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فتی را کمتر و عمق را هاي آبرعرض کانالاغلب  هاي کوچکرودخانهدر ، محدودنشدهفرضیات حدي هاي مدل - چکیده

طور کلی نتایج به. موضوع برقرار است غالباً عکس این هاي بزرگرودخانهدر زنند و بیشتر از مقادیر مشاهداتی تخمین می
 هندسه محاسباتی کانال با هندسه توافق نسبتاً نامناسبدهنده نشان محدودنشدهفرضیات حدي حاصل از مدل 

 پوشش گیاهیکارگیري این مدل، نبود روابط مناسب براي بررسی ها در بهپراکندگی دادهیکی از علل . باشدمی مشاهداتی
از  ، به اصلاح این مدلکانال شده مدل هندسه با هدف افزایش دقت تحقیقدر این  علتبه همین . استهاي کانال کناره

پوشش گیاهی  کانال و اعمال اثر ايهرهکنانظرگیري پایداري در ،هاطریق توزیع تنش برشی مرزي در بستر و کناره
 شکلبا درج فاکتور شکل کانال، اعمال معادلات بار بستر به  تحقیق این یافته درتوسعهتحلیلی مدل  .است پرداخته شده

بینی قادر به پیش )کناره خاك ایستایی زاویه با آن ارتباط وسیلهبه(تأثیر پوشش گیاهی سازي یکمتنش برشی مازاد و 
و چهار رودخانه از رودخانه شنی از کشور انگلستان  62هاي داده رويبر  در انتها، مدل موردنظر. باشدهینه کانال میابعاد ب
کناره در پوشش گیاهی که نقش تأثیر پایداري و این دست آمده علاوه بربه نتایج. است گرفته قرار مورد واسنجیایران 

نشده نیز شده نسبت به مدل محدودمؤید کارایی مدل محدود دهد،یتخمین خصوصیات هندسی مقطع کانال را نشان م
  .باشدمی

  
  .مدل تحلیلیتنش برشی مازاد، فرضیات حدي، پوشش گیاهی،  :کلیدواژگان 

  
  مقدمه -1
هاي بسیاري در علوم پیدایش هزاره جدید، پیشرفت با

بینی پاسخ پیش مسألهولی  ،مهندسی صورت گرفته است
محیطی و ساخته بشر تغییرات زیست تی بههاي آبرفآبراهه

  . باشدو قابل فهم می، ساده هنوز در انتظار یک روش منطقی
ابعاد طور کلی دو روش پایه تجربی و تحلیلی براي تعیین به

هاي شنی وجود دارد که استفاده هندسی پایدار در رودخانه
و ربهروعایبی یک، براي هدف طراحی کانال با مزایا و ماز هر
که  نمودتوان اظهار بررسی می و مقایسه مقام در. است
فراگیرترین روش براي طراحی  تجربی رژیم هايمدل

 کاربرد محدودیت داراي لیو ،بوده هاي آبرفتی پایدار کانال
 ،هستند ايمنطقه شرایط تابع عموماً که شده ارائه روابط

 به تحلیلی، نگرش بر مبتنی هايمدل کهحالی در. باشندمی
 رودخانه، سیستم بر حاکم فیزیکی اصول از گیريبهره دلیل
 شرایط از وسیعی دامنه و نبوده محدودیتی چنین داراي
 بر در را رسوبی و هیدرولیکی هیدرولوژیکی، متنوع

 باسازي کننده در مدلفرضیات ساده دلیلبه و گیرند می
 تحلیلی هايمدل از میان. باشندمی مواجه محدودیت

 از یکی عنوانبه حدي فرضیات اخیر دهه چند در ،مختلف
 بینیپیش براي رودخانه شناسی ریختر د دخیل معادلات
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 انتقال معادلات منظور بدین .اندشده گرفتهر کابه کانال ابعاد

 و ترکیب سوم معادله یک همراه به مقاومت جریان و رسوب
 فادهاست رژیم یا پایدار حالت در کانال ابعاد بینیپیش براي

 حداقل یا حداکثر برحسب اغلب سوم رابطه این. شوندمی

 رسوب بار ،انرژي اتلاف نرخ جریان، قدرت مانند پارامتر یک

 1960 دهه ابتداي در .)ASCE, 1998( شودمی بیان... و 
 Leopold & Langbein, (1962) مانند پژوهشگرانى میلادي

 1واریانس حداقل نظریه مانند سیالات مکانیک مفاهیم برخی

)MV( گرفتند کاربه پایدار هايکانال طراحی براي را .
Pickup (1976) و Kirkby (1977) ظرفیت حداکثر فرضیه 

 شرط آن براساس که کردند ارائه را) MSTC( 2رسوب انتقال

. باشدمی رسوب حداکثر انتقال کانال، یک دینامیکی تعادل
Yang (1971) انتقال و یترمودینامیک اصول از استفاده با 

 و کرد پیشنهاد رودخانه شناسی ریخت براي را روابطی رسوب
 3انرژي اتلاف نرخ حداقل تئوري پیشنهاد به ويمطالعات 

)MEDR( رسوب هیدرولیک در کلی نظریه یک عنوانبه 
نشان دادند که  Huang & Nanson, (2000). شد منجر
ر رسند که حداکثهاي طبیعی به یک حالت بهینه میکانال

نسبت ": نام دارد و عبارت است از )MFE( 4بازدهی جریان
حداکثر ظرفیت انتقال رسوب به هر واحد از توان جریان 

آنها با پیشنهاد و استفاده از فاکتور شکل کانال و با . "موجود
استفاده از فرض شکل مقطع مستطیلی براي رودخانه و 

معادلات رایج جریان و تئوري مذکور، روابط هندسه 
دست به روابط تجربی موجودیدرولیکی مشابه با اکثر ه

حداکثر ظرفیت انتقال  فرضیه Eaton et al. (2004) .آوردند
 نتیجه و گرفتند خدمتبه  کناره پایداري قید با رارسوب 

   .است وابسته کناره مصالح مقاومت به کانال هندسه که گرفتند
ایج نتگرفته حاکی از آن است که بررسی مطالعات صورت
حدي بدون قید پایداري  فرضیاتحاصل از اجراي مدل 

 توافق نسبتاً نامناسبدهنده نشان )نشدهمحدودمدل (کناره 
ویژه در به ،مشاهداتی هندسه محاسباتی کانال با هندسه

 تحقیق این دربه همین جهت . باشدمی هاي بزرگرودخانه
-محدود MSTCدر جهت تکمیل مدل  تحلیلی مدل یک

و پوشش  پایداري تأثیر که در آن شده داده سعهتونشده 
                                                             
1. Minimum Variance 
2. Maximum Sediment Transport Capacity  
3. Minimum Energy Dissipation Rate 
4. Maximum Flow Efficiency 

 هیدرولیکی هندسه تخمین ابعاد در کنارهگیاهی 

مدل  .شده است بررسی یکم صورتبه شنی هاي رودخانه
نظرگرفتن درو  )(موردنظر با توصیف فاکتور شکل کانال 

 طیف وسیعی از معادلات انتقال بار بستر به فرم
( )m j

s bed bed cq     )کید بر نقش آستانه حرکت در أبا ت
معادلات مقاومت جریان  ،)فولوژیکی کانالرتخمین ابعاد مو

x به فرم yV R S D ياي، به ازاو درج شکل مقطع ذوزنقه 
ثابت و متغیرهاي مستقل ورودي به مدل، در دو حالت شیب

در حالت پایداري (ابعاد بهینه  بینیشیب متغیر قادر به پیش
  .باشدمی) استاتیکی یا دینامیکی در کانال

  

  تئوري -2
انتخاب متغیرهاي مستقل و وابسته، از مسائل مهمی است 

هاي آبرفتی ها و کانالهاي تحلیلی رودخانهکه در اغلب مدل
در  موجود هايداده به بسته ،پیشنهادي مدل. شودمیمطرح 

