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 هچکيد
روابط هندسه هیدرولیکی در قالب عرض مقطع پر، عمق متوسط مقطع پر، سرعت متوسط جریان و شیب طولی بستر، شکل 

رودها با در  در پیچان ای بازه آوردن تحلیلی روابط هندسه هیدرولیکی دست بهکند. هدف اصلی این مطالعه،  رودخانه را توصیف می

در ادامه به صورت تحلیلی با استفاده از چهار  و هوم هندسه هیدرولیکی گفته شدهباشد. ابتدا مبانی و مف نظر گرفتن جریان ثانویه می

 که آمده است  دست بهروابط هندسه هیدرولیکی  ،نویهجریان ثارابطه ، مقاومت جریان، تابع شیلدز و جریان معادله پیوستگی

، سرعت ی وابسته شامل عمق متوسط، عرضمتغیرهای مستقل شامل دبی جریان، اندازه ذرات رسوبی و بار رسوبی بستر و متغیرها

گیری شده و محاسباتی  خوب مقادیر اندازه نسبتاًتطابق دهنده  واسنجی مدل نشانباشد.  و شیب طولی بستر می جریان متوسط

تا  ها حساسیت سنجی مدل صورت گرفتباشد. در انته جود دارد که به دلیل فرضیات مدل میباشد. در هر صورت اختلافاتی نیز و می

 باشد. تر می مشخص شود که مدل نسبت به چه پارامتری حساس

 

 .ودر هندسه هیدرولیکی، جریان ثانویه، پیچان: ها کلید واژه

 

 مقدمه
ها مورد توجه محققین  ها، در طی سال محاسبه هندسه کانال

در طراحی کانال و کارهای آبیاری حائز اهمیت و  زیادی بوده است
هایی که در طول  ترین مدل از مهم .(Gleason, 2015)باشد  می

های گذشته در ارتباط با مهندسی رودخانه و مورفولوژی  قرن
 باشد. ای بیان شده، تئوری رژیم و هندسه هیدرولیکی می رودخانه

های مهم و مورد توجه مهندسین  ها از جنبه در رفتارشناسی رودخانه
ها  انهرودخانه، شرایطی است که شکل، اندازه مقطع هندسی رودخ

و شیب طولی آن در حالت تعادل با مشخصات هیدرولیکی و 
گیرد که اصطلاحاً به آن  رسوبی اعمال شده به رودخانه قرار می

گویند. هر کدام از معادلات رژیم موجود، توسط  رژیم می
های قابل اطمینانی  دانشمندان مختلف برای شرایط خاصی جواب

شابه شرایطی باشند که دهند و قابل کاربرد هستند که م را می
 مده است. بنابراین تحقیقات آیندهآ دست بهمعادلات برای آن 

تری  نیازمند تعیین روابط رژیم برای استفاده در محدوده وسیع
  .(Huang, 1996; Ayyubzadeh, 2002) باشد می

Leopold وMaddock  (1953)  مدل هندسه هیدرولیکی
دهنده رابطه  که به صورت تابع توانی و نشان نمودندپیشنهاد را 

ها در مطالعات  باشد. آن عرض، عمق، سرعت با دبی جریان می
حوضه مختلف در  1گیری در  ایستگاه اندازه 111های  خود از داده

آمریکا استفاده کردند و نشان دادند که هندسه هیدرولیکی کانال 
 بیان شود. قطع پر()دبی م رت تابعی از دبی جریانتواند به صو می

Yuce et al. (2015)  ،نیز روابط تجربی برای محاسبه عرض
 عمق و سرعت بر اساس دبی جریان ارائه نمودند.

شکل کانال آبرفتی را  ،در واقع روابط هندسه هیدرولیکی
تغییرات عرض،   نمایند و به صورت کمی بیان کننده توصیف می

انه با تغییرات دبی عمق متوسط کانال، سرعت و شیب طولی رودخ
باشند که این حالت برای یک مقطع عرضی است و هندسه  می

اگر تغییرات عرض، عمق ولی  .شود هیدرولیکی موضعی نامیده می
متوسط کانال، سرعت و شیب طولی بستر رودخانه در طول یک 

به آن هندسه هیدرولیکی  ،بازه و برای یک دبی مشخص باشد
تواند دبی مقطع پر یا  گویند. این دبی مشخص می ای می بازه

 ;Blench, 1952; Eaton, 2013) میانگین دبی سالانه باشد

Julien, 2015.)  

