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Introduction  

It is vitally important that rivers reach an equilibrium state (regime). To be more precise, 

determination of stable hydraulic geometry is one of the most important factors on which designing, 

planning and training of rivers is based. In this research, an analytical model was proposed initially 

by using extremal hypotheses and then multivariate hydraulic geometry relationships were applied to 

the rivers under dominant bed load. Thereafter, field study was carried out on several gravel bed rivers 

in Khuzestan and Chaharmahal provinces. A total of 24 hydrometeorological stations in 17 river 

reaches were sampled to characterize bed material gradation curve. With regards to bed structure of 

gravel bed rivers, samplings were made by surface and volumetric methods. Then, sediment samples 

were put into two categories of surface and armor layers. The collected field data was originally 

applied to derive regime relationships by using multivariate regression analysis. The effect of bed 

structure was directly studied to better understand it in the regime relationships. A reasonable 

agreement was observed between the developed analytical and empirical exponents of the hydraulic 

geometry relationships in this study and those by other researchers. Finally, the developed model was 

calibrated using the field data of Iran and the mean relative error of the bankfull width and depth 

calculation were 26% and 24%, respectively.  
 

Methodology 

In the present research, by applying empirical and analytical methods, we analyzed stable geometry 

of the rivers through hydraulic geometry relationships. To do so, Mahmoudi et. al. (2016) study was 

initially used to develop multivariate downstream hydraulic geometry relationships by applying 

extremal hypotheses. The model is capable of predicting optimum dimensions of the cross section of 

the river under constant and variable bed slopes for static and dynamic conditions. 

Thereafter, bed material surface and bulk samplings were made of 24 stations of stable streams in 

Khuzestan and Chaharmahal provinces to work out bed gradation curve in different layers of the bed. 

In the next step, multivariate hydraulic geometry relationships were derived by geometry, hydraulic 

bed material cross section data. Finally, the relationships were verified in the study area. 
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Results and Discusspn 

This section deals with verification of the derived relationships in the previous section. In this 

context, analytical and empirical relationships are compared with other researchers’ work for cross 

section stable width estimation (Table 1). In general, derived hydraulic geometry relationships from 

field data are comparable with those developed analytically and those presented by other researchers. 

However, it is worth mentioning that the relationships provided by other researchers were obtained for 

different field data bases. Therefore, the difference in the coefficients of the equations could reflect the 

type of the stream as well as bed and bank materials.   

 

Table 1- A comparison of some empirical relationships with the results of this study 
Empirical relationship Reference 

0.54.833W Q  Lacey (1958) 
0.53 0.07

503.83W Q d   Bray (1982) 
0.5 0.25

501.5W Q d   Yalin (1977) 
0.426 0.002 0.153

503.004W Q d S   Lee and Julien (2006) 
0.44 0.11 0.22

501.33W Q d S   Julien and Wargadalam (1995) 
0.405 0.18

503.782 sW Q d   This study - empirical 
0.433 0.215 0.092

505.149W Q d S  This study - empirical 
(0.25 0.22) 0.44 0.5~

50

~ 0W d Q  This study - analytical 
0.452 0.639 (0.039) 0.38~ 5~W Q S  This study - analytical 

 

Furthermore, the suggested analytical model was used for calibration. Four rivers in Khuzestan 

province were selected from the data base. The model was applied by coupling Manning (1891) flow 

resistance equation with bedload functions of Meyer-Peter and Muller (1948), DuBoys (1879) and 

Parker (1979). The error percentage values have been shown in Table (2). It is clear that Meyer-Peter 

and Muller (1948) function has the least error compared to the others in the study area. However, the 

model tends to underestimate and overestimate width and depth, respectively. 

 
Table 2- Mean relative errors of analytical model 

Mean relative error 

Bed load equation Bankfull width 
)%( 

Mean depth 
)%( 

(25.57) 23.65 Meyer-Peter and Muller (1948) 

(33.45) 35.54 DuBoys (1879) 
(29.37) 29.57 Parker (1979) 

() indicates negative values (predicted values are less than observed values). 

 

Conclusions 

Exponents of the hydraulic geometry relationships derived from analytical model in the lower limit 

of shape factor are in agreement with those derived from incipient motion. This states that design of 

optimum dimensions of the cross section could be carried out using these relations under static 

condition. 

Exponents of the hydraulic geometry relationships derived from analytical model between lower 

and upper limit of the shape factors are independent of bedload functions and flow resistance equations 

and are in agreement with empirical relations developed by previous researchers. Hence, design of 

optimum dimensions of the cross section could be carried out using these relations under dynamic 

condition. 
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With regards to the results, insertion of the longitudinal slope as an independent variable to the 

regime relationships, determination coefficients of width and depth were increased, but accuracy of 

the width relationships did not increase significantly. This reflects the high resistance of the river banks 

against erosion in the study reaches, which is reasonable due to the characteristics in the study area. 

The results also indicated that the surface, armour and sub-armour layers affect the estimation of the 

river channel geometry. 
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 چکيده

ها، از تعیین هندسه هیدرولیكی پایدار در رودخانهها در حالت تعادل )رژیم( از اهمیت بالایی برخوردار بوده و داری رودخانههحفظ و نگ

شود. در این تحقیق، در ابتدا یک مدل تحلیلی میگذاری براساس آن پایهترین مواردی است که طراحی و ساماندهی رودخانه مهم

-ریختکه بار بستر بر هایی متغیره قابل کاربرد در رودخانهشده و روابط هندسه هیدرولیكی چندهیاراحدی های تئوریکارگیری هبا ب

های کشور در دو استان خوزستان و سپس با مطالعه صحرایی روی تعدادی از رودخانهاستخراج شد.  غالب است، ها آن شناسی

بندی منظور شناخت نحوه دانهرودخانه، به 17های شنی در بازه سنجیآبایستگاه  24بختیاری، در مجموع از بستر و  چهارمحال

 یکتفك و با های سطحی و حجمیی، با استفاده از روششن یبا توجه به ساختار بسترهابرداری شد. ذرات رسوبی بستر، نمونه

ط رژیم با استفاده از رگرسیون غیرخطی . سپس روابشدها انجام بردارینمونه مسلحیه لا و بستر ذرات سطح بخش دورسوبات در 

یافته های هندسه هیدرولیكی توسعهمقایسه توان. گشتبندی ذرات در ساختار بستر در این روابط بررسی و تأثیر دانهآمده دستهب

ی مناسبی را خوانحاصل از مدل تحلیلی با نتایج حاصل از مطالعه صحرایی و نیز مقایسه با روابط هندسه هیدرولیكی موجود، هم

طور متوسط خطای و بههای صحرایی کشور ایران مورد واسنجی قرار گرفته مدل تخمین ابعاد پایدار با داده دهد. در انتهانشان می

  دست آمده است.به درصد 24و  درصد 26ترتیب نسبی محاسبه عرض و عمق مقطع پر به
 

  ی، بسترهای شنی، روابط رژیم.های حدتعادل، هندسه هیدرولیکی، تئوری :هاهواژ کلید

 مقدمه
 همبر حاصل هارودخانه (Morphologyشناسی )ریخت

اشد. بكانال می جدار در فرسایش قابل مصالح با آب جریان كنش
 توسعه ینحوبه دارد تمایل رودخانه كانال مفهومی، نظرنقطه از

 لی،انتقا رسوب و آب جریان دبی، كانال مشخصات بین كه یابد

ی طراح شده برایهیهای اراطور كلی روشبه ادل برقرار شود.تع
ان تویمهای تجربی و تحلیلی كانال پایدار را به دو دسته روش

 ه ازكرژیم تجربی، روابط تجربی است  هایهمعادل .تقسیم كرد
شود و آوری اطلاعات و مشخصات آبراهه حاصل میطریق جمع