 در. و شیب متغیر قابل استفاده استدو حالت شیب ثابت 
متوسط ، )S(کانال  طولی شیب ،)Q( دبی ثابت، شیب حالت
 ،)D50bank و D50bedبه ترتیب (و کناره رسوبات بستر  اندازه

( شده رسوبات کنارهستایی اصلاحیزاویه ا ( ضریب  و
 حالتدهند و می تشکیل را مدل هايورودي، )cr(زبري 
با این تفاوت که  ،متغیر مشابه حالت شیب ثابت است شیب

عنوان متغیر مستقل ورودي به به) Qs(نرخ انتقال بار بستر 
عنوان متغیر وابسته درنظرگرفته مدل و شیب طولی، به

شایان ذکر است که در مبحث واسنجی، مدل در ( شود می
ظر در مدل موردن ).کارگرفته شده استثابت بهحالت شیب

 z:1  هايبا شیب کناره ايذوزنقه یک مقطع رودخانه، مقطع
tan( است شده گرفتهنظردر 1 z .(   

 Pbankمحیط بستر یا عرض کف کانال،  Pbed، 1در شکل 
شیب  z، بیشینهعمق  Dعرض سطح،  Wها، محیط کناره

و) زاویه شیب کناره θ( هاکناره جانبی   زاویه ایستایی
  . باشدها میاصلاح شده کناره

 

  
  کانال اي ذوزنقه مقطع طرح  1شکل 
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  فرضیات مدل  -2-1
اي به شرح  کنندهساده توسعه مدل، از فرضیات فراینددر 

  :زیر استفاده شده است
 گرفته شده است؛جریان دائمی و یکنواخت در نظر -1
مستقیم که بار شاخه کت هايبازهشده در مدل ارائه -2

 ؛باشدقابل کاربرد می، غالب استآنها  شناسی ریختبر بستر 
 غیرچسبنده مدنظر است؛آبرفتی مصالح  -3
گرفته شده و بستر اي در نظرمقطع عرضی کانال، ذوزنقه -4

 هاي آن پایدار است؛رودخانه، متحرك و کناره
تناظر شرایط پایدار و تعادلی مدنظر است، این شرایط م -5

 ؛باشدهاي حدي میبا ارضاي تئوري
  .باشدمقاومت جریان فقط به زبري ذرات وابسته می - 6
 
    معادلات حاکم -2-2

 پیوستگی، جریان، مقاومت :از عبارتند استفاده مورد معادلات
 بستر، متوسط برشی تنش کناره، متوسط برشی تنش

 این رد که است حالی در این .رسوب انتقال و کناره پایداري
محیط  :از عبارتند که دارد وجود وابسته متغیر هفت تحلیل،

، )D(کانال ماکزیمم  عمق، )Pbed(بستر یا عرض کف کانال 
و یا دبی بار ) در حالت شیب متغیر) (S( آبراهه شیب طولی

متوسط جریان  ، سرعت)در حالت شیب ثابت) (Qs(بستر 
)V( ،برشی متوسط بستر  تنش)bed(، برشی متوسط  تنش

برابر هفت متغیر  پس در ).θ(کناره  و زاویه) bank(کناره 
 مجهولات، حل براي موجود، تنها شش معادله وجود دارد و

فرضیه یک  جا ازدر این که باشدبه یک معادله اضافه می نیاز
 .تشده اس استفاده عنوان معادله هفتمسازي بهبهینه

      .اندمعادلات مورد استفاده در مدل در ادامه تشریح شده
   پیوستگی جریان

قابل ارائه  )1(صورت به شرایط پایداررابطه پیوستگی براي 
  :(Huang & Nanson, 2000) است

)1(   Q A V    
 Aو  سرعت متوسط جریان V، جریاندبی  Qکه در آن، 

  .     باشدمیال مساحت مقطع عرضی کان
  مقاومت جریان

کلی زیر براي رابطه  شکلشده، در مدل تحلیلی ارائه
  :در نظرگرفته شده استمقاومت جریان 

)2(  x y
rV c R S D   

 Sشعاع هیدرولیکی،  Rضریب زبري آبراهه،  crکه در آن، 
روابط مقاومت  .باشدمی جریان عمق Dو شیب طولی 

باشند که کارگرفته شده منطبق میبه شکلجریان زیادي بر 
 Manning (1891)، Lacey روابطتوان به از جمله آنها می

(1958) ،Chadwick & Morfett (1995) اشاره نمود.  
          قال رسوب  تان
کارگیري یک فرمول خاص در این منظور اجتناب از بهبه

بار  براي دبیبه فرم تنش برشی مازاد مدل، یک رابطه کلی 
 .)Huang & Nanson, 2000( گرفته شده استنظربستر در

شایان ذکر است که اگرچه شماري از دانشمندان 
را در  آستانه حرکت Einstein (1950)هیدرولیک، از جمله 

لیکن براي مهندسان  ،اندمعادلات خود وارد ننموده
عنوان شروع حرکت ذره هیدرولیک تعیین حد متوسطی به

ست، زیرا چنانچه شرایط هیدرولیکی را در این حائز اهمیت ا
توان از آن در حل مسائلی از لحظه بتوان فرموله کرد، می

، )طرح کانال بدون فرسایش(هاي پایدار طراحی کانال: قبیل
براي جلوگیري از فرسایش بستر و رپ ریپطراحی اندازه 

شده توسط جریان محاسبه مقدار رسوب حملو  بدنه کانال
    :)Yang, 1996( ها، بهره گرفتانهدر رودخ

( )m j
s s bed bed cq c      )3(  

 sc،دبی بار بستر در واحد عرض کانال sq،در رابطه فوق
تنش bedضریب ثابت مربوط به مشخصات ذرات رسوبی،

لازم به  .باشدمی تنش برشی بحرانی بسترcو بستربرشی 
 Meyer-Peter & Muller معادلاتی از قبیلذکر است که 

(1948)، Van Rijn (1984)، Parker, (1979)  ارائه شکلبه-
   .باشندقابل تبدیل می) 3(صورت معادله شده به

  هامعادلات ارزیابی تنش برشی بستر و کناره
براي محاسبه نایت و نایت و همکاران  روشدر این تحقیق، 

 مورد استفاده قرار گرفته استتوزیع نیروي برشی مرزي 
)Knight, 1981; Knight et al., 1984(. اساس این روش بر 

  :قرار دارددر طول محیط کانال  SFtotalتوزیع نیروي برشی 
)4(  total bed bankSF SF SF   

bedSF وbankSF  از نیروي برشی در ها و کنارهسهم بستر
 معادله فوق معادل است با .باشدمی واحد طول کانال

)Knight, 1981; Knight et al., 1984(:  
)5(  bed bed bank bankP P P     

نش برشی متوسط ت bed،برشی متوسط تنش که در آن 
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رابطه البته  .باشدتنش برشی متوسط کناره می bankوبستر 
Knight et al. (1984) محدود  مستطیلی هايکانال به

 هايکانال به را آن Flintham & Carling (1988) و شود می
 روش این در شده ارائه روابط. اندداده تعمیم ايذوزنقه
ا هکناره و بستر یکنواخت زبري با هايالکان به مربوط

 به تحمل قابل برشی نیروي درصدبر این اساس  .شود می
 به کناره و بستر یکنواخت زبري با کانال هايکناره وسیله

 ,Flintham & Carling) ارائه است قابل )6(رابطه صورت 
1988):  

)6(  log % 1.4026log( 1.5) 2.247bed
bank

bank

P
SF

P
   

 
رابطه ) 1شکل (اي انال ذوزنقهکه در کلازم به ذکر است 

22 1bankP D z  تنش برشی بستر و . برقرار است
 & Flintham) توان محاسبه کردها را از روابط زیر میکناره

Carling, 1988):   
)7(  ( ) sin0.01% [ ]

4
bank bed

bank
W PSF

DS D
 



  

)8(  (1 0.01% )[ 0.5]
2

bed
bank

bed

WSF
DS P



    

کانال،  بیشینه عمق Dوزن مخصوص آب،   در روابط فوق،
W  عرض فوقانی کانال وθ  استزاویه شیب کناره کانال.   