یدرولیکی، روابط بط هندسه هروااز در این مطالعه منظور 
 باشد. می و دبی مقطع پر ای هندسه هیدرولیکی بازه

 دو کلی به طور آوردن روابط هندسه هیدرولیکی دست بهبرای 
 در پایدار هندسی تعیین ابعاد به منظور تحلیلی و تجربی روش

 دارد. معایبی و هریک مزایا استفاده از که دارد وجود  ها رودخانه
 گیری اندازه های داده از با استفاده آن در تجربی که رژیم های مدل
طراحی  برای روش فراگیرترینشوند و  می استخراج معادلات شده،
ها تنها  کاربرد آن سادگی علیرغم ،باشد پایدار می آبرفتی های کانال

هایشان در محدوده شرایط  هایی است که ویژگی محدود به رودخانه
مبنای ها بر  هایی باشند که این روش هیدرولیکی و رسوبی رودخانه

اً به صورت تحلیلی گرچه عموم  اما روش .اند ها استخراج شده آن



142 

 ...هیدرولیکی هندسه روابط تحلیلی مدل  شاه حسینی و همکاران:

که مبتنی بر فیزیک  سیستمی از روابط هستند لیکن به دلیل آن 
باشند،  حرکت دو فازی آب و رسوب و در قالب روابط ریاضی می

مشروط به آن  ،تری به کار برد ا در شرایط متنوعها ر توان آن لذا می
 فرضیات دلیل به و های واقعی کنترل گردد ها با داده که کاربرد آن

 محدودیت با محاسبات پیچیدگیو  سازی مدل در کننده ساده
 مدل مختلف، تحلیلی های مدل ازای  . نمونهباشند می مواجه

 , Eaton and Church ) باشد می حدی های تئوری تحلیلی

2004; Eaton, 2013.) Julien (2015)  برای تحلیل روابط
 که نمود. رویکرد تجربی پیشنهادهندسه هیدرولیکی سه رویکرد 

های آبیاری بر اساس مشاهدات صحرایی صورت  در کانال
جریان حاکم بر پذیرد. رویکرد تحلیلی که با استفاده از معادلات  می

باشد و رویکرد تعادلی که بر اساس حالت  پذیر می و رسوب امکان
 تعادل و پایداری است.

بنابراین بر روی روابط هندسه هیدرولیکی محققین مختلفی  
های مستقیم بوده  در بازه ها اغلب آن امااند  مطالعاتی را انجام داده

ها دیده نشده است. جنبه جدید این  تاثیر جریان ثانویه در آن و
  Smith و Husseinمطالعه استفاده از معادله تنش برشی 

در پیچان  هندسه هیدرولیکی آوردن روابط دست بهو  (1986)
 باشد. میبا تاثیر جریان ثانویه به صورت تحلیلی رودها 
 

 هامواد و روش
ها را کنترل  پارامترهای مختلفی وجود دارند که رودخانه

در این  Thorne  (1986)وHey و  Lane (1935)کنند.  می
سه اند. از میان پارامترهای مختلف،  مطالعاتی را انجام دادهزمینه 

تر  متغیر دبی جریان، اندازه ذرات رسوب بستر، بار رسوبی بستر مهم
ای که تغییرات هر کدام از این پارامترها بر تعادل  به گونه ،باشند می

و پایداری رودخانه مؤثر است و با تغییر هر یک، هندسه 
هیدرولیکی جدیدی برای رسیدن به تعادل مجدد با چهار درجه 

 یابد طولی بستر و سرعت گسترش میآزادی عمق، عرض، شیب 
(Simons and Albertson, 1960).  بنابراین برای یافتن چهار

مجهول عمق، عرض، شیب طولی بستر و سرعت نیاز به چهار 
معادله است. دو مورد از این روابط، معادله پیوستگی و مقاومت 

توان  میکه است جریان است. رابطه دیگر، معادله انتقال رسوب 
 ,Huang and Nanson) باشد تابعی از تابع شیلدز مینشان داد 

از معادله تابع شیلدز استفاده  توان می و به جای این معادله (2000
ای است که اثر جریان ثانویه را در  . معادله چهارم، معادلهنمود

کند و به صورت نسبت تنش برشی شعاعی  معادلات منعکس می
ها  باشد و با توجه به این که این رودخانه یبه تنش برشی طولی م

ای  های متعدد هستند، باید از مختصات استوانه دارای پیچ و خم
استفاده کرد. در نهایت با ترکیب این معادلات، روابط هندسه 

رودها و با در نظر گرفتن جریان ثانویه  هیدرولیکی در پیچان
 آید. می دست به

اشت که انتخاب متغیرهای البته باید به این نکته توجه د
ها توجه داشت. معادلات  مستقل و وابسته مهم است و باید به آن

ترین متغیرهای  که دبی از مهم حاکی از آن استرژیم تجربی 
 کند ها را کنترل می مستقل است که مورفولوژی و شکل رودخانه

(Simons and Albertson, 1960)ًبا توجه به اینکه معمولا . 
شود، بار رسوبی به  رسوب از حوضه آبریز و بالادست تامین می

شود و رودخانه شیب طولی بستر  مقطعی از رودخانه تحمیل می
قال آب و بار رسوبی خود را متناسب با نیروی محرکه لازم برای انت

بنابراین . (Nanson and Huang, 2008) کند تنظیم می
غیر مستقل و شیب طولی توان گفت که بار رسوبی به عنوان مت می

 باشد. بستر به عنوان متغیر وابسته می
 )عمق، عرض، سرعت و شیب( برای یافتن این چهار پارامتر

توان به صورت کلی  به چهار معادله نیاز است که این روابط را می
  دبی جریان،   ضرایب ثابت و    ها  زیر نمایش داد که در آن