 حاكم برهای معادلهحل تحلیلی مدلی است كه براساس  مدل
 (.Mahmoudi et al., 2016)یابد جریان رودخانه توسعه می

 اینهای تحلیلی ابتدا در قالب روش نیروی مالشی )كه روش
( و در جوابگوست ،استاتیکی پایداری دارای هایكانال برای هامدل

مورد مطالعه قرار گرفته های حدی تئوریدو دهه اخیر در قالب 
شده نظیر روابط شناخته هایهر با استفاده از معادلاست. روش مذكو

های معادلهو  سورسوب، مقاومت جریان و پیوستگی از یک انتقال
سازی از سوی دیگر، بین مجهولات مسئله، مبتنی بر اصول بهینه

 پایداری دارای هایآبراههكند و در رابطه منطقی برقرار می
های ترین تئوریاز معروف تعدادیباشد. قابل كاربرد می دینامیکی

 ،(MSTCتئوری حداكثر ظرفیت انتقال رسوب ) حدی عبارتند از:
 ,Huang and Nanson)و ... ( MSP) حداقل توان جریان

2000.) 
به  ل مربوطیها و مساهای اخیر پدیدهدر سالچنین هم
 ... انتقال بار رسوب و ،های شنی اعم از ساختار بستر آبراههرودخانه
ذرات سطحی  وجه قرار گرفته است. چگونگی توزیع اندازهمورد ت

عنوان تواند بهمی و بودهاهمیت ز یحا سازی رودخانه بسیاردر مدل
زمانی مشخصات  و كننده در فهم تغییرات مکانیعاملی كنترل

 عنوان اولین منبع بهسطحی بستر لایه . عمل كند جریان
شده، می مسلحیهای داآبراهه شده و دربار بستر شناخته كنندهتغذیه

 ,Parker) نمایدعنوان محافظی برای مواد زیرسطحی عمل میبه

1979.) 
 ایهشدر تحقیق حاضر سعی بر آن است كه با استفاده از رو

لب در قا های پایداربه تحلیل هندسه آبراههنوین  تئوریتجربی و 
 .روابط هندسه هیدرولیکی پرداخته شود

ین موضوع اشاره دارد كه عرض، عمق و مفهوم تعادل به ا
كننده نظیر عنوان تابعی از متغیرهای كنترلتوانند بهشیب پایدار می

دهنده و ... بیان شوند. بدیهی است روابط دبی، مصالح تشکیل
كه آیند، درصورتیدست میههندسه هیدرولیکی كه از این طریق ب
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توانند قرار گیرند، میهایی با شرایط مختلف مورد ارزیابی در آبراهه

ریزی برای های برنامهدر یک پروژه مهندسی رودخانه در گام
 ها و ارزیابی مشکلات پایداری مفید واقع شوند.   مقایسه گزینه

 Mahmoudiابتدا براساس مطالعه تحلیلی  برای این منظور،

et al.  (2016) به توسعه روابط  ،های حدیكارگیری تئوریبا به
پرداخته  متغیرهچندای هندسه هیدرولیکی بازهطع پایدار و ابعاد مق

 ( و . مدل موردنظر با توصیف فاكتور شکل كانال )شد
انتقال بار بستر )با تأكید  هایهنظرگرفتن طیف وسیعی از معادلدر

مقاومت های معادله بر نقش آستانه حركت در تخمین ابعاد كانال(،
متغیرهای مستقل  ازایبهای، و درج شکل مقطع ذوزنقه جریان

ثابت و شیب متغیر قادر به  ورودی به مدل، در دو حالت شیب
)در حالت پایداری استاتیکی و دینامیکی در  مناسببینی ابعاد پیش

ایستگاه از  24 مواد بستر برداری ازنمونه سپسباشد. كانال( می
بختیاری و  و محالهای چهارستانمختلف در اپایدار  هایرودخانه

های مختلف بستر بندی ذرات در لایهدانهو  هانجام شد خوزستان
با استفاده از اطلاعات  در مرحله بعدمشخص گردیده است. 

های بندیچنین دانههندسی و هیدرولیکی موجود از مقاطع و هم
رژیم با متغیرهای مختلف برآورد شده های معادلهآمده، دستبه

مورد مکانی های در بازه شدهارایهاست. نهایتاً كاربرد مدل تحلیلی 
 مورد بررسی قرار گرفته است. ،مطالعه
 

 هامواد و روش
 مدل تحليلي تئوري

  z:1  هایبا شیب كناره ایذوزنقه مقطعی رودخانه، مقطع
های كانال ثابت و و فرض شده كه شیب كناره گرفته نظردر

در  .(1)شکل  الح جداره انتخاب شده استبراساس پایداری مص
محیط  bankPمحیط بستر یا عرض كف كانال،  bedP(، 1شکل )

 θ) هاكناره شیب جانبی zعمق و  Dعرض سطح،  Wها، كناره
 باشد. ها نسبت به افق( میزاویه كناره

شده  ریحدر ادامه، تئوری مدل تحلیلی هندسه پایدار مقطع تش
 است. 

 

  مدل هايهفرضي
امیک و دین هایی پویاهای آبرفتی، سیستمكه رودخانهییآنجااز

 :ده استزیر لحاظ ش هایهتوسعه مدل، فرضی فرایندباشند، در می
 گرفته شده است؛ و یکنواخت در نظر دایمیجریان  -1

-ریخت های مستقیم كه بار بستر برشده در بازهارایهمدل  -2

 باشد؛می ها غالب است، قابل كاربردآنشناسی 

 مصالح آبرفتی غیرچسبنده مدنظر است؛ -3

شده و بستر در نظر گرفته ای مقطع عرضی كانال، ذوزنقه -4
 های آن پایدار است؛رودخانه، متحرک و كناره

ا بظر شرایط پایدار و تعادلی مدنظر است، این شرایط متنا -5
 باشد.های حدی میارضای تئوری

 

   حاکم هايهمعادل
 زیر صورتو یکنواخت به دایمیستگی برای جریان رابطه پیو

 است:
 

(1)  Q A V    

 

: A: سرعت متوسط جریان و V: دبی جریان، Qكه در آن، 
      باشد.مساحت مقطع عرضی كانال می

یر رت زصو، رابطه مقاومت جریان بهشدهارایهدر مدل تحلیلی 
 گرفته شده است: در نظر
 

(2    )     x y

rV c R S D   

 

: شیب S: شعاع هیدرولیکی، R: ضریب زبری آبراهه، rcكه در آن، 
برده در های متغیرهای نامتوانα و x ، y: عمق جریان و Dطولی، 

 ر فرمبدی باشد. روابط مقاومت جریان زیاروابط مقاومت جریان می
ه توان بها میآنباشند كه از جمله منطبق میكارگرفته شده، به

 Chowبه نقل از ) Brownlie  (1983)، Chezyروابط

(1959 ،))Manning (1891)  .و ... اشاره نمود 
در این مدل، یک رابطه كلی به فرم تنش برشی مازاد برای دبی 

 Huang andشده است ) در نظر گرفتهصورت زیر بار بستر به

Nanson, 2002) : 
 

0 0( )m j

s s cq c      (3 )  

 
كه در آن،

sq ،دبی بار بستر در واحد عرض كانال :sc ضریب :

ثابت مربوط به مشخصات ذرات رسوبی،
0تنش برشی بستر  و : 

cاز قبیل هایی معادلهباشد. : تنش برشی بحرانی بستر می

Meyer-Peter  و Muller  شده توسطاصلاح Huang 

(2010)، Parker (1979)، Van Rijn  (1984 ) و ... به فرم
 باشند.( قابل تبدیل می3صورت معادله )شده بهارایه

 

 
Fig. 1- Sketch of channel cross-section

 کانال عرضي مقطع شماتيک-1شکل 
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  سازيفرضيه بهينه