   معادله پایداري کناره
 ,Lane قابل ارائه استصورت زیر معادله پایداري کناره به

1955):  

)9(  
2

*
2

50

sin1
( 1) sin

bank
c

s bankG D
 

 
 


  

قطر  50bankDکناره، تنش برشی متوسطbank که در آن،
زاویه ایستایی  ϕزاویه شیب کناره،  θ متوسط رسوبات کناره،

وزن  چگالی مخصوص رسوبات و sGرسوبات کناره،
* .مخصوص آب است

50( ( 1) ))c c sG D    که در آن ،
D50  9(عادله م). باشدات بستر میمتوسط رسوباندازه (

گر آن است که زمانی که معرف آستانه پایداري کناره و بیان
به سمت زاویه ایستایی رسوبات کناره ) θ(زاویه کناره کانال 

)ϕ (کند، عبارت سمت راست معادله به صفر نزدیک میل می
توان گفت ذرات بر روي کناره در آستانه حرکت شده و می

یابد، کاهش می θو بالعکس؛ هنگامی که گیرند قرار می
تري را تواند تنش برشی بزرگکناره، پایدار شده و می

براساس تجزیه ) 9(طور کلی معادله به .متحمل شود
نیروهاي وارد بر ذره واقع بر کناره رودخانه با زاویه شیب 

)θ ( و زاویه ایستایی)ϕ (باشدمعلوم می.  
متشکل از رسوبات شنی  مقدار زاویه ایستایی براي کناره

ولی با افزایش  ،)Lane, 1955( درجه است 40غیرچسبنده 
پایداري کناره از راه افزایش پوشش گیاهی وابسته به چگالی 

ها مقدار این زاویه تغییر کرده و دامنه تغییرات آن از ریشه
 ,Eaton & Millar( خواهد بوددرجه  90درجه تا  40

با مقدار جدید ϕمقدار ) 9(له لذا لازم است در معاد .)2004
  هاي براساس داده) 9(از آنجا که معادله . شود صلاحا

دنبال هاي شنی نتایج ضعیفی را بهمشاهداتی رودخانه
داشته است، در مدل ارائه شده، پایداري کناره براساس 

صورت معادله شده بهاصلاح USBRمعیار پایداري کناره 
 Eaton & Millar) قرار گرفته است استفاده، مورد )10(

2004):   

)10(  
2

*
2

50

sintan 1
( ) sin

bank
cb

s bank

c
D

  
  

  

 

 نظرگیري اثر پوشش با در(شده زاویه ایستایی اصلاح
خصوصیات رسوبات  به cضریب . باشدمی) گیاهی

دارد و نقش پوشش گیاهی در پایداري بستگی غیرچسبنده 
 هندرسونه در مقدار آن تأثیري ندارد و از رابطه کنار

)Henderson, 1966( رابطه صورت به)شودتعیین می )11:   
)11(  * tancc    

* که در آن 
c رسوباتتنش برشی بدون بعد بحرانی براي 

و  )انیپارامتر شیلدز بحر(بستر با اندازه مشابه رسوبات کناره 
ϕ زاویه ایستایی رسوبات است. Eaton & Millar, (2004)  با

* گرفتن نظر در 0.04c   و دامنه تغییرات زاویه ایستایی
)ϕ ( درجه  40درجه براي ماسه ریزدانه تا  25در محدوده

به این ) 11(براي شن غیرچسبنده، با استفاده از معادله 
تا  086/0در محدوده  cضریب نتیجه رسیدند که مقدار 

-لذا در تحقیق حاضر با در. تغییر خواهد کرد 048/0
 cبراي  048/0چسبنده مقدار نظرگرفتن رسوبات شنی غیر

محدوده تغییرات زاویه ایستایی  .نظرگرفته شده استدر
( شدهاصلاح  ( ازϕ  باشد، حد پایین درجه می 90تا

( )    براي حالتی است که کناره عاري از هرگونه
پوشش گیاهی است و نیز رسوبات چسبنده مابین رسوبات 

درجه براي  90اند و حد بالاي غیرچسبنده کناره را پر نکرده
 & Eaton( باشدناپذیر میفرسایشحالتی است که کناره 

Millar, 2004.(  رفتار رابطه)ت که زمانیاي اسگونهبه) 10-
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رسد مقدار خود می بیشینهکه زاویه شیب کناره به 
( )  بعد رسوبات کناره به صفر میل ، تنش برشی بی

*(کند می 0cb  (توان گفت ذرات بر روي کناره در و می
که شیب کناره در مقابل زمانی .گیرندآستانه حرکت قرار می

0(رسد  مقدار خود می ینهکمبه  ( تنش برشی ،
*( شودمی بیشینهرسوبات کناره  * tan

tancb c


 



(  
(Eaton & Millar, 2004).  

   هاي حديتئوري
بهره  رسوب انتقال حداکثر ظرفیتتئوري در این تحقیق از 

 یک آبراهه آبرفتی، شیب وگرفته شده است که طبق آن 
 انتقالسازي ظرفیت ندسه خود را در راستاي بیشینهه

دبی و  يبه ازا دیگر، کند و یا به عبارترسوب تنظیم می
کند که نرخ اي تغییر میگونهشیب معین، ابعاد آبراهه به

  .شودانتقال رسوب حداکثر 
  
    توسعه مدل تحلیلی -2-3

و  Huang & Nanson (2000)در ادامه مطالعات  این مدل
 Eaton & Millarشده توسط آن با روش ارائه ترکیب

فاکتور ابتدا براي این منظور، . توسعه یافته است (2004)
-به مقطع هندسی پارامترهاي اساسبر )( بعدشکل بی

  :استصورت زیر تعریف شده 
)12(  bedP D   

عمق  و کفدهنده عرض ترتیب نشانبه Dو  Pbedکه در آن 
در ادامه سایر پارامترهاي ). 1شکل (باشند کانال می بیشینه

و ) D(، عمق )(هندسی مقطع برحسب فاکتور شکل 
اي براي مقطع ذوزنقه. گردندبیان می) z(شیب جانبی کانال 

  :نتایج به شرح زیر است
)13(  2 ( )A D z   
)14(  2( 2 1 )bed bankP P P D z      

)15(  2

( )
( 2 1 )

zAR DP z





 

 
 

)16( 2 ( 2 )bedW P zD D z     

به ترتیب مساحت مقطع  W و A ،P ،R در روابط فوق،
شده کانال، شعاع هیدرولیکی و عرض عرضی، محیط تر

منظور تعیین رابطه عمق با به. باشدمیمقطع پر سطح 
، شیب )Q(، دبی )S(ب طولی آبراهه ، شی)cr(ضریب زبري 

 کافی است نسبت) (و فاکتور شکل ) z(جانبی کانال 
( )Q A  جایگزین سرعت ) 1معادله (از رابطه پیوستگی

)V ( در معادله)15(و ) 13(گردد و سپس با معادلات ) 2( 
و روابط ) 17معادله (از ترکیب رابطه حاصل  . ترکیب شود

تا  12 و نیز 8و  7 معادلات(مربوط به پارامترهاي هندسی 
بستر ، رابطه عرض بستر، سرعت متوسط و تنش برشی )15

  :آیددست مینیز با متغیرهاي مذکور بههاي کانال و کناره
1 ( 2 )2 ( 2 )

( 1) ( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )
( )

xx x
r

x x y x

Q czD
z S



 




  

    

 



 

)17(  
1 ( 2 )2 ( 2 )

( 1) ( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )( )
( )

xx x
r

bed x x y x

Q czP D
z S



 

 




  

    

 
 


 

)18(  
2 ( ) 2 1 ( 2 ) ( ) ( 2 )

2 (2 ) ( 2 )

