزن، باد و شيب نيرو). 2(

رويند، داراي گياهاني كه در نواحي هموار مي). 8(اند معرفي شده
  گياهان براي برقراري تعادل . اي متقارن هستندساختار ريشه

  ).7(دهند ا به صورت نامتقارن توسعه ميها، سيستم ريشه رنيرو
ها نيز مورد بررسي قرار تراكم ريشه در ناحيه بالايي شيب كليه پايه

واليس -براي اين كار از آزمون ناپارامتري كروسكال. گرفت
دهد نشان مي 0/0داري سطح معنينتيجه آزمون با  .شداستفاده 

ناحيه بالايي شيب با ها در كه با احتمال بسيار زيادي، تراكم ريشه
نتيجه اين آزمون براي  ).شودفرض صفر رد مي(هم تفاوت دارد 

، فرض صفر را تأييد 0,192داري ناحيه پاييني شيب با سطح معني
ها در ناحيه پاييني شيب براي به عبارت ديگر تراكم ريشه. كندمي

  . ها مشابه استهمه پايه
ها بيشتر از ناحيه پاييني بنابراين شيب بر روي ناحيه بالايي پايه

رو تراكم چون شيب ساحل يكنواخت نيست از اين. تاثير گذار است
  .با هم تفاوت دارد ريشه در ناحيه بالايي شيب همه پايه
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  ها ريشه قطر
ريشه با  قطر هايداده اسميرنف–كولموگروف نتايج آزمون     

. نيست نرمال هاداده توزيع كه داد نشان دار برابر صفرسطح معني
 ناحيه بالايي از بيشتر شيب ناحيه پاييني در هاريشه قطر متوسط
ناحيه  در هاريشه قطر متوسط كه رفتمي انتظار. است شيب
 شودمي مشاهده ،)5(شكل  به توجه با اما باشد بيشتر شيب بالايي

 را هاريشه كل از بيشتري درصد تركوچك قطر با هايريشه كه
 قطر متوسط كه شودمي سبب موضوع مينه. دهدمي تشكيل
 مقايسه) 6( شكل در. يابد كاهش شيب ناحيه بالايي در هاريشه
 تفكيك به شيب پاييني و ناحيه بالايي در هاريشه قطر متوسط بين
هرچند كه متوسط قطر  .است شده داده نشان مختلف هايرده

ها در ريشه در ناحيه بالايي شيب كمتر است اما مجموع قطر ريشه
ها در درصد مجموع قطر ريشه 60اين ناحيه بيشتر است و حدود 

  به عبارت ديگر تعداد ). 7شكل(ناحيه بالايي شيب قرار دارد 
  .هاي با متوسط قطر كمتر، در ناحيه بالايي شيب بيشتر استريشه

ويتني -ها از آزمون ناپارامتري منبراي مقايسه متوسط قطر ريشه
  029/0داري برابر سطح معني ين آزمون با نتيجه ا. شداستفاده 

يكسان بودن متوسط قطر ريشه در ناحيه (داد كه فرض صفر نشان 
  .باشدمورد تأييد نمي) بالايي و پاييني شيب

ها در درصد، متوسط قطر ريشه 1/97به عبارت ديگر با احتمال 
ناحيه پاييني شيب با متوسط قطر ريشه ها در ناحيه بالايي شيب 

ها در  ، مقايسه بين متوسط قطر ريشه)8(شكل . اوت استمتف
  ها را نشان ناحيه بالايي شيب و پاييني شيب به تفكيك رده

متر، متوسط ميلي) 3-5(و ) 1-3(هاي قطري در دسته. دهدمي
ها در ناحيه پاييني شيب، بيشتر از ناحيه بالايي شيب قطر ريشه

هاي وسط  قطر ريشهي بزرگتر متهاي قطراما در كلاس. است
  . باشدناحيه بالايي بيشتر از ناحيه پاييني مي

  
  هابندي ريشهرده - 1جدول 

 ها بر حسب دسته قطريرده بندي ريشه
  5  4 3 2 1  رده

  20-50  10-20  5-10 3-5 1-3  )مترميلي(قطر -دسته
    

  
  يبهاي مختلف در ناحيه بالايي شها بر حسب ردهدرصد تعداد ريشه - 3شكل

  

  
  هاي مختلف، در ناحيه پاييني شيبها بر حسب ردهدرصد تعداد ريشه - 4-شكل
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  هاي مختلف  در ناحيه بالايي و پاييني شيبمقايسه تعداد ريشه رده  - 5شكل
  
  

  و پاييني شيب ها در ناحيه بالاييمقايسه متوسط قطر ريشه - 6شكل
  

  بالايي و پاييني شيبهادر ناحيه مقايسه مجموع قطر ريشه - 7شكل
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  ها در ناحيه بالايي و پاييني شيب بر حسب اندازه قطرمقايسه متوسط قطر ريشه - 8شكل
  