سازی حداكثر ظرفیت انتقال تحقیق از فرضیه بهینه در این
دبی و اندازه  ازایبهاستفاده شده است كه براساس آن  رسوب

رسوبات معلوم، كانال برای رسیدن به تعادل، ابعاد خود را به نحوی 
 كند كه ظرفیت انتقال رسوب، حداكثر گردد. تنظیم می

 

   توسعه مدل تحليلي
اساس پارامترهای ( برζ)بعد کل بیدر این مطالعه، فاكتور ش

 است:صورت زیر تعریف شده به هندسی مقطع
 

(4) 
bedP D   

 

دهنده عرض بستر و عمق ترتیب نشانبه Dو  bedPكه در آن 
سایر پارامترهای هندسی مقطع برحسب فاكتور . باشندكانال می

 شوند:اسبه می( محz( و شیب جانبی كانال )D(، عمق )ζشکل )
 

(5) 
bedP D  

 

(6) 2( )A D z   
 

(7) 2( 2 1 )bed bankP P P D z      
 

(8) 2( ) ( 2 1 )R A P z D z       
 

(9) 2 ( 2 )bedW P zD D z     

 

ترتیب مساحت مقطع به W و A ،P ،R در روابط فوق
یدرولیکی و عرض سطح شده كانال، شعاع هعرضی، محیط تر

(، rcمنظور تعیین رابطه عمق با ضریب زبری )باشد. بهكانال می
( و فاكتور z(، شیب جانبی كانال )Q(، دبی )sشیب طولی آبراهه )

Qنسبت(، ζشکل ) A  ( جایگزین 1از رابطه پیوستگی )معادله
( 8و  6) هایهو سپس با معادل شده( 2( در معادله )Vسرعت )
( و روابط مربوط 10شود. از تركیب رابطه حاصل )معادله میتركیب 

(، رابطه عرض 8تا  5های معادلهبه پارامترهای هندسی كانال )
دست بستر، سرعت متوسط و تنش برشی با متغیرهای مذكور به

 آید:می
 

 

(10)                         
1 ( 2 )2 ( 2 )

( 1) ( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )

( )

xx x

r

x x y x

Q cz
D

z S



 





  

    

 



 

 

(11)  
1 ( 2 )2 ( 2 )

( 1) ( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )
( )

( )

xx x

r
bed x x y x

Q cz
P D

z S



 

 




  

    

 
 


 

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

2 (2 ) ( 2 )

( ) ( )

( 2 1 )

y x x x x

r

x x

S Q c z
V

z

   







     

 




 

 (12)  

0

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

2 (2 ) ( 2 )

( )

( ) ( )

( 2 1 )

y x x x

r

x

RS

Q
S z

c

z

   

 

 

 



       

  

 



 

 (13)  

معادله چهارم سیستم  ،MSTCاینک با استفاده از تئوری 
 ,Huang and Nanson)شود صورت زیر فرموله میبه هاهمعادل

2000:) 
 

(14                       ) 
sQ   maximum 

 

bedP گرفته شده و از تركیب  نظر عنوان عرض فعال دربه
رابطه

s bed sQ P q (، معادله 13( و )11(، )3) هایهبا معادل

 شود:صورت زیر حاصل میانتقال بار بستر كل به

 
 

 

 
(15 )  

2 ( (2 )) ( 2 )

1 ( 1 (1 )) ( 2 )

(1 ) ( 2 )

2
2 (2 ) ( 2 )

( 2 1 )

( )

( )
( )

( 2 1 )

x m x

s x m x

x
j

c
x

z
Q k

z

z
k

z

 

 

 

 

 








   

    

  

  

 
 






 

 

    كه در آن: 
(1 )

(1 ) ( 2 ) ( 2 )

1 ( )

y m
m

m m x x

s rk c Q c S 




      
1 ( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

2 ( ) x x y x

rk Q c S           

 

و برابر صفر  ζنسبت به  (15در معادله ) sQگیری از با مشتق
0sdQقرار دادن آن ) d  :خواهیم داشت ) 

 

               
(16) 

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

4

2 (2 ) ( 2 )
3

( ) ( )

( 2 1 )

y x x x

m

cr

x

m

Q
S z

kc

kz

   

 

 




       

  




 

 

 
كه در 

 آن:
 

3

2

2

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

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

(4 2 2 ) 1
(2 ))

m

m

k m x j m

j z m x

x z z
j z

   

  






          

        

  
 

 

4 و   

2

2

( 1 ) (2 (1

) 2(1 )) 1 ( (2 )

(4 2 2 ) 1
2 2 )

m

m

k m x m

z m

x z z
x z

 

  






      

      

  
  

 

 

 دهنده فاكتور شکل بهینه كانال نشان mζ(، 16در رابطه )
از  4kو  3kلازم به ذكر است كه در ادامه، ضرایب باشد )می

با معلوم بودن متغیرهای باشند(. قابل محاسبه می 16معادله 
(، فاكتور شکل بهینه 16ورودی در حالت شیب ثابت، از معادله )

شود. با جاگذاری اد بهینه كانال حاصل میو به دنبال آن ابع
sQ (، حداكثر ظرفیت انتقال بار بستر )15( در معادله )16معادله )

max )آید:میدست به
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(17) 
2 2

2

max

3

( 1)1

( 1 (1 )) ( 2 )

3

2 ( (2 )) ( 2 )

( 1 (1 )) ( 2 )

( (2 ) 2(1 ) 1 )

( )

( )

( ) ( )

( 2 1 )

( )

x x

j

m
s j

y mm
m

j m j

s c r

j x m x

m

x m x

m m

x m x

m

j z z
Q

k

j c Q c S

k z

z

z

 

 

 

 

  

 



 



   




    

   

    

    
 

 


 



 

 

(، برای داشتن مقادیر 17با توجه به معادله )
max 0sQ  ،

 گردد:یدر رابطه زیر محدود م شدهبه بازه تعریف mζتغییرات 
 

2

2

(2 ) 2(1 ) 1

(2 (1 ) 2(1 ) 2 (1 )) 1
[

2( 1 )

( (2 ) 2 2 (2 ))
]

2( 1 )

mz z

m j z

m x j

m x j z

m x j

  

  



  



      

     


   

        

     
 

(18)  

2

2

2

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

( (2 ) 2 2 (2 )) )

4( 1 )(4 2 2 ) 1

m j z

m x j z

m x j x z z

  

  

 

         

      

       

 
كه در 

 آن:

 

 ییالاب حد و حركت آستانه طیشرا دهندهنشان mζ ینییپا حد
مدل و  یهاهبا توجه به فرضی .استی لابیس طیشرا دهندهنشانآن 

اولین  Skovgaard (1973) و  Engelund كه نظر به این
شدن رودخانه را نسبت عرض به عمق معیار كنترل شریانی

(D/W )حد بالایی  ،گرفتند نظر در 50تر از بزرگmζ رابطه، از 

50 2m z   گردد.تعیین می 
 

             (max s= Q sQابعاد بهينه مقطع عرضي )

 Qستقل تغیرهای مو م mζدست آوردن رابطه بین منظور بهبه

( جاگذاری شده و با 17( در معادله )16از معادله ) S، متغیر sQو 
فرض

maxs sQ Q  :در كانال در حال تعادل، خواهیم داشت 
 

(19) 

( 2 ) ( 2 )

1( 2 )
( 2 )

( 2 )
( )( 2 )

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

( 1) ( 2 )

3

( 2 )2
(

3

( )

( 2 1 )
( )( )

( )

( (2 ) 2(1 ) 1 )
[ ]

( )

x y x y

x y
m x y ys r

y x y y
m j x y

j

s c

x yx y x y
m x y ym m

x y x y

m

x yj
mm

j

Q c

Qj c

k z

k z

z z

k

 