( ) ( )( )
( 2 1 )

y x x x x
r

x x

S Q c zV Q A
z

   







     

 


 

 
)19(   
)20(  (1 0.01% )( )bed bank

zDS SF  



   

)21(  ( )sin0.01% [ ]
2bank bank

zDS SF    
   

% و) 17(از رابطه  D ،)21، 20(که در روابط  bankSF  از
  :قابل محاسبه است z و  رابطه زیر برحسب

2.247 1.4026

2
% 10 ( 1.5)

2 1
bankSF

z

  


 )22(  

بایست پس از اینک به دنبال تعیین ابعاد بهینه کانال، می
) و m(Pbed) جاگذاري bed )m  و  18(از معادلات به ترتیب

) در رابطه) 20 )m j
s bed s bed bed cQ P c     از ،Qs  نسبت

. برابر صفر قرار دادگیري نمود و مشتق آن را مشتق  به
رابطه صورت شود بهاي که حاصل میبدین ترتیب رابطه

  .خواهد بود )23(
یعنی (معلوم  D50و  Q ،S ،crگرفتن ، با درنظر)23(در رابطه 

) z(و شیب کناره ) (، فاکتور شکل )در حالت شیب ثابت
1tan(باشند مجهول می z ( لذا نیاز به معادله دومی ،

براي این . از آن تعیین شود) θ(است که زاویه کناره کانال 
-با در(شده اصلاح USBRمنظور رابطه پایداري کناره 

در ترکیب با ) هاي کانالنظرگرفتن اثر پوشش گیاهی کناره
رابطه تنش برشی متوسط کناره مورد استفاده قرار گرفته 

   . است
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)23(  

1 2

2
2

1

2
2

2

2
2 2.4026 2

2

2

2

(4 2 2 ) 1( 1 ) 2(1 ) 1 (2 2 )

(4 2 2 ) 1( 1 ) 2(1 ) 1 (2 2 ) ( )

2(2 ) 12 1 ( 1.5) [ (2 ) 2(1 ) 1 ]
2 1{

2 1 ( 1.
2 1

bed c

m
m

m
m

K K

x z zK x z x z m K

x z zK x z x z m j K

x z zz z x z
zK

z
z

 


   




   



  






  
          

  
           

  
        

 
 


2.4026

2.247 1 2 2 2.4026

2

5)

(0.01 10 1.4026(1 0.01% ) ( 2 1 )( )( 2 )) /(2 1 ( 1.5) )}
2 1

bankSF z z x z
z


  



         


 

  

این رابطه براي رسوبات شنی غیرچسبنده با جاگذاري
bank  برحسب و θ	 به) 10(در معادله ) 21(از معادله -

:قابل ارائه است )24( رابطه صورت

     
)24(  

2

50 2

0.01% [( ) sin 2]

sin0.048( 1) tan 1
sin

bank

s bank

D S SF z

G D

 






  

 


 

از حل . باشدقابل محاسبه می) 17(، از معادله Dکه در آن 
، مقادیر فاکتور شکل بهینه )24(و ) 23(زمان معادلات هم

)ζm(  و زاویه کناره پایدار)θ (شود و به دنبال آن، حاصل می
به ) 20(تا ) 17(در معادلات  θو  ζmاز جاگذاري مقادیر 

)، Dm ،(Pbed)m ،Vmترتیب  bed )m  و به همین صورت دیگر
باشند پارامترهاي هندسی مقطع بهینه، قابل محاسبه می

با ). باشددهنده شرایط بهینه در کانال مینشان mاندیس (
و  )ζm(و مقادیر فاکتور شکل بهینه ) 23(گذاري معادله یجا

ل ، شیب بهینه کانا)20(در معادله ) θ(زاویه کناره پایدار 
)Sm (شودحاصل می:  

  
  
)25(  

2
( 2 )1

( 2 ) ( 2 )1

2

( 2 )
1 ( 2 )

(1 )
2( 2 ) ( 2 )

(( )( ) ) ( )

[(1 0.01% ) ]

( ) ( 2 1 )

x y
x

x x ycr
m

x
x y

bank m
X

x y x y
m m

c KS
Q K

SF

z z




 





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




 

  

 
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 
   


     

 


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و ) 17(در معادلات ) 25(از معادله  Smبا جایگزین کردن 
در کانال ) Dm(و عمق ) m(Pbed)(، رابطه عرض کف )18(

  ):حالت شیب متغیر( شود بهینه حاصل می
( 2 )

1
( 2 )

2 1

1
2 2 ( 2 )

( 1) ( 2 )

( ) ( ) ( )

((1 0.01% ) )
( )

x y
yy

x y
bed m y
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y x y x y
bank m

y x x y
m

QP K K
c

SF
z
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 









     

     
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


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2 ( 2 )( 2 1 )
x

x y
m z       )26(

( 2 )
1

( 2 )
2 1

1
( 2 )

( 1) ( 2 )

2 ( 2 )

( ( )) ( )

((1 0.01% ) )
( )

( 2 1 )

x y

y
y y x y

m r c

y y x y
bank m
y x x y

m
x

x y
m

D Q c K K

SF
z

z
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
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



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   

    
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 






   
)27(

، رابطه )16(در معادله ) 25(گذاري معادله یچنین از جاهم
  :شودصورت زیر حاصل میعرض سطح بهینه به

( 2 )
1

( 2 )2

1
1

2 ( 2 )

( 1) ( 2 )

( ) ( ) ( 2 )

((1 0.01% ) ( 2 1 ) )
( )

x y

yy
x y

m my
r c

y y x x y
bank m m

y x x y
m

KQW z
c K

SF z
z

 





 
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 

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   

    

  

  
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)28(  

) و m(Pbed)گذاري یاینک با جا )m  به ترتیب از معادلات
) در رابطه) 23و  26( )m j

s bed s bed bed cQ P c    ، پارامتر 
Qsmax شودحاصل می:  

( 2 ) ( 2 ) ( 2 )
1

max

12
( 2 )

( 1)

2 2
2 ( 2 ) ( 2 )

1 2

( ) ( )

(1 0.01% ) ( 2 1 )
[ ]

( )

( )

x y x y x y
y ym j

j
s s s c r

y x
x ybank m

x y
m

x y y ym m j
jx y x y x y

m

Q Q j c Q c

SF z
z

K K K

  




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 





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 
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  
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  



 

)29(  
) 23(از معادله  2Kو  K ،1K، )29(تا ) 25(در معادلات 

که در کانال در حال با توجه به این. باشندقابل محاسبه می
شود، در حالت میدرنظرگرفته  Qsبرابر با  Qsmaxتعادل، 

زمان دو ، از حل همQsشیب متغیر، با معلوم بودن مقدار 
 )ζm(توان مقادیر فاکتور شکل بهینه می) 29(و ) 24(معادله 

در واقع در . دست آوردرا به) θ(و زاویه کناره پایدار کانال 

bed
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کند اي تنظیم میگونهاین حالت رودخانه، شیب خود را به
  . ارده را منتقل کندکه بتواند آب و رسوب و

نکته قابل توجه این است که در شرایطی که در رابطه 
( )m j

s bed s bed bed cQ P c     ،bed c   باشد، براي طراحی
برابر با Qs  و در نتیجه cبرابر  bedابعاد مقطع پایدار، 

به عبارت دیگر، در این حالت با . شودمی صفر درنظرگرفته
فرض برقرار بودن شرایط آستانه حرکت، ابعاد بهینه کانال، 

صورت زیر قابل به) 23(صورت معادله در این. یابدتوسعه می
  :استفاده است
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، در صورتی که عبارت )23(از طرف دیگر با توجه به معادله 
K  30یعنی برقرار بودن معادله (برابر صفر باشد( ،Qs  برابر

0sQ(صفر خواهد شد  ( که مؤید شرایط آستانه حرکت ،
در رابطه فوق را در شرایط برقراري پایداري استاتیکی  .است