درصد ذرات  05که  اندازه ذرات رسوبی    عمق متوسط جریان، 
سرعت   عرض،   دبی رسوب،    ، از آن ریزتر هستند

   و    ،   تابع شیلدز و    شیب طولی بستر،   متوسط، 
  باشد: ثابت می های توان
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ذرات رسوبی و تابع      دبی، اندازه حالتاین در بنابراین 
بار رسوبی به عنوان متغیر مستقل و عمق، عرض، سرعت و دبی 

طور که  باشند. همان شیب طولی بستر به عنوان متغیر وابسته می
 Huang and) باشد شد، بار رسوبی تابعی از تابع شیلدز میگفته 

Nanson, 2000.)  توان  را می د( -1)تا  الف( -1)بنابراین روابط
 به صورت زیر نیز ارائه نمود:
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 فرضيات مدل

 مدل شامل موارد زیر است:این فرضیات 

 .در نظر گرفته شده است جریان دائمی -1
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 باشد. ناپذیر می جریان تراکم -2

شکل مقطع عرضی،  و رودخانه عریض فرض شده -3
 .تمستطیلی اس

 دبی غالب معادل دبی مقطع پر است. -4

 است. 0/2تا  20/1محدوده تغییرات سینوسیته از  -0
 

 حاکمهاي  معادله

آوردن چهار رابطه هندسه هیدرولیکی )عمق،  دست بهبرای 
عرض، سرعت و شیب طولی بستر(، چهار معادله هیدرولیکی نیاز 
است. این روابط شامل رابطه پیوستگی، مقاومت جریان، انتقال 

 باشند. رسوب )بار بستر( و جریان ثانویه می
قانون بقای جرم را توصیف  ،پیوستگی جریان در واقع رابطه

توان فرض کرد که جریان در کانال  کند. در حالت تعادل می می
دائمی، یکنواخت و یک بعدی است. رابطه پیوستگی جریان را 

 :توان به صورت زیر نوشت می
 

                                                           (3)  
 

  سطح مقطع عرضی عمود بر جریان و   دبی،   که در آن 
 .(Singh et al., 2003) باشد میجریان سرعت متوسط 

مقاومت جریان در باشد.  دومین رابطه، مقاومت جریان می
آوردن روابط هندسه هیدرولیکی بسیار مهم  دست بهرودخانه در 

است و بر اساس قانون دوم نیوتن )معادله ممنتوم یا حرکت( 
های  رابطه مقاومت جریان معمولاً به یکی از صورت باشد. می

، رابطه (Prandtl-von Karman) ون کارمن-رابطه سرعت پرانتل
، رابطه (Darcy-Weisbach) ویسباخ -ضریب اصطکاک دارسی

 شود بیان می (Manning) و رابطه مانینگ (Chezy) شزی
(Ferguson, 2007).  از ترکیب معادلات نامبرده شده، روابط

توان به دو صورت نمایی و لگاریتمی نمایش  مقاومت جریان را می
 .(Bray and Davar, 1987) داد

 :(Lee et al., 2013; Powell, 2014) حالت لگاریتمی
 

 
 

√ 
      (

 

    
)     (4)                               

 

 (:Lee et al., 2013; Powell, 2014) حالت نمایی
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    ویسباخ -دارسی از ترکیب رابطه 
    

و حالت   

 توان رابطه مقاومت می( 6رابطه )یعنی نمایی مقاومت جریان 
 آورد. دست بهجریان را به صورت زیر 
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عمق متوسط   شتاب ثقل،    ، √   که در آن 
اندازه ذراتی از مصالح رسوبی     شیب طولی بستر و  جریان، 

 مقدار در این پژوهش تر هستند. آن کوچک درصد مصالح از  که 
با توجه به قانون نمایی و لگاریتمی  تحلیلی ابتدا به صورت  و   

 :دیآ می دست به به صورت زیر سرعت
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( و 1آوردن سرعت میانگین از رابطه نمایی ) دست بهاگر برای 
 آید: می دست به( انتگرال گرفته شود، روابط زیر 15رابطه لگاریتمی )
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(12)  
 

برابر با     از کف  فاصله( مقدار 15( و )1در روابط ) چنانچه
برابر با سرعت      ای  ( قرار داده شود، سرعت نقطه عمق )

با  (12( و )11روابط ) ترکیب با .شود می          ماکزیمم 
 شوند: ، روابط زیر حاصل می(15( و )1روابط )
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( 14( و )13سمت راست روابط ) قرار دادن حال با تساوی
 آید. می دست به  مقدار 
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 :داریم (10( و )13با ترکیب دو رابطه )
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با توجه به اینکه 
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 ، بنابراین:
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با توجه به اینکه  (6در رابطه )  همچنین مقدار ضریب 

 

  
 √

 

 
 دست به( به صورت تحلیلی 11و استفاده از رابطه ) 

 آید: می
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 :گردد از تساوی روابط بالا حاصل می بنابراین
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ضریب   است،  4/5کارمن و حدود -ضریب ون  که در آن 
  .عی که سرعت تا آن ارتفاع صفر استارتفا   ویسباخ و -دارسی