 

 



  

     

  
   

  
    

     
   

    

  



 




     2 )x y y   

 

( در mζال )(، فاكتور شکل بهینه كان19با استفاده از معادله )
( و با 17شود. از معادله )یین میحالت شیب متغیر، تع

فرض
maxs sQ Qرابطه ، S  باmζ  و متغیرهای مستقلQ  وsQ 

آید:دست میصورت زیر بهبه

 

 
 

(20) 

( 2 )

11
( 2 )

1

( 2 )

( 2 )3

2

( 1 (1 )) ( ( 2 ) )

2

2 ( (2 )) ( ( 2 ) )( 2 )

( ( ) )

( )
(2 ) 2(1 ) 1

( )

( 2 1 )

m x y y

m
xsr

m m j m j

s c

j x

m x y y

m

x m m x y y

m

x

x m m x y ym x y y

m m

Qc
S

Q j c

k

z z

z

z







 



 

 

  



 

   


 



 

   

      

 

        

 


    



 
 

( 12( و )11)(، 10)های معادله( در 20از معادله ) Sبا جاگذاری 
 sQو  Qو متغیرهای مستقل  mζبا  mVو  m)bedP( ،mDرابطه 

شود:حاصل می

 

 
 

(21) 

( 2 )

2

3

1( 2 ) 2 ( ( ))

( ( 1))

( ) [( ) ( )

(2 ) 2(1 ) 1
( )

( 2 1 )
]

( )

m x y y

j m j
m ys c

bed m

r s

y jm

m x y m x y

m m

m x y

m

Q j c
P

c Q

z z

k

z

z





 

  

 



   

   

 

 

    


 


 

 
(22) 

 

( 2 )

2

3

1

2 ( ( )) ( ( 1))

[( ) ( )

(2 ) 2(1 ) 1
( )

( 2 1 ) ( ) ]
m x y y

m j m j y

m r s c s

y jm

y m x y m x y

m m m

D Q c j c Q

z z

k

z z


 

  

  
     

 

    


  
 

(23) 
 

 

2

( ( ) )

2 2 (2 ( ))

12 2 ( )
( 2 )3

2 2

[( )

( )

( 2 1 )

( )
]

( (2 ) 2(1 ) 1 )

j m j y

m s s c

m x y y

m

y m x y

m m

y j m m x y y
m x y yr

y j

m

V Q j c

z

z

k c Q

z z






 



 

  

  



  
   

 




 

    

 

 

-با به باشد.دهنده شرایط بهینه در كانال مینشان mاندیس 

 معلوم قادیرم( و 19)از معادله  mζ(، 23( تا )20كارگیری معادلات )
Q  وsQ شودحاصل می، پارامترهای هندسی مقطع بهینه. 

 mζروابط هندسه هيدروليکي بين حد پایيني و حد بالایي 
ه منظور استخراج روابط هندسه هیدرولیکی در محدودبه
( 19)ای همعادلهدر  mζ، كافی است جملات دارای mζشده تعریف

 كرد: ورت زیر تبدیلص( را به فرم ساده شده توانی به23تا )
 

(24) ( 2 )
1

11
( 2 )

1
( ( ) )

m x y y

m
xsr

m mm j m j

s c

Qc
S

Q j c

  
 

   


 


  

(25) 
 

( 2 )
2

1

( ) (( ) ( ) )
m x y y

j m j
m ys c

bed m m

r s

j cQ
P

c Q

  


   



 

(26) ( 2 ) ( 2 )

3

( 2 )

( 2 )

1 ( ( 2 ) )

( )

( )

x y x y

x y

m x y ys

y y
m j

j

s c

m x y y

r m

Q

j c

c Q

     

  

   

 

   





 







 



 



162 

 DOI: 10.22055/jise.2018.23340.1658                                       ..نییتع یو تجرب یلیمدل تحل هیارا:  محمودی و همکاران

(27) 

 

  4

2 ( ) 1 ( 2 )

2 ( 2 )

( )

( )

m m x y y m x y y

m r

j m j y m x y y

s s c m

V c Q

Q j c

      

   

  

  
 

 

های برای تعیین توان
1 ،

2 ،
3 و

4 هایعبارت 

1معادل

m

،2

m

،3

m

4و

m

 افزار با استفاده از نرم

شده است. با ترسیم و رابطه توانی برازش  mζاكسل، در مقابل 

1معادلجاگذاری عبارات توانی 

m

،2

m

،3

m

4و

m

 در

كه در صورتی(، روابط هندسه هیدرولیکی به27( تا )24)های معادله
شود. در تحقیق حاضر، ادامه توضیح داده خواهد شد، حاصل می

 30تغییرات زاویه كناره كانال از  ازایبهروابط هندسه هیدرولیکی 
( با ثابت 26درجه تعیین شده است. از معادله ) 90درجه تا 

درنظرگرفتن
c ،rc  50وd ( كه در ضریبsc  در رابطه انتقال بار

مستتر بوده و بسته به معادله انتقال رسوب مورد  (،3) معادله، بستر
 داریم: شود(مختلف ظاهر می هایاستفاده با توان

 

31 ( ( 2 ) )2( )
m x y yx y

m sQ Q
         (28)  

 

( و 25(، )24)های معادله( در 28از معادله ) mζبا جاگذاری 
 ( خواهیم داشت:27)

 

(29) 

2 3 2 3

2 3 2 3

( )( 2 ) ( )

( 2 ) ( 2 )

( )( 2 ) ( )( 1 )

( 2 ) ( 2 )

( )

( )

x y y m

m x y y m x y y

bed m s

x y y m y x y

m x y y m x y y

s

P Q Q

Q Q Q

    

       

        

       

 

    

 

     

 

 

 

(30) 

1 3 1 3

1 3 1 3

( )( 2 ) ( 2 ) 1 ( )

( 2 ) ( 2 )

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

( 2 ) ( 2 )( )

x y x m

m x y y m x y y

m s

x y x x m x y

m x y y m x y y

s

S Q Q

Q Q Q

       


       

            

       

 

     

 

       

 

 

 

(31) 

4 3 4 3

4 3 4 3

( )( 2 ) 2 ( ) ( )

( 2 ) ( 2 )

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

( 2 ) ( 2 )( )

x y y m x y y

m x y y m x y y

m s

x y y m x y y x y

m x y y m x y y

s

V Q Q

Q Q Q

       

       

          

       

 

     

 

      

 

 

(، معادله زیر 4( در معادله )29( و )28)های همعادلبا جاگذاری 
 شود:حاصل می

 

(32)  

2 2

3 3

2 2

3 3

1 1
( )( 2 ) ( )

( 2 ) ( 2 )

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

( 2 ) ( 2 )( )

x y y m

m x y y m x y y

m s

x y y m y x y

m x y y m x y ys

D Q Q

Q
Q

Q

 


 

 

 
 

 

 

 
    

       

 
         

       

 
 

 

با توجه به تعاریفی كه در رابطه با مفهوم تعادل توسط 
یک كانال آبرفتی زمانی در تعادل  ،است شده ارایهمحققین متعدد 

یا رژیم قرار دارد كه در آن نسبت
sQ Q  ثابت بوده یا در رنج

، با ثابت (Huang and Nanson, 2002)كند محدودی تغییر 
نسبت درنظرگرفتن

sQ Qمتغیره ، روابط هندسه هیدرولیکی تک

گیری برحسب دبی حاصل خواهد شد. در بسیاری از موارد، اندازه
تر و هزینهب كمگیری شیپذیر نبوده و اندازهدقیق بار بستر امکان

باشد و جایگزین كردن شیب در روابط هندسه تر میعملی
 شود. برای این منظور هیدرولیکی به جای بار بستر توصیه می

