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 [22/3/1311]تاریخ پذیرش:     [11/12/1313] تاریخ دریافت:
 

-تعیین هندسه هیدرولیکی پایددار در رودخانده  رژیم( از اهمیت بالایی برخوردار بوده و ها در حالت تعادل ) داری رودخانه حفظ و نگه -چکیده

، مدل تحلیلی برای ارزیابی شدرایط  پژوهشدر این شود. میگذاری براساس آن پایهو ساماندهی رودخانه  ترین مواردی است که طراحیها، از مهم

بدر  که بار بستر هایی متغیره و دومتغیره قابل کاربرد در رودخانهو روابط هندسه هیدرولیکی تك شدهپایدار )پایداری دینامیکی و استاتیکی( پیشنهاد 

با استفاده از مدل تحلیلی، سیستمی از معادلات بدون درج قید  . برای این منظوراست شدهاز آن استخراج  ،کندمی نقش مهمی ایفا آنها مورفولوژی

یداد  حل سیستم علت کافی نبودن معادلات موردنیاز برای توضیح پدیده تعادل و به. در این راستا، است شدهنشده( حل محدود مدلپایداری کناره )

شدود.  سازی پدارامتر مورفولوژیدك خا دی تو یده مدی     بهینه برایها، رفتار رودخانه براساس این تئوری که شدههای حدی استفاده ، از تئوریشده

-هندسه هیدرولیکی تجربی و تحلیلی، همخوانی مناسبی را نشدان مدی   هایتوانبا  پژوهشیافته در این هندسه هیدرولیکی توسعه هایتوانمقایسه 

گنجانددن فرضدیه حددی    ( و نسبت عرض کف به عمق)های آبرفتی با معرفی فاکتور شکل کانال تنظیمی کانالخود سازوکارکه این امر بیانگر دهد 

هدای  دحرایی کشدور    پایدار بدا داده مقطع مدل تخمین ابعاد  در انتها .استبه روابط حاکم بر  ریان )پیوستگی، مقاومت  ریان و انتقال رسوب( 

 .ه استدست آمد% به33% و 12ترتیب بهمقطع پر محاسبه عرض و عمق نسبی طور متوسط خطای و بهانگلستان مورد واسنجی قرار گرفته 
 

 .های حدیهندسه هیدرولیکی، تئوریتعادل،  :کلیدی‌واژگان
 

مقدمه‌-1
 به پایدار را های ارائه شده برای طراحی کانالطور کلی روشبه

: تدوان تقسدیم کدرد   مدی های تجربدی و تحلیلدی   روشدسته دو 

هدای  دحرائی و   سدری بازدیدد  حا دل یدك   های تجربیروش

برقراری رابطه منطقدی بدین    پایانهای واقعی و در برداشت داده

-های مو ود است. بنابراین اعتبار این روش به کیفیت دادهداده

ترین محدودیت آن، این است و مهم داشتههای مو ود بستگی 

هدای مشدابه   که روابط حا ل از این روش فقط برای موقعیدت 

فدر  راید     .]2، 1[کار برده شود ها باید بهآوری دادهمحل  مع

 :است ورت زیر روابط بهاین 

(1) ; ;
b f m

W a Q D c Q V k Q   
به ترتیدب عدرض سدطح مقطدع پدر،       Q و W ،D ،Vکه در آن 

 .  استعمق  ریان، سرعت متوسط  ریان و دبی 

 ack  1= و  b + f + m=1براساس رابطه پیوستگی، روابدط  

 ها برقرار است.بین ضرایب و توان

های تحلیلی براسداس حدل سیسدتم معدادلات حداکم بدر       روش

هدا ابتددا در قالدب    این روش .است ریان آب و رسوب استوار 

اساس پایدداری  )که از قوانین اساسی مکانیك و بر نیروی مالش

 ورت تابعی از مقاومت ذرات بدنه آن در بهکف و کناره مجرا 

پژوهشی –مجله علمی   
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و در دو دهده   (]3[ گیدرد مقابل نیروی فرسداینده آب بهدره مدی   