باشد.  سومین رابطه مورد نیاز، رابطه انتقال رسوب )بار بستر( می
گردد.  بار رسوبی انتقالی به دو دسته بار معلق و بار بستر تقسیم می

های لغزیدن، غلتیدن  بی که به صورتآن گروه از ذرات درشت رسو
کنند و  های کوتاه در نزدیکی بستر آبراهه حرکت می و انجام پرش

دهند.  باشند، بار بستر را تشکیل می دائماً در تماس با بستر می
شود که در بدنه  تری می درحالی که بارمعلق شامل ذرات کوچک

شکل دادن  باشند. بار بستر به دلیل اصلی جریان درحال تعلیق می

بستر و تاثیر بر پایداری کانال، نقش بسیار مهمی در ایجاد هندسه 
 (.Yang, 1996) هیدرولیکی دارد

معادلات بسیاری برای محاسبه بار بستر وجود دارد که 
 Nanson and) باشند ها تابعی از تنش برشی می تعدادی از آن

Huang, 2008). Meyer-peter  وMuller (1948 ) بر
 به معادله زیر دست یافتند: مطالعات آزمایشگاهیاساس 
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 (42)                      

 

    بار بستر یا دبی حجمی در واحد عرض،   در روابط بالا 
اندازه ذراتی از     شتاب ثقل،   چگالی نسبی ذرات رسوبی، 

   تر هستند،  درصد مصالح از آن کوچک 05 همصالح رسوبی ک
   عمق متوسط جریان و    ضریب شزی،  فاکتور شکل بستر، 

 ارتفاع معادل زبری است.
 ,Hey)وجود دارد    آوردن  دست بهروابط تجربی برای 

1979; Powell,2014)ای  های شنی ریز و ماسه . در رودخانه
 درشت:

 

          (20)                                           
 

  سنگلاخ و قلوههای درشت دانه و شنی بزرگ ) در رودخانه
 (:سنگ
 

 

          (26)                                           
 

درصد مصالح از  84 هاندازه ذراتی از مصالح رسوبی ک    
 05 هاندازه ذراتی از مصالح رسوبی ک     تر هستند، آن کوچک

   ضریب شزی ذرات،    تر هستند،  درصد مصالح از آن کوچک
جرم    جرم مخصوص آب،   تنش برشی بستر،    تابع شیلدز، 

باشد.  تر میشیب طولی بس  سط و وعمق مت  مخصوص ذرات، 
 توان به صورت زیر نوشت: ( را می21بنابراین رابطه )

 

        

 

      (27 )                                       
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 (28 )                                

 
( در تابع شیلدز نیز موجود    با توجه به اینکه اندازه ذرات )

رسوبی متناسب با تابع شیلدز  توان گفت که بار بنابراین میاست، 
 .است

برای مطالعه  باشد. چهارمین رابطه، رابطه جریان ثانویه می
های پیچان، یکی از فاکتورهای مهم،  جریان ثانویه در رودخانه

تنش برشی شعاعی است. اغلب معادلات تنش برشی شعاعی از 
 Rozovskii اند. آمده دست بهمعادله ممنتوم در جهت شعاعی 

 تنش برشی شعاعی را به صورت زیر تعریف نمود:( 1957)
 

 

     
   

  
 

   

  
 (21)                                    

 

و    در یک کانال پهن، به دلیل کوچک بودن مولفه  
آید  تغییرات آن نسبت به شعاع، معادله بالا به صورت زیر در می

(Rozovskii, 1957:) 
 

 

    
   

  
(35 )                                                   

 

 باشد. ویسکوزیته آشفتگی می ضریب ، ضریب 
Engelund (1974)  فرض نمود که جهت تنش برشی

ای برای تنش برشی  و معادله بستر همان جهت سرعت بستر است
با استفاده از تعادل ممنتوم  Julien (1990)آورد.  دست بهشعاعی 

و در نتیجه برابری نیروی فشار با مجموع نیروی برشی و 
 دست بهو معادله تنش برشی شعاعی را  سانتریفوژ استفاده نمود

 و Husseinرابطه تنش برشی شعاعی  در این پژوهش از آورد.
Smith  (1986)  ر ادامه آورده شده است، استفاده شده د که نیز

 است.
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(31 )                                
 

شعاع    ضریب شزی،   ضرایب ثابت،   ،   ، که در آن 
 ،بر اساس این ضرایب .باشد سرعت متوسط می  ̅ انحنا و 

 3/0مقدار میانگین آن و  دباش می              
 ,Hussein and Smith, 1986; Shahosainy) باشد می

2015). 