دست آورده و در ( به30را از معادله ) Qو  Sبا  sQبایست رابطه می
 ( جایگزین نمود:32( و )31(، )29)های معادله

 
2 3

1 3

2 3 1 3
2 3

1 3
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(34)  
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(35)  

 

در ادامه رابطه عرض سطح بهینه كانال و روابط هندسه 
 : در زیر به آن اشاره شده استهیدرولیکی مربوط به آن محاسبه و 
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5 3 5 3( )( 2 ) ( )( 1 )

( 2 ) ( 2 )( )

x y y m y x y

m x y y m x y ys
m

Q
W Q

Q

     

 

        

         

 

(38)  

5 3

1 3

5 3 1 3
5 3

1 3

( )( 2 )

( )( 2 ) ( 2 )

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

( )( 2 ) ( 2 )

( 2 )

x y y

x y x

m

x y y m
m

x y x

m x y y

W S

Q

  

   

    
 

   



   

     

     
 

     

   

 
 

 

در روابط فوق، توان 
5 تر توضیح داده صورتی كه پیشبه

 گردد. شد، تعیین می
 

  mζروابط هندسه هيدروليکي در حد پایيني 

این شرایط از آن جهت معادل شرایط آستانه حركت است كه 
2)2با جاگذاری حد پایینی ) 2(1 ) 1m z z         در
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، mζاین مقدار  ازایبهچنین شود. هممی max sQ = 0(، 17رابطه )

(، 13در رابطه )
0  رسد و این با تعریف مقدار خود می بیشترینبه

با توجه به تنش برشی بحرانی مطابقت دارد. در چنین شرایطی 
 sQهای پایدار، انالدر ك max sQ= s Qفرض برقرار بودن رابطه 

 شود:حاصل می lsS(، 15از معادله ) لذانیز برابر با صفر خواهد بود. 
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معادله  از تركیب باشد.می mζحد پایینی مربوط به  lsاندیس 

هینه در ب(، روابط هندسه كانال 12( تا )9)های معادله( با 39)
 شود:آستانه حركت حاصل می
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* گرفتن رابطه نظر در روابط فوق با در

50 ( 1)c c sd G    

: وزن مخصوص آب و)كه در آن
sG چگالی مخصوص :

ات سوبرسوبات است( و نیز با فرض مستقل بودن متوسط اندازه ر
رحسب ب (، روابط هندسه هیدرولیکیQ( علاوه بر دبی )50dبستر )

rc ،50d  وQ ه كآنجا شود )لازم به ذكر است كه ازحاصل می
و  Lacey (1958)وابط مقاومت جریان در ر rcضریب زبری 
Brownlie  (1983) ات صورت تابعی از متوسط اندازه رسوببه

 غیرهباشد، روابط هندسه هیدرولیکی دومتبستر قابل بیان می
ه و گرفتن دو رابطه مذكور، محاسب نظر با در Qو  50dبرحسب 

 است(. شدهارایه
 

(44) ( 2 ) ( 2 ) 1 ( 2 )

50 ( )x x y x y

ls rS d c Q            
 

(45) ( 2 ) 1 ( 2 )

50 ( )y x y x y

ls rD d c Q         
 

(46) 2 2 1 ( 2 )

50( )y y x x y

ls rV d c Q          

 

(47) ( 2 ) 1 ( 2 )

50 ( )y x y x y

ls rW d c Q         
 

       mζروابط هندسه هيدروليکي در حد بالایي 
دیر بسیار ، مقاmζحد بالایی  ازایبه(، 17رابطه )با توجه به 

یب شود و حتی در تعدادی از تركحاصل می max sQ بزرگی برای
 برای دبی و شیب طولی ثابت ازایبهمورد استفاده  هایهمعادل

یگر، به عبارت دكند. نهایت میل میبه سمت بی max sQآبراهه، 
رشی بدهد كه تنش (، این حالت زمانی رخ می15مطابق معادله )

ت حرك تر از تنش برشی بحرانی برای آستانهجریان بسیار بزرگ
رسوبات است )

0 c  تر ذكر پیش طور كههمان(. از طرفی

نه به حالت ، رودخاmζتر از حد بالایی های بزرگmζ ازایبهشد، 
اخه شهای تکكه رودخانهجاییشود، از آنشریانی تبدیل می

دیل ی تبریانهایی نظیر سیل، به حالت شمعمولاً در اثر وقوع پدیده
ه ی و بتوان معادل شرایط سیلاباین حالت را می شوند، لذامی

ا كه جز آنا گرفت. نظر دیگر آستانه تغییر الگوی كانال درعبارت 
 در حین وقوع سیل معمولاً اطلاعاتی از متغیرهای هندسه

 نیست، واسنجی مدل در دسترس برایشده گیریهیدرولیکی اندازه
 ت.روابط هندسه هیدرولیکی در چنین شرایطی تعیین نشده اس

ادله مقاومت كارگیری چهار معتمامی مراحل مذكور با به
 Chowبه نقل از ) Brownlie  (1983) ،Chezyجریان 

(1959)) ،Lacey (1958) ،Manning  (1891 ) و تركیب آن با
  DuBoys  (1879)،Meyer-Peterپنج معادله انتقال بار بستر

-Huang (2010)، Meyer شده توسطاصلاح  Muller و

Peter و Muller  (1948)، Parker (1979)، Van Rijn  

های هندسه هیدرولیکی انجام شده و محدوده كلی توان( 1984)
 ارایهنتایج و بحث بخش مذكور در های معادلهحاصل از تركیب 

 .است شده
 

 

 گيري صحرایياندازه

 يیهاي صحراگيريبازدید و اندازه

تا  دوهای با بستر شنی دارای اندازه ذراتی با متوسط آبراهه
سنگی این مقدار در بسترهای قلوه متر هستند و درمیلی 64

 ,Bunte and Abt) كندمتر تغییر میمیلی 256تا  64محدوده 

 های شنی دارای سه لایه طور كلی بستر رودخانهبه(. 2001
 :باشدمی

 مسلح: لایه رویی كه در آن بستر رودخانه پایدار است.لایه -1

 یر لایه: این لایه در ز(Sub-Armor Layer) زیرمسلحلایه -2
رویی  تری نسبت به لایهبندی ریزمسلح رویی قرار گرفته و دانه

 .دارد

بستر رودخانه بوده و  ترین لایهكف: این لایه پایینسنگ لایه-3
 ,Bunte and Abt) باشددر واقع سنگ بستر رودخانه می

2001.)  
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 ستردانه شدن ذرات رویی بشدگی بستر به درشتپدیده مسلح
 لاقجایی اطبرابر جابه از ذرات ریزدانه زیرین درو محافظت 

ر ار دشده گاهی سبب ایجاد شرایط پایداین بستر مسلح شود.می
  (.Parker, 1979)گردد های شنی میبستر رودخانه

های برداریطور خلاصه چگونگی نمونه(، به1در جدول )
 .ستا شده ارایهها شده اعم از نوع و شیوه برداشت نمونهانجام

ر سیابرداری سطحی، انتخاب تصادفی ذرات نمونه بدر نمونه
 ظورمنبهبرداری روشی اهمیت است و استفاده از قاب نمونه حایز

 تگاهباشد. در تحقیق حاضر، در هر ایسكاهش خطای مربوطه می
ذره از  120طور میانگین بندی ذرات سطحی بهمنظور تعیین دانهبه

ره، ر ذهگیری قطر متوسط د از اندازهسطح بستر برداشت شده و بع
تر ی بسبندی لایه سطحاساس فراوانی ذرات در هر دسته، دانهبر

برداری حجمی، تشخیص میزان تعیین شده است. در نمونه
 باشد. اهمیت می حایزضخامت لایه مسلح 