 مورد مطالعه قرار گرفته است. 1های حدیتئوریاخیر در قالب 

روابدط   مانندد با استفاده از معادلات شناخته شده  یاد شدهروش 

معادلات سو و انتقال رسوب، مقاومت  ریان و پیوستگی از یك

سدازی یدك   سدازی یدا کمینده   سازی )بیشینهمبتنی بر ا ول بهینه

پارامتر کلیدی از قبیل ظرفیت انتقال رسوب، توان  ریدان و ...(  

از سوی دیگر، بین مجهولات مسئله، یك رابطه منطقدی برقدرار   

قابدل کداربرد    دیندامیکی  پایداری دارای هایآبراههو در  کندمی

 هدای حددی عبارتندد از:   ترین تئدوری تعدادی از معروف. است

 کمینده ، ]1[ (MSTC) 2تئوری حداکثر ظرفیدت انتقدال رسدوب   

 . ]6[و ...  ]3[ (MSP) 3توان  ریان

روابط هندسه هیدرولیکی تجربدی مو دود، در شدرایط     بنابراین

آمدده و    دسدت   های محدود بده   حرایی خاص و براساس داده

های تحلیلی نیروی  مدل. استهمان شرایط قابل استفاده  بافقط 

رسدوبات در بسدتر   که از قبیل این هایی همالشی نیز بر پایه فرضی

 عبدارت دیگدر،   بده . است دست آمده ، بهشوند ا نمیکانال  ابه

 هاییکانال) استاتیکی پایداری دارای هایکانال برای هامدل این

 قدادر  ولی کند حمل رسوب خود با تواندمی  ریان در آنها، که

ا لی از  هدف . وابگوست( نیست آبراهه مرزهای فرسایش به

توسدعه یدك    بدرای حددی   هایکارگیری تئوری، بهپژوهشاین 

هدا )شدامل   مدل تحلیلی برای ارزیابی شرایط پایدار در رودخانه

پایددداری اسددتاتیکی و دینددامیکی(، توسددعه روابددط هندسدده     

کداربرد  متغیره و نیز بررسدی  و دو متغیرهتكای هیدرولیکی بازه

 .است های طبیعیدر رودخانهشده مدل ارائه
 

‌تئوری‌-2
-در z:1  هایبا شیب کناره ایذوزنقه یك مقطع رودخانه، مقطع

tanشده ) گرفتهنظر 1 z      و فرض شدده اسدت کده شدیب )

داری مصالح  داره انتخداب  های کانال ثابت و براساس پایکناره

 شده است.

 Pbankمحیط بستر یا عرض کف کانال،  Pbed، (1)در شکل 

                                                           
1 Extremal Hypotheses 

2 Maximum Sediment Transport Capacity 

3 Minimum Stream Power 

 شیب  انبی zعمق و  Dعرض سطح،  Wها، محیط کناره

 . است( ها نسبت به افقزاویه کناره θ) هاکناره
 

 کانال ایذوزنقه مقطع طرح 1شکل 

 
Fig. 1. Channel trapezoidal cross-sectional shape 

 

 متغیرهای مستقل و وابستهانتخاب  -2-1

وابسته، از مسائل مهمی است که در  و انتخاب متغیرهای مستقل

هدای آبرفتدی مطدرح    ها و کانالهای تحلیلی رودخانهمدل بیشتر

آیدد. معدادلات رژیدم    ای تأثیرگذار به حساب مدی و مسئله شده

تدرین متغیدر مسدتقل     دهنده آن است که دبی، مهدم ی نشانتجرب

اوقات میان بار  بیشتر. اما در استکننده مورفولوژی کانال کنترل

عندوان  عنوان متغیر مستقل و دیگری بده رسوبی و شیب، یکی به

پیشدنهادی در ایدن    مددل شدود.  متغیر وابسته در نظرگرفتده مدی  

و در دو حالدت شدیب ثابدت     مو ود هایداده به بسته ،پژوهش

 (،Q) دبدی  ثابت، شیب حالت درقابل استفاده است. شیب متغیر 

، (d50رسدوبات بسدتر )   انددازه متوسدط  (، Sکاندال )  طولی شیب

-ورودی، (crو ضریب زبدری )  (z)های کانال شیب  انبی کناره

متغیر مشدابه حالدت   شیب دهند و حالتمی تشکیل را مدل های

عنوان متغیدر  ( بهQsشیب ثابت است با این تفاوت که بار بستر )

عندوان متغیدر وابسدته    طولی، بده  و شیبمستقل ورودی به مدل 

 .شوددرنظرگرفته می

 مدل  های هفرضی -2-2

کاملاً پویا و  یهایهای آبرفتی، سیستمکه رودخانهبا تو ه به این

ای کنندهساده ، در فرآیند توسعه مدل، از فرضیاتاستدینامیك 

 به شرح زیر استفاده شده است:

 شده است؛گرفته  ریان دائمی و یکنواخت در نظر -1

بددر مسددتقیم کدده بددار بسددتر  هددایبددازهشددده در مدددل ارائدده -2

 ؛استاست، قابل کاربرد تأثیرگذار آنها مورفولوژی 

 غیرچسبنده مدنظر است؛آبرفتی مصالح  -3
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گرفتده شدده و بسدتر    ای در نظدر مقطع عرضی کانال، ذوزنقه -1

 های آن پایدار است؛رودخانه، متحرک و کناره

و تعادلی مدنظر است، این شدرایط متنداظر بدا    شرایط پایدار  -3

 ؛استهای حدی ارضای تئوری

 .استمقاومت  ریان فقط به زبری ذرات وابسته  -6

   معادلات حاکم -2-3

 از: عبارتند برای توسعه هندسه کانالشده  معادلات پایه استفاده

 اسدت  حالی در این رسوب. انتقال و پیوستگی  ریان، مقاومت

 کده  دارد و دود ا دلی   وابسدته  متغیدر  چهار تحلیل، این در که

( )در s(، شیب طدولی ) D) عمق(، Pbed)بستر عرض  از: عبارتند

( )در حالدت شدیب   Qsحالت شیب متغیر( و یا دبی بدار بسدتر )  

پس در برابر چهدار متغیدر    (.V ریان ) متوسط ثابت( و سرعت

 مو ود، تنها سه معادله و دود دارد و بدرای تعیدین مجهدولات،    

یدك فرضدیه   در این مطالعده، از   .استبه یك معادله اضافه  نیاز

معدادلات  عنوان معادله چهار  استفاده شده اسدت.  بهسازی بهینه

‌    اند.مورد استفاده در مدل در ادامه تشریح شده

 پیوستگی جریان

 دورت زیدر   رابطه پیوستگی برای  ریان دائمی و یکنواخت به

 قابل ارائه است:
(2)  Q A V    

 Aو  سددرعت متوسددط  ریددان  V،  ریدداندبددی  Qکدده در آن، 

   .استمساحت مقطع عرضی کانال 

 مقاومت جریان

 ورت زیدر  در مدل تحلیلی ارائه شده، رابطه مقاومت  ریان به

 در نظرگرفته شده است:

(3        ) x y

r
V c R S D


   

شیب  Sشعاع هیدرولیکی،  Rضریب زبری آبراهه،  crکه در آن، 

   .است  ریان عمق Dو طولی 

                                                         قال رسوب  تان

های انتقال بدار بسدتری کده    یك از فرمولکه هیچبا تو ه به این

 همداهنگی گیرندد، از   ورت متداول مورد اسدتفاده قدرار مدی   به

منظدور  چندین بده  و هم نیستکامل با مقادیر  حرائی برخوردار 

کارگیری یك فرمدول خداص، در ایدن مددل، یدك      ا تناب از به

-برای دبدی بدار بسدتر بده    )به فر  تنش برشی مازاد( رابطه کلی 

  : ]2[ گرفته شده استنظردرزیر  ورت 

0 0
( )

m j

s s c
q c      (1)  

که در آن،
s

q   دبی بار بستر در واحد عدرض کاندال، cs   ضدریب

ثابت مربوط به مشخصات ذرات رسوبی،
0

   بسدتر تنش برشدی 

و
c

 است تنش برشی بحرانی بستر                               . 

                                            سازیفرضیه بهینه

ظرفیدت انتقدال    بیشدینه سدازی  از فرضدیه بهینده   پژوهش در این

دبدی و انددازه    استفاده شده اسدت کده طبدق آن بده ازا      رسوب

رسوبات معلو ، کانال برای رسیدن به تعادل، ابعداد خدود را بده    

 .  شودحداکثر  ،کند که ظرفیت انتقال رسوبتنظیم می ای گونه

   توسعه مدل تحلیلی -2-4

توان می پژوهشگرانو دیگر  .Chang، White et alاز مطالعات 

توان  کمینهظرفیت انتقال رسوب و  بیشینهدریافت که شرایط 

است  حصول شیب(، با تنظیم شکل کانال قابل کمینه ریان )یا 

-( برζ)بعد بی رو در این مطالعه، فاکتور شکل. از این]6-1[

- ورت زیر تعریف شده به هندسی مقطع اساس پارامترهای

 است:

(3) 
b ed

P D   

عمدق   وبسدتر  دهندده عدرض   ترتیب نشانبه Dو  Pbedکه در آن 

مقطدع   (. در ادامه سایر پارامترهای هندسدی 1)شکل  استکانال 

( z( و شیب  دانبی کاندال )  D(، عمق )ζبرحسب فاکتور شکل )