تنش کند که تنش برشی آن از  ذره زمانی شروع به حرکت می
های پیچان ذره  شود. در رودخانه تر  بیش ،آستانه حرکتبرشی 

تحت تاثیر دو تنش قرار دارد: تنش شعاعی و تنش طولی. بنابراین 
نماید،  ای که تنش برشی برآیند با تنش برشی طولی ایجاد می زاویه

حائز اهمیت است. هرچه مقدار این زاویه افزایش یابد مقدار تنش 
تری  جریان ثانویه قوییابد و تحت تاثیر  برشی شعاعی افزایش می

گیرد و ذره تمایل به حرکت از قوس خارجی به سمت  قرار می
. این امر تا جایی ادامه باشد می داخلی را دارد و قوس، تندتر قوس

 ددرجه باش 75تر یا حدود  کوچک یابد که زاویه مرکزی قوس می
(Yalin, 2015.)  ،بنابراین برای تاثیر جریان ثانویه در معادلات

وان از نسبت تنش برشی شعاعی به تنش برشی طولی استفاده ت می
 .(Shahosainy, 2015) (1کرد )شکل 
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(33)  
 

 بازنویسی کرد: نیز توان به صورت زیر ( را می33رابطه )
 

 

      
 

  
(34)                                           

 

  

 
 برشي شعاعي و مماسي تنش -1شکل
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باشد و  ، یک ضریب بدون بعد می(34)در رابطه  Kضریب 
برای یک نسبت معلوم عمق به عرض، تغییرات آن با زبری بستر 

یابد و  خطی است و مقدار آن با افزایش زبری بستر کاهش می
برای یک زبری مشخص مقدار این ضریب با افزایش نسبت عمق 

 Kیابد. بنابراین برای رودخانه عریض مقدار  به عرض، افزایش می
 (. Hussein and Smith, 1986باشد ) می تر بزرگ

و  15    های عریض  برای ررودخانه
 

√ 
    

 ,Hussein and Smithباشد ) می K، 3/0 میانگین مقدار

1986.)  
توان با استفاده از زاویه  رودها اثر پایداری ذرات را می در پیچان
 نیز تخمین زد. زمانی که مقدار زاویه انحراف نسبتاً λانحراف 

درجه است، پایداری ذرات دیواره  10تر از  کوچک کوچک و تقریباً
یابد.  خارجی کاهش و پایداری ذرات دیواره داخلی افزایش می

و  10شود و در حدود مقادیر بین  تر می این زاویه بزرگ زمانی که
تر بودن  پایدار هستند و بیش گیرد، ذرات نسبتاً درجه قرار می 00

ذرات در تمامی مقطع  باعث ناپایداری درجه 00این زاویه از 
 .(Julien, 1990) شود عرضی می

 

 توسعه مدل تحليلي

ها دارای چهار درجه آزادی  طور که گفته شد، رودخانه همان
طولی بستر. برای یافتن این  هستند: عرض، عمق، سرعت و شیب

. بنابراین با ترکیب چهار چهار پارامتر به چهار معادله نیاز است
 آید. می دست به( چهار پارامتر مجهول 33( و )24(، )1(، )3) معادله

دبی، اندازه ذرات رسوبی و تابع بار رسوبی به  در این حالت
عنوان متغیر مستقل و عمق، عرض، سرعت و شیب طولی بستر 

 دست بهو روابط به صورت زیر  باشند به عنوان متغیر وابسته می
 آمده است:
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    √   
     

    

 
 

 

های  بر روی رودخانه Thorne  (1986)و Heyمطالعات 
ی از آن است که مقدار شعاع انگلستان حاکشنی در کشور 

و عمق       در بسیاری از موارد بزرگتر از عرض      انحنا
تر،  باشد. در این خصوص با بررسی بیش می    متوسط مقطع پر 

  و   مولف به این نتیجه رسید که تغییرات غیر قابل ملاحظه 

های  بر روی نسبت
 

  
و  

 

  
و میانگین  کند تاثیر چندانی ایجاد نمی 

 (.Shahosainy, 2015) است 547/5و  406/5ها به ترتیب  آن
 نیز ثابت است.  مقدار 

و مقدار  (34رابطه )در که   با توجه به مقدار میانگین 

میانگین نسبت 
 

  
درجه است.  16حدود  λ، مقدار میانگین زاویه  

توان  توضیح داده شد، میدر قسمت قبل که  طور همانبنابراین 
های پیچان مورد استفاده برای  نتیجه گرفت که رودخانه

 سنجی پایدار هستند. کالیبراسیون و حساسیت

و با ( 18)ها نیز با توجه به رابطه  در توان  مقدار میانگین 
بر روی  Thorne  (1986)و Heyهای  توجه به داده

 است. 271/5های شنی در کشور انگلستان برابر با  رودخانه

با جایگذاری موارد ذکر شده روابط هندسه هیدرولیکی به 
 شوند. صورت زیر حاصل می

 

 
 

                  
        

        
 

                  
         

        
 

                  
        

       
 

                   
        

       
 

 نتایج و بحث
 واسنجي مدل

به کمک این  آوردن روابط هندسه هیدرولیکی دست بهپس از 
برای  Thorne  (1986)و Heyهای  روابط و با استفاده از داده

های انگلستان، چهار مجهول عمق، عرض، سرعت و شیب  رودخانه
آمده و مقادیر محاسباتی و مشاهداتی در یک  دست بهطولی بستر 

( 2) های شکلدستگاه متعامد مختصات ترسیم گردیده است و در 
های استفاده شده در جدول  محدوده داده آورده شده است. (0تا )