 تشخیص ضخامت لایه مسلح برای یک روش ممکن 
ین تخم برایققین مختلف ، استفاده از پیشنهادات محیافتهتوسعه

طحی اساس توزیع ذرات سضخامت این لایه بوده كه عموماً بر
ی ها در شرایط آزمایشگاهباشد. اما عمده این روشبستر می

 Abt و  Bunteهمراه دارد. مختص خود، نتیجه مطلوبی به

تعیین ضخامت لایه مسلح را برای بهترین روش ( 2001)
و  برداری پیشنهاد كردهمونهتشخیص آن در صحرا و در محل ن

در  ونه برای این منظور، حفر یک چاله آزمایشی در كناره رودخا
كنند كه از طریق آن چگونگی محیط بدون آب را توصیه می

ز بی اطلوساختار بستر در آن ناحیه مشاهده و به تشخیص نسبتاً م
 كند.لایه مسلح كمک شایان توجهی می

ا بAbt (2001 ) و  Bunteد اساس پیشنهادر این تحقیق بر
فر شدگی ذرات بستر در یکدیگر از طریق حمشاهده عینی قفل

ی صورت تجربشدگی بهچاله آزمایشی، میزان عمق و شدت مسلح
طح سمشخص شده و بعد از آن اقدام به برداشت نمونه از زیر 
ست اجریان آب، تا یک عمق مشخص، گردیده است. لازم به ذكر 

های ها و ایستگاهوجه به برداشت در رودخانهكه این عمق با ت
جربی تطور متوسط و متر و بهسانتی 20تا  10مختلف، در حدود 
 شده است.  در نظر گرفتهبرابر با یک وجب 

در خصوص محل برداشت نمونه نیز لازم به ذكر است كه 
های مشخص در نقاط عمیق صورت لایهاصولاً برداشت حجمی به

صورت دستی بسیار دشوار بوده ش از یک متر( به)نقاطی با عمق بی
های خاص خود نیاز دارد. لذا با و برداشت در این نقاط به دستگاه

توجه به امکانات موجود، در هر ایستگاه از كناره تا عمق مطلوب 
متر( در آب پیش رفته و اقدام به سانتی 50تا  30)حدود 

بوده كه اندازه مواد  سعی در انتخاب نقاطیبرداری شده است. نمونه
ها اتفاق افتاده شدگی نیز در آنغالب بستر را داشته و شرایط مسلح

ها از كناره راست یا چپ و در یک عمق رو نمونهباشد. از این
برداشت حجمی نمونه نیز از برای مشخص برداشته شده است. 

استفاده  CSU (Cylindrical Sampeling Unit)  بشکه
 پیشنهاد شده است. Milhous et al.  (1995)شده كه توسط

 

 هاي مورد مطالعهمنطقه و ایستگاه

غربی دو استان خوزستان و چهارمحال و بختیاری كه در جنوب
ر د هالعمناطق مورد مط ،اندایران و در همسایگی هم قرار گرفته

 22اد باشند. در استان خوزستان در مجموع تعدتحقیق حاضر می
تنها  لیه،ها و بازدیدهای اوو پس از بررسی ایستگاه مشخص گردید

مل عها بهبرداری از آنایستگاه شرایط مناسب را داشته و نمونه 15
 سنجیآب ایستگاه 37تعداد  محال و بختیاریآمد. در استان چهار

(Hydrometry)  یت شرایط و موقع موجود بوده كه با توجه به
داشت نمونه یستگاه برای برا 19ها و امکانات موجود تعداد رودخانه

شته و ا داوب رتنها نه ایستگاه شرایط مطلمورد بازدید قرار گرفته و 
ه بر روی ایستگا 24. در مجموع ها به عمل آمدبرداری از آننمونه

 رودخانه دایمی در دو استان انتخاب شد. 17
های پایدار در نظر گرفته عنوان رودخانهها، بهاین رودخانه

ای در میزان قابل ملاحظهها بهیرا مسیر، شیب و رژیم آناند زشده
ها طی یک دوره زمانی ثابت نگه داشته شده است. در این رودخانه

شدن نشینچون تهاگرچه ممکن است احتمال بروز تغییراتی هم
ها وجود داشته باشد، ولی به مواد رسوبی، فرسایش بستر و كناره

  دستخوش تغییر سازد. وسعتی نیست كه رژیم رودخانه را

 ي مورد مطالعههااز بستر رودخانه برداريهاي نمونهروش -1دول ج

Table 1- Bed sampling methods in the studied rivers 

Type 
 

Sampling method 

Sampling 

procedure 
Gradation method Purpose 

Wolman  (1954 ) 

Wolman or Heel-

To-Toe 

Using sampling 

frame 

Volumetric 

Sampling 

Volumetric 

Sampling of 

armor layer 

CSU 

Using CSU barrel 

sampler 

Sieve analysis 
Armor layer 

particles gradation 
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 هاهاي تهيه آنو روشاستفاده  موردهاي داده -2جدول 

Table 2- Applied data and methods of preparation 

Reference of data 

preparation 
Methods of data preparation Abbreviations Data type Information 

W Width 

D Depth 

Daily discharges Q Discharge 

Using longitudinal surveys S Slope 

Using experimental & 

theoretical relations 
n Manning’s 

coefficient 

Using sampling (Wolman 

method and sampling frame) 
s-50d 

Bed surface particles 

 gradation 

Using volumetric sampling a-50d 
Armor layer particles 

gradation 

 

 

 آمار و اطلاعات مورد استفاده
یر سا بندی ذرات بستر، بهوه بر اطلاعات حاصل از دانهعلا

یاز نهای مذكور اطلاعات هندسی، هیدرولیکی و رسوبی از رودخانه
و  استفاده ( به كلیه اطلاعات مورد2بوده است. در جدول )

 ها اشاره شده است.چگونگی تهیه آن
بت پر لازم است ابتدا نسدست آوردن دبی مقطع برای به

(، در اعماق مختلف از كف maxDبه حداكثر عمق )( Wعرض )
ر بستر مشخص گردد. محل لبریز مقطع، كمترین مقدار نمودا

max/W D باشد. روش مذكور در تمامی در مقابل حداكثر عمق می

 اهدهه مشككار گرفته شده است. البته لازم به ذكر است مقاطع به
بر  لاوهپر بوده كه ع ن حدود مقطعصحرایی، اولویت اول در تعیی

ییر با تغنظر قرار گرفته است. روابط رژیم روش فوق، مورد 
  صورت ذیل حاصل شده است:متغیرگیری به

 اتقطر میانه ذررابطه عرض، عمق و شیب طولی با دبی و  -1
 یو شیب طول قطر میانه ذراترابطه عرض و عمق با دبی،  -2

 

 نتایج و بحث

ط هندسه هيدروليکي محاسباتي با روابط مقایسه رواب

 موجود

منظور بررسی صحت روابط هندسه در این قسمت به

شده در این تحقیق، هیدرولیکی حاصل از مدل تحلیلی توسعه داده
به مقایسه روابط مذكور با روابط موجود پرداخته شده است )جداول 

رح ذیل ( به ش4( و )3دست آمده از جداول )اهم نتایج به(. 4و  3
 باشد:می
ازای هبهای هندسه هیدرولیکی محاسباتی (، توان3در جدول )-1

الشی از مدل نیروی مهای موجود حاصل با توان mζحد پایینی 
ار رخوردا بهمورد مقایسه قرار گرفته و از سازگاری مناسبی با آن

 باشد.می

ه در باز f، 59/0تا  46/0در بازه  bهای ( توان4مطابق جدول )-2
ها . این توانكنندمی تغییر 2/0تا  1/0در بازه  mو  39/0تا  27/0

های هندسه هیدرولیکی حاصل از مشاهدات صحرایی كه با توان
تا  3/0در بازه  f، 5/0تا  4/0در بازه  bهای توانها اغلب در آن