 ای نتای  به شرح زیر است:ذوزنقه . برای مقطعشود می محاسبه
(6) 

b ed
P D  

(2) 2
( )A D z   

(8) 2
( 2 1 )

b e d b an k
P P P D z      

(1) 2
( ) ( 2 1 )R A P z D z       

(11) 2 ( 2 )
b ed

W P z D D z     

به ترتیب مساحت مقطع عرضی، محیط  W و A ،P ،Rکه در آن 

-. بده استرولیکی و عرض سطح کانال کانال، شعاع هیدشده تر
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(، شدیب طدولی   crمنظور تعیین رابطه عمق بدا ضدریب زبدری )   

( ζ( و فاکتور شدکل ) z(، شیب  انبی کانال )Q(، دبی )sآبراهه )

Qکددافی اسددت نسددبت ) A 2( از رابطدده پیوسددتگی )معادلدده )

گردد و سپس با معدادلات  ( 3( در معادله )Vسرعت ) ایگزین 

( و 11)معادلده   ( ترکیب شود. از ترکیب رابطده حا دل  1و  2)

(، 1تدا   6)معدادلات  کاندال  روابط مربوط به پارامترهای هندسی 

بددا نیددز رابطدده عددرض بسددتر، سددرعت متوسددط و تددنش برشددی 

 :آیددست میبه یاد شدهمتغیرهای 

(11                       ) 
1 ( 2 )2 ( 2 )

( 1 ) ( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )

( )

xx x

r

x x y x

Q cz
D

z S



 





  

    

 



 

(12)  

1

2 ( 2 )( 2 )

( 1 )

( 2 ) ( 2 )

( )( 2 1 )
( )

( )

x

xx

r

b e d x y

x 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 zQ
V

A z

   







     

 


 

 

 (13)  

0

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

2 ( 2 ) ( 2 )

( )

( ) ( )

( 2 1 )

y x x x

r

x

R S

Q
S z

c

z

   

 

 

 



       

  

 



 

 
(11)  

معادلدده چهددار  سیسددتم  ،MSTCاز تئددوری اینددك بددا اسددتفاده 

 :]8[ شود ورت زیر فرموله میمعادلات به

(13                       ) 
s

Q  a maximum 

 ،تعدادل  در حالدت  پژوهشگرانو دیگر  Parker مطابق مطالعات
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 باشدد دهنده فاکتور شکل بهینه کانال مینشان ζm(، 12در رابطه )

 12 از معادلده  k4و  k3است که در ادامه، ضدرایب   گفتنلاز  به )
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(18) 

( 2 ) ( 2 )

2

m a x

3

( 1 ) ( 1 )

2 ( ( 2 )) ( 2 )

( 1 (1 )) ( 2 )

( ( 2 ) 2 (1 ) 1 )

( )

( ) ( 2 1 )

( )

x x

j m j j

s c m

s j

m y m
m

x m x

r m m

x m x

m

j c z z
Q

k

Q c S z

z

   

 

    

 



   

 


   

    

    
 

 



 

 

، بدرای داشدتن مقدادیر    (18)با تو ه به معادلده  
m ax

0
s

Q  در ،

1m ددورتی کدده رابطدده j x     بددین روابددط مقاومددت
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بدده بددازه  ζm برقددرار باشددد، تغییددرات ریددان و انتقددال رسددوب 

 :شود میشده در رابطه زیر محدود تعریف
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آن  ییبالا حد و حرکت آستانه طیشرا دهندهنشان ζm ینییپا حد

در ترکیب معدادلات مقاومدت    .استی لابیس طیشرا دهندهنشان

 ریدددددان و انتقدددددال بدددددار بسدددددتری کددددده بددددده ازا    
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مدل و نظدر   های ه( مثبت است، با تو ه به فرضی18در معادله )

-اولین معیار کنترل شریانی Engelund & Skovgaardکه به این

 31تدر از  بدزر  ( W/Dشدن رودخانه را نسبت عرض به عمق )
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             (Qs = Qsmax) ابعاد بهینه مقطع عرضی -2-4-1

و  Qو متغیرهدای مسدتقل    ζmدست آوردن رابطه بین منظور بهبه

Qs ،S ( 18( در معادله )12از معادله )اگذاری شده و با فرض 
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در ( ζm(، فداکتور شدکل بهینده کاندال )    21با استفاده از معادلده ) 

( و با فدرض 18. از معادله )استتعیین  قابلحالت شیب متغیر، 

m axs s
Q Qرابطه ، S  باζm    و متغیرهدای مسدتقلQ  وQs  بده-

آید:دست می ورت زیر به
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( 13و  12 ،11 )در معادلات ( 21)از معادله  Sبا  اگذاری 