  است. ارائه گردیده( 2میزان خطاهای محاسباتی در جدول )و ( 1)
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مشخص است،  (0( تا )2)های  طور که از شکل همان
پراکندگی عمق و عرض و سرعت قرینه است و با افزایش مقدار 

ای  عمق و عرض و سرعت، میزان خطا تفاوت قابل ملاحظه
کند، اما برای شیب طولی بستر باید دقت کرد که در مقادیر  نمی

 دهد و هر چه مقدار شیب تری می تر، مدل جواب دقیق کوچک
این  بنابراینشود.  تر می یابد خطا نیز بیش طولی بستر افزایش می

. دهد تری می جواب دقیق 556/5تر از  های کم مدل برای شیب
توان اینگونه توضیح داد: با  یکی از علل خطای اندک موجود را می

 Vهای رودخانه شکل مقطع عرضی،  در سرشاخه توجه به اینکه
به همین  .زیاد استدر جهت جریان  نیروی ثقلمولفه  وشکل 

تر از فرسایش عرضی و نسبت عرض  دلیل فرسایش عمقی بیش

باشد. در حالی که در سیلاب دشت، شیب  به عمق کوچک می
تر و به شکل  یابد و مقطع عریض طولی بستر رودخانه کاهش می

U توان مقطع را عریض فرض نموده و بیان نمود  و می آید در می
 قریبی شعاع هیدرولیکی و عمق با هم برابر هستند.که به صورت ت

آوردن روابط  دست بهاز طرف دیگر با توجه به این که در هنگام 
هندسه هیدرولیکی در معادلات به جای شیب طولی بستر از تابع 

و فرض شده که رودخانه عریض است و است  شدهشیلدز استفاده 
ز عمق متوسط در صورت تابع شیلدز به جای شعاع هیدرولیکی ا
 ایجاد خطااندکی استفاده شده است، این فرض باعث شده است تا 

دوش

 

 هاي استفاده شده محدوده داده -1جدول 
 دبی جریان 

 )مترمکعب بر ثانیه(
 اندازه ذرات بستر

)متر(   

  عرض شیب طولی بستر
(متر)  

 عمق
)متر(   

424-1/3  512/5-514/5  513/5-551/5  0/76-0/6  20/0-17/5  

 

 درصد خطاي محاسباتي -2جدول 
 خطای

 )%( عمق
 خطای

 )%( عرض
 خطای

 )%( سرعت متوسط
 خطای
 )%(شیب بستر

245/18 507/25 615/17 254/20 

 

 
 مقایسه عمق مشاهداتي و محاسباتي  –2شکل 

 

 
 مقایسه عرض مشاهداتي و محاسباتي  –3شکل 

 

 
 مقایسه سرعت مشاهداتي و محاسباتي  –4شکل 

 
 مشاهداتي و محاسباتي طولي بستر مقایسه شيب  –5شکل 
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 سنجي صحت

عمق، عرض،  ،آمده دست بهبه منظور صحت سنجی روابط 
آورده  1تا  6سرعت و شیب طولی بستر محاسبه شده و در شکل 

گردد مقدار خطا اندک و از  طور که مشاهده می شده است. همان
 تطابق نسبتا مناسبی برخوردار است.

 

 حساسيت سنجي مدل

حساسیت مدل به این صورت است که هر بار با ثابت  تحلیل
نگه داشتن دو پارامتر و تغییر یک پارامتر دیگر از سه پارامتر دبی 

ش برشی بدون بعد )تابع شیلدز(، جریان، اندازه ذرات رسوبی و تن
 دست بهچهار مجهول عمق، عرض، سرعت و شیب طولی بستر 

آید و با مقایسه این مقادیر با مقادیر محاسبه شده و خطاها  می
 توان به حساسیت مدل پی برد.  می

( تا 15های ) شکل و سنجی صورت گرفته بر اساس حساسیت
این مدل نسبت به دبی جریان و تابع شیلدز حساس نیست و  ،(17)

تغییر قابل ملاحظه و زیادی در مقادیر عمق، عرض، سرعت و 
شود و مقادیر حاصل از حالت واسنجی و  دیده نمی شیب

بر هم منطبق هستند. ولی در حالت تغییر  سنجی تقریباً حساسیت
سبت به اندازه کند. بنابراین مدل ن خطاها تغییر می ،اندازه ذرات

مقادیر محاسبه شده  ،باشد و با تغییر آن ذرات بستر حساس می
آید.  می دست بهتری  چهار مجهول ذکر شده با خطای بیش

چنین در بین این چهار مجهول، خطای حاصل از محاسبه شیب  هم
دهنده رابطه مستقیم شیب  تر است و این نشان طولی بستر بیش

بین دهد که  باشد و نشان می ستر میطولی و اندازه ذرات رسوبی ب
طور  شیب طولی و اندازه ذرات وابستگی زیادی وجود دارد. همان

تر از ذراتی است که در  ها اندازه ذرات بزرگ که در سرشاخه
 .دشت وجود دارد تر و سیلاب های با شیب طولی کم رودخانه