 Huang and) كنندمی تغییر 2/0تا  1/0در بازه  mو  4/0

Nanson, 2002ها در روابط ارد. این تشابه توان(، مطابقت د
های طبیعی ای گویای آن است كه كانالهندسه هیدرولیکی بازه

طور كلی به تنظیم ابعاد خود با شرایط جریان اعمال شده، به
 تمایل دارند.
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ایط آستانه حرکت با روابط هندسه هيدروليکي موجود در شر mζمقایسه روابط هندسه هيدروليکي در حد پایيني  -3 جدول

(0=  sQ) 
Table 3 - Comparison of the hydraulic geometry relationships at the lower limit of ζm with 

hydraulic geometry relationships in threshold of motion conditions (Qs = 0) 
Hydraulic geometry relations Relationship type Reference 

              0.44 .50~0W Q  
0.44 .50~0D Q  
(0.4 ~4 0.50)S Q  

~0 0.11V Q  

                (0.25 0.22) 0.44 0.5~

50

~ 0W d Q  
(0.25 0.22) 0.44 0.5~

50

~ 0D d Q  

    1.22 1.25 (0.5 0.44)

5

~

0

~S d Q  
0.44 0.50 0 0.11

50

~ ~V d Q  

                 0.50W Q  

0.482D Q  

0.482S Q   

0.072V Q  

                0.15 0.46W d Q  

0.15 0.46D d Q  

1.15 0.46S d Q   

0.3 0.08V d Q  

 d is the mean diameter of sediment particles in millimeters. 
 

بين حد پایيني و حد بالایي با روابط هندسه هيدروليکي موجود  mζازاي مقادیر هندسه هيدروليکي به مقایسه روابط -4جدول 

 (sQ  <0تر از آستانه حرکت )در شرایط بزرگ

Table 4 - Comparison of the hydraulic geometry relationships based on values of ζm between lower 

and upper limit with hydraulic geometry relationships in conditions greater than the threshold of 

motion (Qs> 0) 
Hydraulic geometry relations Relationship type Reference 

0.456 0 5 6~ . 8W Q  

0.273 0 3 8~ . 8D Q  
(0.283 0. 2 )~ 1 9S Q  
0.12 0 1 9~ . 6V Q  

0.452 0.639 (0.039) 0.38~ 5~W Q S  
0.188 0.316 (0.593 0.314~ ~ )D Q S  
0.168 0.233 0.18~ ~0 0.363V Q S  

0.465 0 5 9~ . 3W Q  

0.296 0 3 7~ . 6D Q  
(0.1 ~8 0.08)S Q  

0.45W Q 
0.35D Q  
0.2S Q   

0.467 0.555 0.01~ ~1 0.203W Q S 
0.261 0.306 (0.438 0.337~ ~ )D Q S  
0.184 0.227 0.23~ ~5 0.326V Q S  

0.4 0.5 (0.2 0.25)~ ~W Q S  
0.25 0.4 (0.2 0.125)~ ~D Q S  
0.2 0.25 0.375 0.~ ~ 4V Q S   
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 ندسهههای وانای بر تشیب كناره كانال، تأثیر قابل ملاحظه

 رگذارأثیتهیدرولیکی ندارد و بیشتر بر ضرایب هندسه هیدرولیکی 
ین اؤید مباشد كه روابط هندسه هیدرولیکی تجربی موجود نیز می

 (. Hey and Thorne, 1986امر است )
 شده یهارا متغیره حاصل از مدل تجربیدر ادامه روابط رژیم دو

رین واضح است كه بیشت (. با توجه به این جدول5است )جدول 
 ت. اینآمده مربوط به روابط عرض مقطع اسدست ضریب تعیین به

گی بستمسئله بیانگر آن است كه تغییرات عرض مقطع بیشترین وا
ز ای كه ادهد. نتیجهبندی ذرات از خود نشان میرا به دبی و دانه

 گردد اینروابط توانی برای عرض مقطع با دو متغیر روشن می
فاق ات ه افزایش عرض با افزایش دبی و كاهش اندازه ذراتاست ك

بستر  سطح آمده برای عمق با توجه به ذراتدستافتد. روابط بهمی
ات ه ذرندازدهد كه در تغییرات عمق، تأثیر امسلح، نشان می و لایه

ی و ا دبق بباشد. در هر دو لایه، رابطه عمبیشتر از تأثیر دبی می
ب، شده برای شیتقیم است. روابط محاسبهقطر میانه ذرات مس

امر گویای  ( داشته كه این6/0ضریب تعیین بسیار پایینی )كمتر از 
 ن وآن است كه شیب یک رودخانه آبرفتی، علاوه بر دبی جریا

 شد.باییز مكننده دیگری نقطر میانه ذرات، تابعی از عوامل كنترل
عنوان ی نیز بهدر مرحله دوم از برآورد روابط رژیم، شیب طول

با توجه به  (.6شده است )جدول  در نظر گرفتهمتغیر مستقل 
شود كه با افزودن پارامتر شیب طولی به ( مشاهده می6جدول )
(، ضرایب تعیین تمامی روابط افزایش 6شده در جدول )ارایهروابط 

یافته كه این امر تأثیرگذاری عامل شیب در تغییرات عرض و عمق 

البته افزایش دقت روابط عرض با افزودن عامل  د.دهرا نشان می
آمده نیز تأثیر بسیار كم دست بههای شیب خیلی زیاد نبوده و توان

دهد. روابط عمق جریان حاكی شیب بر تغییرات عرض را نشان می
 در تغییرات عمق جریان، از آن است كه مؤثرترین پارامترها 

 باشد.طولی میترتیب اندازه قطر میانه ذرات و شیب به
ای رابطه عمق با شیب برای هر دو لایه ذرات بستر، رابطه

روابط هندسه هیدرولیکی رسد )نظر میمعکوس بوده كه منطقی به
  (.دست آمده در بخش قبل نیز مؤید این امر استتحلیلی به

ط روابدست آمده، به مقایسه برای بررسی صحت روابط به
ار ایدموجود برای عرض مقطع پ تجربی و تحلیلی حاصل با روابط

نظور، برای این م (.7جدول ) از سایر محققین پرداخته شده است
ظر ( در نs50dمتوسط اندازه ذرات مربوط به مواد سطح بستر )

ت ذرا ندازهاشده است زیرا در دیگر روابط نیز اغلب از این گرفته 
هم فرا را استفاده شده و این امر امکان مقایسه هرچه بهتر روابط

ا رایی بمقایسه روابط حاصل از مطالعه صحطور كلی، كند. بهمی
 نیز لی ویافته حاصل از مدل تحلیروابط هندسه هیدرولیکی توسعه

م لاز لبتهادهد، خوانی مناسبی را نشان میروابط سایر محققین، هم
 حققینمشده توسط دیگر های رژیم ارایهبه ذكر است كه معادله

ر ده دشبرداریهای نمونهض، الزاماً شرایط آبراههبرای محاسبه عر
 رایبر ضداند. لذا از جمله موارد اختلاف این مطالعه را نداشته

اد مو توان به نوع آبراهه وها میموجود در روابط این آبراهه
 ها اشاره نمود. دهنده كنارهتشکیل
 

 