 Qsو  Qو متغیرهای مستقل  ζmبا  Vmو  m ،Dm(Pbed)رابطه 
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. بدین ترتیب استدهنده شرایط بهینه در کانال نشان mاندیس 

( و 21)از معادله  ζm (،21تا  21کارگیری معادلات )با به
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منظددور اسددتخراج روابددط هندسدده هیدددرولیکی در محدددوده بدده

 21) معدادلات در  ζm، کافی است  ملات دارای ζmشده تعریف
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های برای تعیین توان
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 ،
2

 ،
3

 و
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  کافی است عبارات

را با استفاده از ( 32)تا ( 21) معادلاتواقع در سمت راست 

( ζm در محدوده تعریف شده) ζmافزار اکسل، در مقابل نر 

با  اگذاری . ترسیم کرده و رابطه توانی به نقاط برازش داد
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 ورتی که در ادامه ، روابط هندسه هیدرولیکی به(28تا  23)

است که  گفتنلاز  به . شودوضیح داده خواهد شد، حا ل میت

با تو ه به بررسی تغییرات زاویه کناره کانال در موارد مو ود 

در ، ]13[ های تحلیلی متعددروش نیزو  ]11 ،12[ در طبیعت

، روابط هندسه هیدرولیکی به ازا  تغییرات زاویه این پژوهش

 معادلهاز  .در ه تعیین شده است 11در ه تا  31کناره کانال از 

درنظرگرفتنبا ثابت ( 22)
c

 ،cr  وd50 داریم: 

 

3
1 ( ( 2 ) )2

( )
m x y yx y

m s
Q Q

 


     


 

(33

) 

 

( 28( و )26(، )23( در معادلات )33از معادله ) ζmبا  اگذاری 

 خواهیم داشت:

(31) 

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

b e d m s

x y y m y x y

m x y y m x y ys

P Q Q

Q
Q

Q

    

 

     

 

    

       

        

       

 
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(33)  

(36) 

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 ys

V Q Q

Q
Q

Q

     

 

      

 

       

       

          

       

 

 

( 32(، معادلده ) 3در معادلده )  (31و  33)با  اگذاری معدادلات  

 شود:حا ل 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

 


 

 

 
 

 

 

 
    

       

 
         

       

 

  

 ی بده وسدیله  ا مفهدو  تعدادل   با تو ه به تعاریفی که در رابطه بد 

کده یدك کاندال    ارائه شده است مبنی بر ایدن متعدد  پژوهشگران

آبرفتی زمانی در تعدادل یدا رژیدم قدرار دارد کده در آن نسدبت       

s
Q Q بدا  ]6، 11[ کندد بت بوده یا در رن  محدودی تغییر ثا ،

ثابت درنظرگرفتن نسبت
s

Q Q    روابدط هندسده هیددرولیکی ،

حسب دبدی حا دل خواهدد شدد. در بسدیاری از       متغیره برتك

گیری پذیر نبوده و اندازهگیری دقیق بار بستر امکانموارد، اندازه

 دایگزین کدردن شدیب در     و استتر تر و عملیهزینهشیب کم

 شدود. روابط هندسه هیدرولیکی به  ای بدار بسدتر تو دیه مدی    

-( بده 33را از معادلده )  Qو  Sبدا   Qsرابطه  برای این منظور باید

 ایگزین نمود، ( 32( و )36(، )31) معادلاتدست آورده و در 

 بدین ترتیب خواهیم داشت:
2 3

1 3

2 3 1 3

2 3

1 3

( )( 2 )

( ) ( 2 ) ( 2 )

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

( ) ( 2 ) ( 2 )

( 2 )

( )

x y y

x y x

b e d m

x y y m
m

x y x

m x y y

P S

Q

  

   

    
 

   



   

     

     
 

     

   

 

 

(38)  

2

3

1 3

2

1 3

32

3 1 3

1
( 2 )

( ) ( 2 ) ( 2 )

1
( ( 2 ) )(1 ( ))

1
( )

( ) ( 2 ) ( 2 )

( 2 )

x y y

x y x

m

x y y m

m
x y x

m x y y

D S

Q






   


  



    




   

     


     

 
 

     

   

 

 
(31)  

4

3

1 3

4

1 3

34

3 1 3

( 2 ) 2

( ) ( 2 ) ( 2 )

( ( 2 ) 2 )(1 ( ))

( )
( ) ( 2 ) ( 2 )

( 2 )

x y y

x y x

m

x y y m

m x y y
x y x

m x y y

V S

Q






   


  




    