  ها بر حسب رده  ريشه در ناحيه بالايي و  پاييني شيبمقايسه مجموع قطر ريشه -9شكل
  

هاي قطور بيشتر نقش مهاري را در سيستم ريشه درختان به ريشه
تر در هاي نازكمينطور مقاومت كششي ريشهه. عهده دارند

چنانچه اين مسئله ). 6(هاي بزرگتر بيشتر است مقايسه با ريشه
ها و پايداري پذيرفته شود كه درختان براي برقراري تعادل نيرو

هايي با مقاومت كششي هاي مهاري و ريشهشيب، نياز به ريشه
هاي شيب، ريشهبيشتر دارند، پس طبيعي است كه در ناحيه بالايي 

هاي قطور داراي قطر نازكتر داراي قطر متوسط كمتر و ريشه
هاي مختلف ها براي ردهمجموع قطر ريشه .متوسط بيشتري باشند

. نشان داده شده است) 9(در ناحيه بالايي و پاييني شيب در شكل 
بالايي شيب بيشتر  ها در ناحيهها، مجموع قطر ريشهبراي همه رده

هاي بالا و پايين اين تفاوت در رده. باشداييني شيب مياز ناحيه پ
در ادامه،  .دار نداردتفاوت معني 3قابل توجه است ولي براي رده 

در . شودها، با هم در نظر گرفته ميناحيه بالايي شيب همه پايه
واليس براي مقايسه متوسط قطر -اين ناحيه، از آزمون كروسكال

نتيجه آزمون با سطح . شودها استفاده ميريشه در ناحيه بالايي پايه
يكسان بودن متوسط قطر (فرض صفر  122/0داري برابر معني

چنانچه اين  . را تأييد نمود) ريشه ها در ناحيه بالايي هر پايه
آزمون را براي ناحيه پاييني مورد استفاده قرار دهيم، نتيجه آزمون 

بيشتري در  ، فرض صفر را با احتمال70/0داري با سطح معني
  .كندناحيه پاييني شيب تأييد مي

  
  سطح مقطع ريشه ها

ها با سطح اسميرنف  سطح مقطع ريشه–آزمون كولموگروف     
ها باز هم نرمال نشان داد كه توزيع داده 0/0داري برابر معني
 9/34ها در ناحيه بالايي شيب متوسط سطح مقطع ريشه. نيست
   8/30در ناحيه پاييني شيب اين مقدار . متر مربع استميلي
بنابراين متوسط سطح مقطع ). 10شكل(باشد متر مربع ميميلي
از آزمون  .ها در ناحيه بالايي بيشتر از ناحيه پاييني شيب استريشه
ها در ناحيه ويتني براي مقايسه ميانگين سطح مقطع ريشه-من

نتيجه اين آزمون با سطح . شدبالايي و پاييني شيب استفاده 
دهد كه فرض يكسان بودن ميانگين نشان مي 0,029دار معني

ها در ناحيه بالايي و پاييني شيب، با احتمال سطح مقطع ريشه
طور همين .شود كه اطمينان قابل قبولي استدرصد رد مي  1/96

مجموع سطح مقطع ريشه در ناحيه بالايي شيب بيشتر از ناحيه 
ها در ح مقطع ريشهدرصد مجموع سط 8/63. پاييني شيب است

  .ناحيه بالايي شيب قرار دارد
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  در ناحيه بالايي و پاييني شيب هامتوسط سطح مقطع ريشه - 10شكل
  

  
  ها در ناحيه بالايي و پاييني شيبمجموع سطح مقطع ريشه  - 11شكل

  
ها و افزايش مقاومت برشي خاك در اثر بين سطح مقطع ريشه

به همين دليل براي . وجود دارد حضور ريشه، رابطه مستقيمي
ها و افزايش پايداري شيب ساحل، سطح مقطع قراري تعادل نيرو

در بعضي از منابع ). 7(ها در ناحيه بالايي شيب بيشتر است ريشه
مقايسه مجموع سطح ). 2(داري گزارش نشده است تفاوت معني
ن نشا) 11(ها در ناحيه بالايي و پاييني شيب در شكل مقطع ريشه

ها صرفا در ناحيه بالايي اگر سطح مقطع ريشه. داده شده است
شود كه ها، مورد بررسي قرار گيرد مشاهده ميشيب بر حسب رده

تا  10ها مربوط به قطرهاي درصد سطح مقطع ريشه 75بيش از 
درصد  63اما در ناحيه پاييني شيب اين مقدار به . متر استميلي 50

هاي مربوط به طح مقطع ريشهرو ساز اين. شودمحدود مي
  متر در ناحيه پاييني شيب، نسبت به ميلي 10تا  1قطرهاي 

  .هاي متناطر در ناحيه بالايي شيب،  بيشتر استقطر
ها را در ناحيه بالايي و سطح مقطع ريشه) 13(و ) 12(هاي  شكل