 (SIمتغيره )سيستم روابط تواني دو -5 جدول

Table 5- Two-variate power relationships (SI units) 

bed sediments 

50

b caQ d   

50Dependent variable b caQ d  
R2  

Dependent 

Variable 
a b c 

Surface Layer 3.78 0.41 -0.18 0.83 

Armor Layer 4.70 0.38 -0.15 0.81 

Surface Layer 1.87 0.42 0.64 0.77 

Armor Layer 0.99 0.49 0.55 0.68 

Surface Layer 0.04 -0.34 0.27 0.41 

Armor Layer 0.08 -0.34 0.44 0.44 

 
 (SIمتغيره )سيستم روابط تواني سه -6جدول 

Table 6- Three-variate power relationships (SI units) 

bed sediments 
50

b c daQ d S 50Dependent variable b c daQ d S  
R2 

Dependent 

Variable 
a b c d  

Surface Layer 5.15 0.43 -0.22 0.09 0.84 

Armor Layer   6.24 0.41 -0.22 0.11 0.83 

Surface Layer D 0.13 0.32 0.54 -0.45 0.90 

          Armor Layer     0.10 0.41 0.57 -0.53 0.86 
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 ليلي براساس اطلاعات مطالعه صحرایيواسنجي مدل تح

های از دادهمدل تحلیلی،  واسنجی منظوردر این بخش، به
های چهار رودخانه از استان خوزستان )مطالعه حاصل از بازه

موردی صورت گرفته در تحقیق حاضر( استفاده شده است. 
های مورد مطالعه در جدول مشخصات هندسی و هیدرولیکی بازه

( با θاست. لازم به ذكر است كه زاویه كناره ) دهش ارایه( 8)
(، از شکل مقاطع عرضی AutoCADافزار اتوكد )استفاده از نرم

-در دو كناره رودخانه در هر ایستگاه تعیین شده و متوسط آن به

منظور واسنجی، از عنوان داده ورودی درنظر گرفته شده است. به
-مدل با بهه است. مدل تحلیلی در حالت شیب ثابت استفاده شد

( و تركیب 1891) Manningكارگیری معادله مقاومت جریان 
 Muller و  Meyer-Peterانتقال بار بستر های معادلهآن با 

(1948،)DuBoys  (1879) وParker  (1979 ) اجرا شده و
 است. شده ارایه( 9درصد خطای مدل در جدول )

 و  Meyer-Peterبا توجه به نتایج حاصل، معادله بار بستر

Muller  (1948) های بار بستر مورد نسبت به سایر معادله
های مطالعاتی در خوزستان از عملکرد بهتری استفاده در بازه

های غالباً عرض كانال برخوردار بوده، با این وجود مدل پیشنهادی
آبرفتی را كمتر و عمق را بیشتر از مقادیر مشاهداتی تخمین زده 

 است.
 

 (SIسيستم قایسه برخي روابط تجربي موجود براي عرض مقطع و روابط حاصل از این مطالعه )م -7جدول 

Table 7- A comparison of some empirical relationships with the results of this study 

Reference Empirical relationship 
Lacey (1958) 0.54.833W Q  

Bray (1982) 0.53 0.07

503.83W Q d   

Yalin (1977) 0.5 0.25

501.5W Q d   

Lee and Julien (2006) 0.426 0.002 0.153

503.004W Q d S   

Julien and Wargadalam (1995) 0.44 0.11 0.22

501.33W Q d S   

This study - empirical 0.405 0.18

503.782 sW Q d   

This study – empirical 
0.433 0.215 0.092

505.149W Q d S  

This study – analytical (threshold of motion)  
(0.25 0.22) 0.44 0.5~

50

~ 0W d Q  

This study - analytical 0.452 0.639 (0.039) 0.38~ 5~W Q S  

 
مشخصات مقطع پر کانال رودخانه در چهار بازه مطالعاتي در استان خوزستان )ایران( -8جدول 

Table 8- Field data measurement (Khuzestan province, Iran) 

River Station 
Qbf  

(m3/s) 
Wbf (m) D (m) S n 

D50a 

(m) 
θ 

Karoun Sousan 1330.981 64.54 10.54 0.0007 0.041 0.0526 32 

Aab Shirin Kheir Abad 473.08 72.52 2.97 0.00136 0.034 0.0283 22 

Maroun Cham Nezam 1029.06 117.68 2.96 0.00203 0.031 0.0305 53 

Zal Pol-e-Zal 11.27 13.4 1.00 0.0039 0.05 0.0369 84 

 

Qbf : bankfull discharge, Wbf : bankfull width, D: average depth, S: longitudinal slope, n: Manning coefficient, D50a: 

mean diameter of bed material, θ: bank angle. 

 

 درصد خطاي نسبي محاسبات مدل متوسط -9جدول 

Table 9- Mean relative errors of analytical model 

Mean relative error 
Bed load equation  Bankfull width  

 )%( 
 )%(Mean depth  

(25.57)   23.65 Meyer-Peter and Muller (1948) 
(33.45)   35.54 DuBoys (1879) 
(29.37)   29.57 Parker (1979) 

The values in parentheses indicate an estimate less than observed values. 
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 گيرينتيجه
لی شده از مدل تحلیهای هندسه هیدرولیکی اقتباستوان

یر قادمپیشنهادی در حد پایینی فاكتور شکل، تطابق مناسبی با 
آن  بینم تواندحاصل از نظریه آستانه حركت دارد. این موضوع می

 اریپاید دارایهای كانال برایباشد كه طراحی ابعاد مقطع بهینه 
                                 صورت گیرد.    تواند براساس روابط حاصلمی استاتیکی،

یی بین حد پایینی و حد بالا های هندسه هیدرولیکیتوان
ومت امق های بار بستر وفاكتور شکل، تقریباً مستقل از معادله

ا . لذو با روابط تجربی موجود، قابل مقایسه است جریان بوده
 یکی،ی دینامدارای پایدارهای كانالبرای طراحی ابعاد مقطع بهینه 

    صورت گیرد.تواند براساس این روابط می
ن فزودابا  آمده از روابط تجربی،دستبا توجه به نتایج به

 ژیم،رقل به روابط عنوان یک متغیر مستطولی بهپارامتر شیب 
 دقت افزایش ولیافزایش یافته  عرض و عمق ضرایب تعیین روابط

لی حا این درروابط عرض با افزودن عامل شیب خیلی زیاد نبوده 
  ، تأثیر بیشتری مشهود است.عمق جریان است كه در روابط

ثیر ه تأدست آمده از مدل تجربی حاكی از آن است كنتایج به
عاد د ابتواند بر دقت برآورلایه مسلح می ذرات در سطح بستر و

 هندسی كانال مؤثر باشد. 
رغم مطابقت علی بررسی نتایج حاصل از اجرای مدل تحلیلی

های تجربی، شده با توانحاصل هیدرولیکیهای هندسه توان
توافق نسبتاً نامناسب هندسه محاسباتی كانال با دهنده نشان

ممکن است عدم اعمال  و علت آن باشدمی مشاهداتی هندسه
برخی عوامل تأثیرگذار بر مورفودینامیک رودخانه از قبیل پایداری 

 .و پوشش گیاهی كناره باشد

دهنده توافق، نشان ها حول خط بهترینپراكنش داده میزان 
زم را لاباید احتیاط مدل پیشنهادی  از برای استفاده آن است كه
 ده از مدلكانال با استفاشده بینیهای پیشعرضكه مبنی بر این

 واوم ر مقهای آبرفتی با مرزهای بسیادر كانال تحلیلی پیشنهادی
بذول م ست،اناپذیر از اعتبار بیشتری برخوردار های فرسایشكناره
موارد  گرفتن نظر شده در این تحقیق با درارایهمدل  . ازداشت

 ارپاید هندسه و طراحی بهینه ابعاد بینیپیش برای مذكور،
  ..و .ی آبرفتی در مواردی نظیر ساماندهی، لایروب هایرودخانه

 .  توان بهره جستمی
 

 سپاسگزاري

و برق خوزستان و امور آب  آب سازمان وسیله ازبدین
در راستای كمک به تهیه آمار و ای چهارمحال و بختیاری منطقه

 شود. تقدیر و تشکر میاطلاعات موردنیاز 
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