   

     

     

    
     

   

 

 

(11)  

، رابطده  مو ود ا که در روابط هندسه هیدرولیکی تجربی ناز آ

-، بده با دبی مقطع پر مدنظر قرار گرفته( Wعرض سطح کانال )

روابدط   منظور مقایسه روابط هندسه هیدرولیکی ارائده شدده بدا   

سدطح بهینده    مو ود، لاز  است مراحل فوق برای تعیین عرض

(Wm نیز انجا )  .رابطه عرض سطح بهینده کاندال   رو، از اینشود

در محاسددبه و مربددوط بدده آن روابددط هندسدده هیدددرولیکی  و 

   ( ارائه شده است.13 تا 11معادلات )

(11) 

( 2 )

( 2 )

1

2

( ( 2 ) )

3

12 ( ( ))

( ( 1 ))

( ( ) ( ) ) ( 2 )

( 2 ) 2 (1 ) 1
( )

( 2 1 )
[ ]

( )

m x y y

m x y y

j m j

m ys c

m m

r s

y j

m x y ym

y m x y

m m

m x y

m

j cQ
W z

c Q

z z

k

z

z







 


  

 



   

   

   



 

  

    


 



 

(12

) 

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

     

 

        

       


 

(13

)  

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

  

   

    
 

   



   

     

     
 

     

   

 

 

 ، توانبالادر روابط 
5

 تر توضدیح داده شدد،    ورتی که پیشبه

 .  شود میتعیین 

  ζmحد پایینی  درروابط هندسه هیدرولیکی  -2-4-3

 باکه  استاین شرایط از آن  هت معادل شرایط آستانه حرکت 

) اگذاری حدد پدایینی   2 )
m

z     2
2 (1 ) 1 z   در

، ζmچنین به ازا  ایدن مقددار   شود. هممی Qsmax = 0(، 18رابطه )

رسدد و ایدن بدا    به ماکزیمم مقدار خدود مدی     (، 11در رابطه )

-تنش برشی که سدبب هدیچ   بیشینهتعریف تنش برشی بحرانی )

در . دارد همداهنگی شدود(  بستر آبراهده نمدی   گونه فرسایشی در

183 



 و همکاران مهسا محمودی                                                      ...      انتقال رسوب در تعیین روابط  کاربرد تحلیلی تئوری بیشینه ظرفیت 
 

 

 Qs = Qsmaxبا تو ه به فرض برقرار بودن رابطده   چنین شرایطی

از  . بندابراین نیز برابر با  فر خواهد بود Qsهای پایدار، در کانال

 آید:دست می ورت زیر بهبه Sls(، 16ه )معادل

 

(11) 

( 2 )

( 2 )

( 2 )

1

1 ( 2 ) ( 2 )

( 2 )

2

(1 )

2

( ( ) )

(( 4 2 ) 1 ( 2 ) )

( 2 (1 ) 1 (1 ) )

x y

x y

x y

x y x

ls r c
S Q c

z z

z z







 





 

 

 

  

  

  

     





 

   

   

 

 

( 11)از ترکیب معادله  .است ζmحد پایینی مربوط به  ls اندیس

، روابط هندسه کانال بهینه در آستانه (13تا  11)با معادلات 

 :شودحرکت حا ل می

 

(13) 

( 2 )

( 2 )

1

2

12 ( 1 ) ( 2 )

2 ( ) ( 2 )

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

( 2 (1 ) 1 (1 ))

(( 4 2 ) 1 ( 2 ))

x y

x y

y

b e d ls y

r c

y x x y
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P z z
c

z z
Q
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








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

 

 

  

  
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     

   
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(16) 
( 2 ) ( 2 )

1

( 2 )

( 2 )

1 1

2

2

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

(( 4 2 ) 1 ( 2 ))
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y xy

y
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c
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
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

   


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(12) 

2

2

1

2

12 ( 1 ) ( 2 )

2 ( ) ( 2 )

( ) ( 2 (1 ) 1 )

( 2 (1 ) 1 (1 ))

(( 4 2 ) 1 ( 2 ))
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x y

y

ls y
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c

z z
Q
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








 



 

 

  

  

    

   

    

   
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(18) 
2 2

2

2

1 ( )

2 2 2

2 ( )

2

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

(( 4 2 ) 1 ( 2 ) )

x y x y

x y

x y

y x
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y xr

ls x y

c z z

V Q

z z

 










 



 

     

  

  

  

  



   



   

 

 

  1=     و  b + f + m=1 است کده هدر دو شدرط     گفتنلاز  به 

ack برقرار است.( 18تا  16) تدر معادلا 

 