مقايسه مجموع    .دهدي قطرها نشان ميپاييني شيب برحسب رده
ها در ناحيه بالايي و پاييني شيب بر حسب رتبه هسطح مقطع ريش

هاي قطري ريشه، سطح دهد كه در همه اندازهها نشان ميريشه

مقطع ريشه در ناحيه بالايي شيب بيشتر از ناحيه پاييني شيب 
   50تا  10هاي هايي با قطريعني ريشه) 5(و ) 4(رده . است
 9/22و  9/47رتيب متر، در ناحيه بالايي و پاييني شيب به تميلي

دهند اما هاي اين گونه را تشكيل ميدرصد سطح مقطع كل ريشه
درصد كل  13,2و  15,9به همان ترتيب ) 3(و ) 1(هاي قطري رده

  . دهداين مقايسه را نشان مي) 14(شكل . شودريشه را شامل مي
ها در ناحيه بالايي در بررسي ديگر، متوسط سطح مقطع ريشه

براي مقايسه . ايه جداگانه درنظر گرفته شدشيب براي پنج پ
واليس استفاده - ها از آزمون كروسكالمتوسط سطح مقطع ريشه

نشان داد كه  122/0دار نتيجه اين آزمون با سطح معني. گرديد
يكسان بودن متوسط سطح مقطع ريشه ها در ناحيه (فرض صفر 

اي ناحيه چنانچه اين آزمون را بر. شودرد مي) هابالايي همه پايه
در واقع . شودمي 70/0دار پاييني شيب انجام دهيم سطح معني

ها در ناحيه پاييني شيب احتمال يكسان بودن سطح مقطع ريشه
واليس فرض صفر - بنابراين نتايج آزمون كروسكال. شودتأييد مي

  . كندرا در ناحيه پاييني شيب با احتمال بيشتري تصديق  مي
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  ي قطرها در ناحيه بالايي شيب برحسب ردهريشهسطح مقطع  - 12شكل

  ي قطرها در ناحيه پاييني شيب بر حسب ردهسطح مقطع ريشه  - 13شكل
    

  
  ها بين ناحيه بالايي و پاييني شيب بر حسب رتبه قطر مقايسه سطح مقطع ريشه - 14شكل
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  نتيجه گيري
وي ساحل اين مطالعه براي بررسي سيستم ريشه درختان گز ر     

جهت محاسبه مقدار افزايش مقاومت برشي . رودخانه سيمره انجام شد
. ها، بررسي سيستم ريشه درختان لازم استخاك در اثر حضور ريشه

براي بررسي سيستم ريشه از روش مقطع پروفيل دوراني استفاده شد 
ها نرمال هاي تعداد، قطر و سطح مقطع ريشهچون  توزيع آماري داده

. هاي ناپارامتري استفاده شداي تجزيه و تحليل آماري، از روشبر. نبود
ها در ناحيه بالايي شيب با ناحيه پاييني شيب متفاوت و تراكم تعداد ريشه

ها به مقايسه تراكم ريشه. مقدار آن در ناحيه بالايي شيب بيشتر بود
ها، تراكم هاي مختلف نشان داد كه تقريباَ براي همه  قطرتفكيك قطر

هاي متناظر در ناحيه پاييني شيب يشه در ناحيه بالايي شيب، از قطرر
ها يكسان ها در ناحيه بالايي شيب همه پايهتراكم ريشه. باشدبيشتر مي

ها يكسان كه اين شاخص براي ناحيه پاييني همه پايهدر صورتي. نبود
ب متوسط قطر ريشه در ناحيه بالايي شيب كمتر از ناحيه پاييني شي. بود

ها در ناحيه بالايي شيب بيشتر ها و مجموع قطر ريشهاما تعداد ريشه. بود
ها و پايداري درختان براي برقراري تعادل نيرو. از ناحيه پاييني شيب است
هايي با مقاومت كششي هاي مهاري و ريشهشيب ساحل، نياز به ريشه

يي شيب ها در ناحيه بالامتوسط و مجموع سطح مقطع ريشه. بيشتر دارند
ها در ناحيه بالايي سطح مقطع ريشه. بيشتر از ناحيه پاييني شيب بود

مقايسه . دادها را تشكيل درصد از كل سطح مقطع ريشه 8/63شيب 
هاي قطر ريشه، بين  ناحيه مساحت سطح مقطع ريشه به تفكيك رده

ها بالايي و پاييني شيب نشان داد كه سطح مقطع ريشه براي تمام رده
اين تفاوت براي . احيه بالايي شيب بيشتر از ناحيه پاييني شيب استدر ن
نتايج اين تحقيق نشان داد كه درختان گز . هاي بالايي  بيشتر بودرده

براي برقراري تعادل نيروها در روي شيب داراي سيستم ريشه نامتقارن 
ها و مجموع سطح مقطع هستند و در ناحيه بالايي شيب، تعداد ريشه

  . باشدا بيشتر از ناحيه پاييني شيب ميهريشه
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