 کند حمل رسوب خود با تواندمی جریان که شرایطی(کانال 
 ,Knighton( نیست آبراهه مرزهاي فرسایش قادر به ولی

  .کار بردتوان بهمی) )1998
  
 آنالیز حساسیت  -3

در این بخش، حساسیت مدل نسبت به تعدادي از 
  . پارامترهاي مؤثر مورد بررسی قرار گرفته است

 
مدل نسبت به تغییر زاویه ایستایی  حساسیت -3-1

(شده رسوبات کناره اصلاح (  
شده رسوبات ایستایی اصلاح زاویه این قسمت، تأثیردر 

(کناره   (کارگیري معادله هندسه رودخانه، با به روي
و معادلات بار ) Manning, 1891(مقاومت جریان مانینگ 

و  )Meyer-Peter & Muller, 1948(مییرپیتر و مولر بستر 
 جز به. ستا شده بررسی )Parker, 1979(پارکر   ،سایر 

 تغییرات نتایج .اندشده داشته نگه ثابت ورودي متغیرهاي

 2در شکل  ،)D(بیشینه و عمق ) W(کانال  عرض سطح
 با شودمی مشاهده که طورهمان. است شده داده نشان

شده، عرض سطح کاهش و ایستایی اصلاح زاویه افزایش
توان گفت که با بر این اساس می. یابدعمق افزایش می

 افزایش  ها، یا به عبارتی افزایش پوشش گیاهی کناره
ها افزایش یافته و رسوبات کف نسبت به کناره مقاومت کناره

گیرند و لذا پس از مدتی بیشتر در معرض فرسایش قرار می
ایش با جدا شدن ذرات رسوبی از بستر، عمق کانال افز

ها، از طرف دیگر، با کاهش سرعت جریان در کناره. یابد می
ها افزایش یافته و با گذشت زمان، گذاري در کنارهرسوب

  .یابدعرض کاهش می
 ایستایی زاویه مقدار، است مشهود 2شکل  در که طورهمان
  . باشدسزایی بر هندسه کانال میبه تأثیر شده، داراياصلاح

  

 
شده رسوبات کناره بر عرض ایستایی اصلاح اثر زاویه  2شکل 

  سطح و عمق کانال 
  

 که با تغییرطوريبه   درجه، بیشترین  60درجه تا  40از
 تغییرات عرض و عمق صورت گرفته و با افزایش   60از 

ته درجه، از میزان تغییرات عرض و عمق کاس 90درجه تا 
در حالت کلی آنچه مسلم است این است که . شودمی

معادلات بار بستر مورد استفاده، از عملکرد تقریباً یکسانی 
 نسبت به تغییرات  باشندبرخوردار می.  

به ازاء دبی، شیب طولی، اندازه ذرات رسوبی و  3 شکل در
 زاویهلف براي ضریب زبري معلوم، با فرض چهار مقدار مخت

 MSTCکناره و نیز مدل  رسوبات شدهاصلاح ایستایی
بار بستر محاسباتی از رابطه تغییرات   نرخ، نشدهمحدود

0.75
0.95
1.15
1.35
1.55
1.75

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

C
ha

nn
el

 D
ep

th
 D

(m
)

Su
rf

ac
e 

W
id

th
 W

(m
)

φ̕ (degrees)

Width-MPM Width-Parker
Depth-MPM Depth-Parker



  و همکاران مهسا محمودي  . . .  ازاد و پوشش گیاهی درمدل تحلیلی تأثیر توأم تنش برشی م

64 

 در ،)Meyer-Peter & Muller, 1948(مییرپیتر و مولر 
  . است شده داده نشان بستر عرض مقابل

  

 
-تغییرات بار رسوبی محاسباتی در مقابل عرض بستر به  3شکل 

اء مقادیر مختلف از    
  

 ایستایی زاویه با افزایش شود،می مشاهده که گونههمان
کناره و به عبارتی افزایش پوشش گیاهی  رسوبات شدهاصلاح

 حجم بیشینهو  کاهش بهینهعرض بستر  ها،کناره مقاومت و

در واقع با کاهش. یابدمی افزایش انتقالی رسوبات   و به
ها، احتمال فرسایش عبارتی کاهش پوشش گیاهی در کناره

هاي کانال افزایش یافته و در نتیجه عرض بستر در کناره
با افزایش عرض بستر، دبی در واحد . یابدبهینه افزایش می

عرض کاهش یافته و این امر به کاهش بار رسوبی منجر 
-قابل استخراج می 3شکل  نکته مهم دیگري که از. شودمی

چنانچه فقط محاسبه عرض بهینه مدنظر این است که  ،باشد
قید  با توان متناظر با مدلرا می نشدهمحدودباشد، مدل 

پایداري کناره در شرایطی که   درجه میل  90به سمت
که مقدار بار رسوبی هم صورتیولی در. نظرگرفتکند، درمی
 مدل تري توسطمقادیر بار رسوبی بزرگنظر قرار گیرد، مد

MSTC 90با قید پایداري کناره و    در مقایسه با ،
  .شودمی حاصلنشده مدل محدود

 
حساسیت مدل نسبت به تغییر متوسط اندازه  -3-2

 )D50bank(رسوبات کناره 
بر ابعاد هندسه  D50bankنتایج آنالیز حساسیت تأثیر 

کارگیري معادله مقاومت جریان هیدرولیکی کانال با به
و معادلات انتقال بار بستر  )Manning, 1891(مانینگ 

پارکر و  )Meyer-Peter & Muller, 1948(مییرپیتر و مولر 
)Parker, 1979( ، طور که همان. ارائه شده است 4در شکل

کاهش ) W(سطح ، عرض D50bankشود با افزایش مشاهده می
دهد چنین نتایج نشان میهم. یابدافزایش می) D(و عمق 

تا حدود  D50bankکه هندسه کانال براي مقادیر کوچک 
 ،باشدمتر نسبت به تغییرات آن خیلی حساس می 05/0

متر، تغییرات  05/0تر از بزرگ D50bankولی به ازاء مقادیر 
D50bank به عبارت دیگر . گذاردتأثیري روي ابعاد کانال نمی

ها بر میزان پایداري کناره D50bankدر این حالت، با افزایش 
افزوده شده و در نتیجه از میزان افزایش عرض کاسته 

فرسایش از کف و پایدار  فرایندچنین با ادامه هم. گردد می
شدن آبراهه و یا رسیدن به بستر مسلح، از میزان افزایش 

 کلی واضح است که تغییرات طوربه. شودعمق نیز کاسته می
D50bank، گذاردبیشترین اثر را بر عرض سطح کانال می.  

  

  
  اثر متوسط اندازه رسوبات کناره بر عرض سطح و عمق   4شکل 

  
  سنجی مدل وا -4

مدل، از دو مطالعه  واسنجی منظوردر تحقیق حاضر، به
  :موردي به شرح ذیل استفاده شده است

 از آمده دستبه هاياز داده، در این قسمت: بخش اول
 انگلستان کشور از پایدار بستر شنی رودخانه 62 هاي بازه

 Hey & Thorneتوسط  هاداده این. است شده استفاده

 Darbyتوسط و  آوريجمع غیر سیلابی شرایط در (1986)

 عنوانبه هاي موردنظررودخانه. شده است تکمیل (2005)
. اندشده توصیف متحرك سترب با پایدار شاخهتک هايکانال
-طبقه در چهار گروه گیاهی پوشش چگالی نظر از هاکناره
 هرگونه بدون علفی پوشش :1نوع : اندشده مشخص و بندي
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 و درخت پوشش% 5 تا 1 :2درختچه، نوع  و درخت
: 4درختچه، نوع  و درخت پوشش% 50 تا 5 :3درختچه، نوع 

  . درختچه و درخت پوشش %50 از بیش
ارائه شده توسط داربی  D50bankبار از ن تحقیق یکدر ای