    ζm    حد بالایی درروابط هندسه هیدرولیکی  -2-4-4

، مقدادیر بسدیار   ζm(، بده ازا  حدد بدالایی    18رابطه )با تو ه به 

شود و حتی در تعدادی از ترکیب حا ل می Qsmax بزرگی برای

ترکیدب معادلده مقاومدت  ریدان      مانندد )شده معادلات استفاده 

Manning  بار بسترو معادله Duboys ]16 ،13[ به ازا  دبی و ،)

نهایدت میدل   به سمت بدی  Qsmaxشیب طولی ثابت برای آبراهه، 

کند )می
m axs s

Q Q         بده عبدارت دیگدر، مطدابق .)

دهدد کده تدنش برشدی     (، این حالت زمدانی ر  مدی  16ه )معادل

تر از تنش برشی بحرانی برای آستانه حرکت  ریان بسیار بزر 

رسوبات است )
0 c

    تدر  طور کده پدیش  همان(. از طرفی

، رودخانه بده  ζm بالایی حدتر از های بزر ζmشد، به ازا   گفته

-های تك ایی که رودخانهاز آنشود، حالت شریانی تبدیل می

سدیل، بده حالدت     مانندد هدایی  شاخه معمولاً در اثر وقوع پدیده

تدوان معدادل   این حالت را مدی  بنابراینشوند، شریانی تبدیل می

-شرایط سیلابی و به عبارت دیگر آستانه تغییر الگوی کاندال در 

 ا که در حین وقوع سیل معمولاً اطلاعداتی از  از آن نظرگرفت.

واسدنجی   بدرای گیری شدده  اندازههندسه هیدرولیکی متغیرهای 

مدل در دسترس نیست، روابدط هندسده هیددرولیکی در چندین     

                                            شرایطی تعیین نشده است.

معادلده مقاومدت  ریدان     کارگیریبا به گفته شدهتمامی مراحل 

Manning     و ترکیب آن با معدادلات انتقدال بدار بسدترDuboys، 

Meyer-Peter,Muller   موسو  بدهMPM ،Van-Rijn ،Nelson، 

موسددو  بدده  Huang ی بدده وسددیلها ددلاح شددده  MPMمعادلدده 

MPM-H  وParker  هندسه  هایتوانمحدوده کلی انجا  شده و

 و 1)ول ا ددر  یاد شدههیدرولیکی حا ل از ترکیب معادلات 

 . ]1، 13-21[ ( ارائه شده است2

 

مقایسه روابط هندسه هیدرولیکی محاسباتی با روابط  -2-5

 موجود

روابددط هندسدده  درسددتیمنظددور بررسددی در ایددن قسددمت بدده 

هیدرولیکی حا ل از مدل تحلیلدی توسدعه داده شدده در ایدن     

بط هندسه هیددرولیکی  با روا یاد شده، به مقایسه روابط پژوهش

و  هدای  دحرایی  گیدری انددازه  مانندد مختلدف  های که از روش

اهدم  اندد، پرداختده شدده اسدت.     های تحلیلی توسعه یافتهروش

 :است( به شرح ذیل 2 و 1دست آمده از  داول )نتای  به

 

حا ل از ایدن مطالعده    m و b ،fهای توان( 2مطابق  دول ) -1

0 در محدددددددددددددددددوده .46 0 .61b ،0 .26 0 .39f  و 
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0 .12 0 .17m  های هندسده  ها با توان. این توانکنندتغییر می

 در محددوده  بیشدتر  حرائی که  ههیدرولیکی حا ل از مشاهد

0.4 0 .5b ، 0 .3 0 .4f  0.1 و 0.2m  8[کنند تغییر می[ ،

ها در روابط هندسه هیددرولیکی  دارد. این تشابه توان هماهنگی

طور کلدی تمایدل   های طبیعی بهآن است که کانال گویایای بازه

 .دارند ابعاد خود را با شرایط  ریان اعمال شده، تنظیم نمایند

 

های هندسده  ای بر توانکناره کانال، تأثیر قابل ملاحظهشیب  -2

ضددرایب هندسدده هیدددرولیکی  بددرهیدددرولیکی ندددارد و بیشددتر 

که روابط هندسه هیدرولیکی تجربی مو ود نیز  استتأثیرگذار 

                     .]11[مؤید این امر است 

 