 

 
 سنجي عمق متوسط صحت – 6شکل

 

 
 سنجي عرض صحت – 7شکل

 

 
 سنجي سرعت متوسط جریان صحت – 1شکل

 

 بستر شيب طولي سنجي صحت -9شکل
 

 
 آناليز حساسيت اثر اندازه رسوب بر عمق – 10شکل

 
 آناليز حساسيت اثر اندازه رسوب بر عرض – 11شکل

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

ی 
بات

اس
مح

ق 
عم

(
تر

م
) 

 (متر)عمق مشاهداتی 

 عمق

 بهترین برازش

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

ی 
بات

اس
مح

ض 
عر

(
تر

م
) 

 (متر)عرض مشاهداتی 

 عرض
 بهترین برازش

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ی 
بات

اس
مح

ت 
رع

س
(

یه
ثان

ر 
ر ب

مت
) 

 (متر بر ثانیه)سرعت مشاهداتی 

 سرعت
 بهترین برازش

0

0.005

0.01

0.015

0 0.005 0.01 0.015

ی
بات

اس
مح

ب 
شی

 

 شیب مشاهداتی

 شیب
 بهترین برازش

0

2

4

6

0 1 2 3 4 5 6

ی 
بات

اس
مح

ق 
عم

(
تر

م
) 

 (متر)عمق مشاهداتی 

 عمق آنالیز حساسیت
 عمق واسنجی
 بهترین برازش

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

ی 
بات

اس
مح

ض 
عر

(
تر

م
) 

 (متر)عرض مشاهداتی 

 عرض آنالیز حساسیت
 عرض واسنجی
 بهترین برازش



193 

 51 پايیز 3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی
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 ...هیدرولیکی هندسه روابط تحلیلی مدل  شاه حسینی و همکاران:

سنجی را رسم نماییم،  اگر نمودار ستونی خطای حساسیت
توان تغییرات خطاها و حساسیت مدل را بهتر درک کرد  می

 (.18)شکل

هيدروليکي این مطالعه با روابط مقایسه روابط هندسه 

 موجود

های موجود در  (، مقادیر ضریب و توان0( تا )3ول )ادر جد
روابط هندسه هیدرولیکی برای مطالعه حاضر با روابط 

Engelund وHansen  (1967) .سپس در  مقایسه شده است
روابط هندسه  ازعرض، عمق و شیب طولی بستر ادامه، 

 Engelundای  هیدرولیکی مطالعه حاضر و روابط سه متغیره
  Thorneو Heyهای  با استفاده از داده Hansen  (1967)و

آمده و مقایسه شده  دست به ،های انگلستان برای رودخانه، (1986)
خطای حاصل از محاسبه عمق (، 21( تا )11) شکل مطابقاست. 

کمتر  پژوهشمتوسط و عرض و شیب طولی بستر در این 
در ارتقا  رودها در پیچان کننده تاثیر جریان ثانویه باشد. این بیان می

روابط هندسه هیدرولیکی در برآورد پارامترهای هندسی کانال 
 باشد. می
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 معادله شيبمقایسه ضریب و توان در  -5جدول 

         
 

  
  

         

 این مطالعه
 Engelund and Hansen 

176/1 
071/5 

881/5 
027/5 

302/5- 
783/5- 

711/5 

8/12 
 

 گيري نتيجه
روابط مطالعات با در نظر گرفتن این موضوع که تاکنون 

مستقیم و یا ترکیبی از های  اغلب در بازههندسه هیدرولیکی 
ها دیده نشده  های مختلف بوده و تاثیر جریان ثانویه در آن بازه

پیچان با در های  این روابط برای رودخانهحاضر ، در مطالعه است
واسنجی مدل انجام  نظر گرفتن جریان ثانویه حاصل گردید. سپس

م یرست و مشاهداتی در مقابل همپذیرفت و مقادیر محاسباتی 
درصد در محاسبه  18حداقل خطا در محاسبات حدود که گردید 

باید به این  .باشد درصد در محاسبه شیب می 25سرعت و حداکثر 
میزان خطا افزایش  ،تر های بیش در شیبنکته توجه نمود که 

توان ناشی از فرض عریض در نظر  علت این امر را می یابد که می
یش شیب نسبت عرض به عمق گرفتن رودخانه دانست زیرا با افزا

یابد و به کار بردن عمق متوسط به جای شعاع  کاهش می
تر  های بیش هیدرولیکی در محاسبات باعث افزایش خطا در شیب

  شود. می 556/5 حدود از

در ادامه برای اینکه مشخص شود، مدل نسبت به چه 
طبق س است، آنالیز حساسیت صورت گرفت. پارامتری حسا

مدل نسبت به اندازه ذرات رسوبی  ورت گرفته،های ص ارزیابی
 از خطاافزایش گیری آن باعث  حساس بوده و اشتباه در اندازه

درصد در  65به  25درصد برای محاسبه سرعت و  35به  18 حدود
تغییر سایر متغیرهای مستقل مانند دبی در  شود. محاسبه شیب می