)Darby, 2005 (استفاده شده و بار دیگر  D50bank  برابر با
D50  لیکن نتایج  .است شده نظرگرفتهدرلایه رویی بستر

 هاي داربیاز مجموعه داده D50bankکارگیري مدل با به
Darby (2005)  این در بود قبولی غیرقابل و ضعیفنتایج ،

-مناسب بسیار نتایج D50bank = D50که با فرض  استحالی 
-درشت محافظ لایه یک توسعه با فرض این. شد حاصل تري
 جریان در ریزدانه رسوبات کهاین از بعد کانال کناره روي دانه

و اندازه رسوبات کناره تقریباً با شده  شسته کناره فرسایش
  .باشدمی سازگار ،شودرسوبات کف برابر می

 
شده رسوبات کناره تخمین زاویه ایستائی اصلاح -4-1
) (  

طور که در بخش آنالیز حساسیت مدل نشان داده شد، همان
(شده رسوبات کناره مقدار زاویه ایستایی اصلاح  ( یک

کننده پایداري کناره کانال است، پارامتر کلیدي کنترل
ارمقد  صورت قانونمند بسته به تغییرات چگالی پوشش به

هاي لازم به ذکر است که در داده. کندگیاهی تغییر می
Hey & Thorne (1986)، شده مقدار زاویه ایستایی اصلاح

شده رسوبات داده نشده و از مقادیر زاویه ایستایی اصلاح
(کناره   (که توسط کرمی )طباطبایی،  مجدزاده کرمی و
 براون -اینشتینکارگیري معادلات انتقال رسوب با به) 1388

)Einstein, 1950(،  فلاینثام و کارلینگتنش برشی 
)Flintham & Carling, 1988( ، مقاومت جریان لگاریتمی

ویسباخ، کالیبره شده،  -وایت و معادله دارسی -کالربروك
 ).1388طباطبایی،  مجدزاده کرمی و( شده است استفاده

( شدهتخمین زاویه ایستایی اصلاح  ( به این صورت انجام
سري از یک يشده است که مدل براي هر رودخانه به ازا

مقادیر   اجرا شده تا زمانی که با پذیرش خطاي تقریبی
عرض ( predW با) عرض مشاهداتی( obsW حالتی که %1±

مقادیر. شود، محقق گرددبرابر می) محاسباتی   محاسباتی
میانگین و نیز محدوده تغییرات   متناسب با هر نوع

 ,Hey & Thorneهاي اساس مجموعه داده پوشش گیاهی بر

طور که مشاهده همان .ارائه شده است 1در جدول  (1986)

 شود، مقدار متوسطمی  سازگار با نوع پوشش گیاهی ،
توان پیشنهاد کرد که اثر پوشش یابد و لذا میافزایش می

هاي آبرفتی با تغییرات زاویه گیاهی روي هندسه کانال
  . شود نظرگرفتهدرشده رسوبات کناره، لاحایستایی اص

 
مقادیر  1جدول   هاي گیاهی پوشش يکالیبره شده به ازا

  Hey & Thorne (1986)هاي اساس داده مختلف کناره بر
( )    نوع پوشش  

  کمینه  متوسط  بیشینه  گیاهی 
2/64  3/50  8/28  1  
6/67  3/53  2/38  2  

75 9/56  4/44  3  
82 2/63  47 4  

  
  صحرائی هاينتایج مدل با داده مقایسه -4-2

در این قسمت، ابعاد هندسه هیدرولیکی کانال، محاسبه و 
نظر به ). 5شکل (است در برابر ابعاد مشاهداتی ترسیم شده 

 انتقال نرخ سازيبهینه فرضیه براساس شده ارائه مدل کهاین
بار  معادلات که بیشترآنجا و از است استوار بیشینه رسوب
نتایج  اند،دست آمدهبه آزمایشگاهی صورتبه بستر

دقیقاً بر مقادیر مشاهداتی منطبق نبوده و  آنها محاسبات
بار  انتخاب معادله بنابراین. باشدداراي اختلافاتی با آنها می

 . دارد سزاییبه تأثیر محاسبات در روند مناسب بستر
هاي داده اساس  مناسب بر بار بستر معادله انتخاب نظورمبه

Hey & Thorne, (1986) معادله نظرگیري پنجدر با مدل 
، Meyer-Peter & Muller (1948) ،Parker (1979) بار بستر

و  Huang (2010) ،DuBoys, (1879)اصلاح شده توسط 
Van Rijn (1984) این از ارائه اصلی هدف. شده است اجرا 

 در موجود مختلف ترکیب معادلات و مقایسه ارزیابی شبخ
لازم به  .باشدهاي آبرفتی میابعاد هندسی رودخانه برآورد

شده دهنده اختلاف هندسه مدلنشان 5ذکر است که شکل 
 يهاي مورد مطالعه با ابعاد مشاهداتی به ازارودخانه

 Meyer-Peter & Muller, (1948)معادلات انتقال بار بستر 

که نسبت به سایر معادلات بار (باشد می Parker, (1979) و
بستر مورد استفاده، با درصد خطاي کمتري، ابعاد رودخانه 

سایر  يو درصد خطاي مدل به ازا.) اندرا تخمین زده
ارائه شده  2معادلات مورد استفاده، در جدول  هاي ترکیب
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ه از لازم به ذکر است که نتایج مدل تحلیلی با استفاد. است
افزار لینگو نیز کنترل شده و از تطابق مناسبی برخوردار نرم

  ).5شکل (بوده است 
نکات مهم زیر قابل  2از بررسی نتایج ارائه شده در جدول 

  :استخراج است
بار  رسد که معادله انتقالبه نظر می 2با توجه به جدول  -1

کار گرفته نسبت به سایر معادلات به Parker, (1979)بستر 
-شده، با درصد خطاي کمتر و دقت بالاتري قادر به پیش

باشد و علت آبرفتی انگلستان می هايرودخانهبینی هندسه 
توان مرتبط با این امر دانست که این معادله از آن را می

گرفتن آستانه داده صحرائی و آزمایشگاهی با درنظر 278
 حرکت براي رسوبات کناره در حالت تعادل، توسعه یافته

با قید پایداري کناره، ابعاد  MSTCاست و لذا در مدل 
 . زندتري تخمین میهندسی مقطع پایدار را با دقت مناسب

علت خطاي نسبتاً بالاتر محاسبات مقطع پایدار توسط  -1
را به استفاده از تنش ) Van Rijn, 1984(ن راین فمعادله 

 )Yang, 1996(بعد از منحنی شیلدز برشی بحرانی بی
تنش برشی بحرانی این مقادیر . وان مرتبط دانستت می
شروع حرکت ذرات یکنواخت در شرایط بعد از بررسی  بی

-آزمایشگاهی حاصل شده است، این در حالی است که به
*کارگیري مقدار  0.03c   که توسطParker (1979)  با

-تحلیل شروع حرکت رسوبات شنی غیریکنواخت از اندازه
هاي شنی ارائه شده و هاي انتقال بار بستر در رودخانهيگیر

*نیز مقدار 0.047c   که توسط مییرپیتر و مولر)Meyer-

Peter & Muller, 1948( عنوان آستانه حرکت رسوبات به
هاي شنی شنی غیریکنواخت پیشنهاد شده، در رودخانه

 .رسدمی نظرتر بهمورد مطالعه منطقی
 

  
  درصد خطاي نسبی متوسط محاسبات مدل تحلیلی   2 جدول

 مساحت عمق مقطع پر عرض مقطع پر متغیر مورد بررسی معادله بار بستر
  مییر پیتر و مولر

 )Meyer-Peter & Muller, 1948(  

درصد خطاي نسبی 
 متوسط

)15(  4 )01/8(  

  مییر پیتر و مولر اصلاح شده
 )Huang, 2010(  )71/14(  49/4  )97/7(  

)DuBoys, 1879(  )88/14(دوبوي   67/10  )09/8(  
)Van Rijn, 1984(  )18/14(وان راین   25/12  )97/7(  