 د.داای روی ن و تابع شیلدز، خطای قابل ملاحظه
روابط هندسه هیدرولیکی با سایر روابط مقایسه  نهایت در
کننده  بیان درصدی خطاها و 10دهنده افزایش  که نشانگردید 

در ارتقا روابط هندسه  رودها در پیچان تاثیر جریان ثانویه
 باشد. می در مطالعه حاضرهیدرولیکی 
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جهت در اختیار  Thorneو  Heyمحققین این پروژه از 

های خود برای این پژوهش قدردانی و سپاسگزاری  گذاشتن داده
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Introduction  

Regime and hydraulic geometry are two of the most important proposed models  over the past 

century in the related disciplines of river engineering and fluvial geomorphology. Therefore, the 

hydraulic geometry is of prime importance in planning, design, and management of river 

engineering and training works (Huang, 1996). The first systematic analysis was conducted on 

canal systems in India by Kennedy (1895) who exhibited a relation between velocity and depth. 

Downstream hydraulic geometry relationships describe the shape of bank-full alluvial channels in 

terms of bank-full width, average flow depth, average flow velocity and channel bed slope. 

Although some concepts of hydraulic geometry were proposed toward the end of the nineteenth 

century, the real impetus toward formulating a theory of hydraulic geometry was provided by the 

work of Leopold and Maddock (1953). Leopold and Maddock (1953) adapted the ideas from 

regime relations for canals to the description of natural stream channels. Generally, there are two 

experimental and analytical methods to obtain the hydraulic geometry relations in order to 

determine the stable geometric dimensions of the rivers. Different researchers have studied 

hydraulic geometry relations for straight rivers without considering the effect of the secondary 

flow. The main focus of this study is to analytically derive the hydraulic geometry equations 

considering the concept of secondary flow in meandering channels. 
 

Methodology 

Hydraulic geometry relationships are theoretically developed by using four governing 

equations: continuity , flow resistance, bed load equations and secondary flow. 

The fourth equation considers the effect of secondary flow and is as the ratio of the radial shear 

stress to the longitudinal shear stress. Radial shear stress is a vital parameter in investigating the 

secondary flow in meanders. Most of the radial shear stress equations are obtained from the 

momentum equation in the radial direction. A particle starts to move when its shear stress is 

higher than critical bed shear stress. Two shear stresses influence sediment particles in a 

meander, i. e. radial stress and longitudinal shear stress. Therefore, the angle between the 

resultant shear stress and the longitudinal shear stress is of great significance . By increasing the 

angle, the radial shear stress will increase and a stronger secondary flow would form. Therefore, 

the sediment particle will move from the outer bend to the inner bend and there is a sharper bend. 

By decreasing the angle, the longitudinal shear stress will increase and the bend becomes milder. 

Therefore, to consider the effect of the secondary flow in the equations, the radial shear stress to 

the longitudinal shear stress ratio could be used. Using the four aforementioned equations, 

hydraulic geometry relations are obtained. 
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Because of the importance of independent and dependent variables, they should be selected 

carefully. The independent variables of equation are: flow discharge, mean sediment size and 

bed-load sediment while the dependent variables of equation are: the mean depth, width, mean 

flow velocity and channel slope.  

Hydraulic geometry relationships can also be shown as follows: 
 

     
     

  
  

           (1-a)  

 

     
     

  
  

                                    (1-b) 
 

     
     

  
  

            (1-c) 
 

     
     

  
  

            (1-d) 
 

In these equations    is a constant,   is discharge D is the average flow depth,    is sediment 

size,    is sediment discharge, W is width, V is the average velocity,   is the longitudinal bed 

slope,    is Shields function and   ,    and    are constants.   

 

Results and Discussion 

Upon achieving the hydraulic geometry relations, four variables of depth, width, velocity and 

longitudinal slope of bed were obtained using these relations and data from Hey and Thorne 

(1986). A reasonable agreement between observed and calculated values are obtained partially in 

model calibration. However, some discrepancies were also observed in the results which may be 

due to the assumptions made in the model. Then, sensitivity analysis is conducted to figure out 

the parameter to which the model is most sensitive. According to the sensitivity analysis, the 

model was not sensitive to discharge and shields function so that the error changes were 

insignificant. The model is sensitive to  bed sediments size so that dependent variables were 

calculated with a higher error rate. 

Finally, width, depth and longitudinal slope of bed values for rivers were obtained and compared 

using the hydraulic geometry relations of the present study and relations by England and Hanson 

(1968). The calculation errors of depth, width and longitudinal slope of bed were less in the 

present study.  
 

Conclusions 

A reasonable agreement between observed and calculated values are obtained partially in 

model calibration. The model is sensitive to  bed sediments size, In addition, calculated error of 

the longitudinal slope of the bed was higher than other dependent variables which  the direct 

relationship between the longitudinal bed slope and sediment size. Then, derived hydraulic 

geometry relations were compared with other researches. Calculation errors of depth, width and 

longitudinal slope of bed were less in the present study, which indicates the influence of the 

secondary flow on improvement of the hydraulic geometry relations of meanders for estimating  

hydraulic parameters of the channels. 
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