)Parker, 1979(  )04/13(پارکر   )12/3(  )36/7(  
  .باشدمی) تخمین کمتر از مقادیر مشاهداتی(دهنده مقادیر منفی نشان() علامت 

  

  
 )الف( )ب(
   انگستانبازه مطالعاتی در  62مقطع پر محاسباتی و مشاهداتی در مقایسه عرض و عمق   5شکل 

  )Hey & Thorne, 1986: هامرجع داده(
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  اثر پوشش گیاهی کناره  -4-3
هدف از این بخش بررسی اثر پوشش گیاهی در تخمین 

 MSTCعرض مقطع پایدار و نیز مقایسه نتایج مدل 
هاي عرض. باشدنشده میمحدود MSTCمحدودشده و مدل 

 کارگیري معادله مقاومت جریان مانینگبینی شده با بهپیش
)Manning, 1891( و معادله انتقال بار بستر پارکر )Parker, 

با درنظر گرفتن (محدودنشده  MSTCمدل  يبه ازا )1979
 و مدل) Eaton & Millar, 2004( درجه 45زاویه کناره 

MSTC شاهداتی هاي مبا قید پایداري کناره در مقابل عرض
نظرگرفتن دو دسته کانال هاي بستر شنی با دربراي رودخانه

 1پوشش گیاهی نوع (ها با پوشش گیاهی پراکنده در کناره
پوشش گیاهی (ها و پوشش گیاهی متراکم در کناره) 2و 

 -6 شکلمطابق . ، ترسیم شده است6در شکل ) 4و  3نوع 
 از ترکم اآنهدر  مشاهداتی عرض که هاییکانال ، برايالف

-اند، بهشده مجزا هم از خوبی به هاباشد، دادهمی متر 30
 و ترنزدیک توافق خط به 4 و 3 نوع گیاهی پوشش کهطوري

 هايکانال براي بنديطبقه این. دورترند از آن 2 و 1 نوع

 که زمانی عبارتی به. باشدنمی مشخص و تر، واضحبزرگ

 روي گیاهی پوشش تأثیر یابد،می افزایش رودخانه عرض

بینی مقادیر عرض کانال پیشیافته و  کاهش کناره مقاومت
چنین با هم. توسط مدل با خطاي بیشتري همراه خواهد بود

 MSTCمدل شود که در می مشاهده، 3جدول  توجه به
غالباً ) obsW(هاي مشاهداتی عرض بدون قید پایداري کناره،

. ترندتوسط مدل بزرگ) predW(باتی هاي محاساز عرض
pred نسبت obsW W در مدل MSTC از مقدار  محدودنشده

براي پوشش  75/0تا ، 1نوع براي پوشش گیاهی  45/0
 پوشش چگالی افزایش کند و باتغییر می 4نوع گیاهی 

هاي عرض و هاي مشاهداتیعرض بین اختلاف گیاهی،
که به عبارت دیگر با توجه به این. شودمی ترکم محاسباتی

با افزایش چگالی پوشش ( 4تا نوع  1از پوشش گیاهی نوع 
-ها افزایش یافته و به فرض فرسایش، مقاومت کناره)گیاهی

تر نشده نزدیکمحدود MSTC ها در مدلناپذیر بودن کناره
مدل اي هعرض، مقادیر 4و  3هاي نوع شوند، در پوششمی

  . تر خواهد بودمشاهداتی نزدیکهاي عرضشده کانال به 
واضح است که با  6و شکل  3چنین با توجه به جدول هم

و پوشش گیاهی در مدل، علاوه بر  اعمال قید پایداري کناره
که پراکندگی نقاط حول خط بهترین توافق، بهبود این
pred نسبتیابد،  می obsW W تمامی انواع پوشش  يه ازانیز ب

تر شده و دقت مدل در تخمین نزدیک 1گیاهی کناره به 
دهنده اهمیت این امر نشان. یابدعرض پایدار افزایش می

ها در برآورد عرض تأثیر پوشش گیاهی و پایداري کناره
  . باشدکانال توسط مدل پیشنهادي می

-ز بازهدست آمده اهاي بهداده در این قسمت، از: دوم بخش
 )استان خوزستان(ایران  هاي چهار رودخانه از کشور

جوهري و (ها توسط جوهري این داده. است شده استفاده
-آوري شده و این رودخانهجمع) 1392طباطبایی،  مجدزاده

هاي پایدار با بستر شنی متحرك عنوان کانالها نیز به
ی هاي مورد مطالعه در قسمت شمالایستگاه. اندتوصیف شده

و شرقی خوزستان قرار گرفته که مناطقی کوهستانی، در 
اطلاعات  ومشخصات . باشندکوه زاگرس میحاشیه رشته

گیري شده موجود در هر ایستگاه هیدرومتري توسط  اندازه
شامل برداشت مقطع  سازمان آب و برق خوزستان عمدتاً

ضریب زبري مانینگ  و صورت سالانه، شیب آبراههعرضی به
  .باشد می

  
  هاي گیاهی مختلف در کنارهپوشش يهاي مشاهداتی به ازاهاي محاسباتی به عرضمقایسه نسبت عرض  3جدول 

نوع پوشش   مشاهداتی  مدل بدون قید پایداري کناره  مدل با در نظرگرفتن قید پایداري کناره
  گیاهی

)1(  
WPred/ Wobs

*  

)7(  
WPredicted (m)  

)6(  
  (degrees)  

)5(   
WPred/ Wobs

  

)4(  
WPredicted (m)  

)3(  
Wobserved (m)  

)2( 

77/0  
79/0  
92/0  
97/0  

8/25  
2/17  
9/21  
4/17  

3/50  
3/53  
9/56  
2/63  

45/0  
54/0  
64/0  
75/0  

4/14  
5/11  
5/16  
0/14  

3/32  
4/22  
0/27  
2/20  

1  
2  
3  
4  
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 با قید پایداري کنارهمدل  )ب )نشده محدود(مدل بدون قید پایداري کناره  )الف

  ).Hey & Thorne (1986( هامرجع داده(هاي مشاهداتی بینی شده در مقابل عرضهاي پیشعرض  6شکل 
  

متوسط اندازه رسوبات بستر و دبی مقطع پر توسط جوهري 
. شده است تعیین )1392طباطبایی،  جوهري و مجدزاده(

اي مرجع هدر داده) θ(لازم به ذکر است که زاویه کناره 
شکل  و داشتن افزار اتوکدوجود نداشته و با استفاده از نرم

عرضی در دو کناره رودخانه در هر ایستگاه تعیین  اطعمق
 عنوان داده ورودي به مدل محدودشده و متوسط آن به

چنین از آنجا که در هم. نظر گرفته شده است نشده در
تقیماً مس) Qs(هاي مورد بررسی، بار بستر مجموعه داده

منظور واسنجی، از مدل در حالت شیب ، بهگیري نشدهاندازه
هدف از این بخش بررسی کارائی . ثابت استفاده شده است

هایی هاي متفاوت از رودخانهمدل ارائه شده در رودخانه
  است که پارامتر  ًبا درنظرگیري پوشش گیاهی مستقیما

  . بره شده استکناره در آنها کالی
 براي تخمین زاویه) 1-4(رو روش ارائه شده در بخش از این
  کارگیري مدل توسعه یافته در این تحقیق به ازاء با به

و پارکر ) Manning, 1891( ترکیب معادلات مانینگ
)Parker, 1979 (مورد استفاده قرار گرفته، مقادیر   

در ایران محاسبه و بازه مورد مطالعه  چهارکالیبره شده در 
 سپس با توجه به اینکه مقادیر. ارائه شده است 4در جدول 

  اي از زاویه ایستائی اصلاح شده حاصل در چه محدوده
 گیرد و اختلاف آن با قرار می) 1جدول (ها کناره  

متوسط تعریف شده در چه نوع پوشش گیاهی کمتر است، 
لازم به . استنوع پوشش گیاهی کناره تخمین زده شده 

 ذکر است که مقادیر بدست آمده براي  ها با توجه به
 هاي مطالعاتی و بازدیدهاي صحرائی صورتموقعیت بازه

  .رسدگرفته منطقی بنظر می

مقادیر  4جدول   هاي ایرانکالیبره شده براساس داده 
  )1392طباطبایی،  جوهري و مجدزاده(

  نام 
  رودخانه

  نام
)  ایستگاه  )    

نوع پوشش گیاهی 
  تخمین زده شده

  4  5/61  سوسن  کارون
  3  8/59  خیرآباد  آب شیرین

  4  6/65  نظامچم  مارون
  1  9/47  پل زال  زال

  
در مرحله بعد مدل بـا اسـتفاده از معادلـه مقاومـت جریـان      

و ترکیب آن با معادلات انتقـال   )Manning, 1891( مانینگ
 ,Meyer-Peter & Muller)پیتـر و مـولر   -بـار بسـتر مییـر   

پیتـر و مـولر اصـلاح    -و مییر )Parker, 1979(پارکر  ،(1948
کــارگیري بــهو نیـز  ) Huang, 2010(شـده توســط هوانـگ   

مقادیر    متوسط متناظر با هر نوع پوشش گیاهی براساس
یکبار با درنظرگرفتن قیـد  هاي ورودي، و سایر داده 1جدول 

پایداري کناره و بار دیگر بـدون درنظرگیـري قیـد پایـداري     
در تخمین  درصد خطاي مدلکناره به خدمت گرفته شده و 

 .ارائه شده اسـت  5مق متوسط در جدول عرض مقطع پر و ع
نتایج بـه وضـوح بهبـود عملکـرد مـدل محدودشـده       بررسی 

نسبت به مدل محدودنشده را در تخمین ابعاد بهینـه کانـال   
و نیـز   دهـد هاي مطالعـاتی در خوزسـتان نشـان مـی    در بازه

پیتـر و مـولر   -گویاي آن است کـه معادلـه بـار بسـتر مییـر     
)Meyer-Peter & Muller, 1948 (  نسبت به سایر معـادلات

هاي مطالعاتی در خوزستان از بار بستر مورد استفاده در بازه
  .استعملکرد بهتري برخوردار بوده 
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  متوسط درصد خطاي نسبی محاسبات مدل  5جدول 

  مدل بدون قید پایداري کناره  مدل با قید پایداري کناره  معادله انتقال بار بستر
  (%)عمق متوسط   (%)عرض مقطع پر   (%)سط عمق متو  (%)عرض مقطع پر 

  Meyer-Peter & Muller, 1948(  12/3   )79/6(  )57/25(  65/23(پیتر و مولر -مییر
  Huang, 2010(  95/4  )62/7(  )13/29(  72/28(پیتر و مولر اصلاح شده -مییر
  Parker, 1979(  98/6  )70/8(  )37/29(  57/29( پارکر

.باشدمی) تخمین کمتر از مقادیر مشاهداتی(نفی دهنده مقادیر منشان() علامت 

   گیري نتیجه -5
 بینی هاي پیشتحلیل نتایج حاکی از آن است که عرض

نشده فقط در محدود MSTCشده کانال با استفاده از مدل 
هاي هاي آبرفتی با مرزهاي بسیار مقاوم و کنارهکانال

اي هباشد و لذا شرایط کنارهناپذیر معتبر میفرسایش
پذیر و یا فاقد پوشش گیاهی کناره براساس مدل فرسایش

طور که در همان. مذکور، نتایج مطلوبی به همراه ندارد
مشهود است، لحاظ کردن پایداري کناره  5و  3هاي جدول

در مدل فوق، تا حد قابل قبولی دقت تخمین ابعاد پایدار 
 . دهدکانال را افزایش می

 ري بالایی برخوردار استپذیمدل پیشنهادي از انعطاف، 
طوري که در آن امکان استفاده از معادلات مقاومت به

جریان و معادلات بار بستر مختلف وجود دارد که با استفاده 
توان کارایی خاص، می مسألههاي موجود براي هر از داده

 .  این ترکیب را افزایش داد
  در تحقیقات صحرایی براي توان  میمدل پیشنهادي را
 مانند(لیبره کردن پارامترهاي پایداري کناره کا  ( که

 .کار بردگیري آنها دشوار است،  بهاندازه
 بینی هندسه مقطع یکی از عوامل ایجاد خطا در پیش

شده رسوبات کارگیري زاویه ایستایی اصلاحپایدار، به
(اي  کناره  ( توسط کرمیاست که )مجدزاده و کرمی 

کالیبره شده است و در این شرایط  )1388طباطبایی، 
پایدار با درصدي از خطا  هندسه مقطع تعیین مشخصات
 . همراه خواهد بود

 افزایش مقاومت در گیاهی پوشش در تحقیق حاضر اثر 

نزدیکی کناره و  در جریان سرعت در قالب کاهش هاکناره
. شودگیاهان تأیید می ریشه وسیلهبه رسوبات و اتصال پیوند

 به عبارت دیگر پارامتر  کننده عامل تواند منعکسمی
پوشش گیاهی و یا چسبندگی خاك (پایداري کناره 

لذا با استناد بر نتایج تحلیلی بدست آمده، با . باشد) ها کناره
 افزایش   ها افزوده شده و به عبارت دیگر کنارهبرمقاومت

-تر میها مقاومسواحل رودخانه در مقابل فرسایش کناره
محمد تقی دستورانی شوند که نتایج حاصل از مدل عددي 

رجبی محمدي،  دستورانی و( و فاطمه رجبی محمدي
 .نیز مؤید این امر است )1391

 
  میعلا فهرست -6

  A  مساحت مقطع عرضی
 cr  ابطه مقاومت جریان ضریب زبري در ر

 cs  ضریب ثابت مربوط به مشخصات ذرات رسوبی
  D  جریان بیشینه عمق

 D50bank  قطر متوسط رسوبات کناره 
  D50bed D50 ,  قطر متوسط رسوبات بستر

Gs  )65/2معادل (چگالی مخصوص رسوبات کناره 
 

 j  توان
  K  ضریب

  ,K1 K2  ضرایب
  m  توان 

  P  محیط ترشده 
 Pbank  هاارهمحیط کن

 Pbed  محیط بستر
  Q  دبی جریان

 Qs  دبی بار بستر
 qs  دبی بار بستر در واحد عرض کانال

  Qsmax  ظرفیت انتقال رسوب بیشترین
  R  شعاع هیدرولیکی کانال

  S  شیب طولی کانال 
 SFtotal  نیروي برشی وارد بر کل محیط ترشده

) , ,Smشیب طولی، محیط بستر، عمق، سرعت  )bed mP
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 Dm, Vm, Wm  سطح در مقطع بهینهمتوسط و عرض 

ها در ترتیب نیروي برشی بستر و کنارهبه
  واحد طول کانال

SFbed,  
SFbank 

وسیله درصد نیروي برشی قابل تحمل به
  هاکناره

%SFtotal 

  V  سرعت متوسط جریان
 obsW  عرض سطح مشاهداتی جریان در مقطع پر

 predW  اتی جریان در مقطع پرعرض سطح محاسب

  W  عرض سطح کانال
 x, y, α  هاتوان

  z  شیب کناره کانال
Nمعادل (وزن مخصوص آب  mଷ⁄ 9810 (    

 ߠ  زاویه شیب کناره نسبت به افق

 ζ  بعد کانال فاکتور شکل بی
c  تنش برشی بحرانی بستر  

bank  تنش برشی متوسط کناره  

*  بعد بستر تنش برشی بحرانی بی
c 

   تنش برشی مرزي متوسط 
*  بعد جریانتنش برشی بی

0 
bed  تنش برشی متوسط بستر   

*  پارامتر شیلدز بحرانی براي رسوبات کناره
cb 

  زاویه ایستایی رسوبات کناره  

  زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات کناره  
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