بده  هندسه هیددرولیکی محاسدباتی   های توان (،1در  دول ) -3

از مددل نیدروی   حا دل  مو دود  های توانبا   ζmازا  حد پایینی 

 آستانه  ریان، مقاومت پیوستگی، معادلات از)که در آن  مالشی

 پایددار  کانال هندسه محاسبه برای کناره کف و حرکت رسوبات

بدا آنهدا    یو از سازگاری مناسب شدهمقایسه  ،(شده است استفاده

 .استبرخوردار 

 

با روابط  ζmحد پایینی  در مقایسه روابط هندسه هیدرولیکی (1)  دول

 (Qs = 0هندسه هیدرولیکی مو ود در شرایط آستانه حرکت )

Reference 
Relationship 

type 

Hydraulic 

geometry 

relationships 

This study Analytical 

0 .4 6 1 5
W Q  

0 .4 6 1 5
D Q  

0 .4 6 1 5
S Q


  

0 .0 7 7
V Q  

Lane [3] Analytical 

0 .4 6
W Q  

0 .4 6
D Q  

0 .4 6
S Q


  

0 .0 8
V Q  

]12 Bray [ Semi-analytical 

0 .5
W Q  

0 .4 8 2
D Q  

0 .4 8 2
S Q


  

0 .0 7 2
V Q  

Table. 1. Comparison of hydraulic geometry relationships at 

lower threshold of ζm and existing hydraulic geometry 

relationships at threshold condition 

بین حد  ζmمقایسه روابط هندسه هیدرولیکی به ازا  مقادیر  (2) دول 
تر با روابط هندسه هیدرولیکی مو ود در شرایط بزر  بالاییحد و پایینی 

 (Qs > 0از آستانه حرکت )

Reference 
Relationship 

type 

Hydraulic 

geometry 

relationships 

This study 
Analytical- 

univariate 

0 .4 5 6 0 .6 0 7
W Q  

0 .2 5 8 0 .3 8 8
D Q  

( 0 .2 8 3 0 .1 2 9 )
S Q


  

0 .1 1 7 0 .1 6 9
V Q  

This study 
Analytical- 

bivariate 

0 .4 5 2 0 .6 6 6 ( 0 .0 2 2 ) 0 .4 4 3
W Q S




 
0 .1 6 1 0 .3 1 6 ( 0 .6 5 2 0 .3 1 4 )

D Q S


  
0 .1 6 0 0 .2 3 2 0 .1 8 0 0 .3 3 6

V Q S  

Huang & 

Nanson 

[7] 

Analytical- 

univariate 

0 .4 6 5 0 .5 3 9
W Q  

0 .2 9 6 0 .3 6 7
D Q  

( 0 .1 8 0 .0 8 )
S Q


  

 Lacey  
[22] 

Experimental - 

univariate 

1 2
W Q  

1 3
D Q  

1 6
S Q


  

1 6
V Q  

Huang & 

Nanson 

[6] 

Analytical- 

bivariate 

0 .4 7 8 0 .0 7 6
W Q S  

0 .2 8 9 0 .3 5 0
D Q S


  

0 .2 3 3 0 .2 7 4
V Q S  

Julian & 

Wargadalam 

[23] 

Experimental - 

bivariate 

0 .4 0 .5 ( 0 .2 0 .2 5 )
W Q S


  

0 .2 5 0 .4 ( 0 .2 0 .1 2 5 )
D Q S


  

0 .2 0 .2 5 0 .3 7 5 0 .4
V Q S  

Table. 2. Comparison of hydraulic geometry relationships for 

ζm values between lower and upper limits and existing 

hydraulic geometry relationships grater than threshold 

condition (Qs > 0) 

‌آنالیز‌حساسیت‌‌‌‌‌-3
توان بررسی تأثیر متغیرهای مستقل در هدف از این بخش را می

 برآورد پارامترهای هندسی رودخانه عنوان کرد.

 دبی  -3-1

و  Manningدر این قسمت، با استفاده از معادله مقاومت  ریان 

تغییدرات عدرض سدطح و     ،Parkerو  MPMمعادلات بار بستر 

عمق کانال با تغییرات دبی  ریان مورد بررسی قرار گرفته و در 

کده مشداهده    گونده  همان به تصویر کشیده شده است.( 2شکل )

همدراه   عمدق  عدرض سدطح و  شود افزایش دبی بدا افدزایش   می

( واضدح اسدت کده    2چنین بدا بررسدی شدکل )   هم. خواهد بود

عرض سطح نسبت به عمق، به میزان بیشدتری بده دبدی وابسدته     

 .است
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آنالیز حساسیت اثر دبی بر عرض سطح و عمق کانال  2 شکل
(d50=0.019m, n=0.0482, S=0.0022, θ=70˚) 

 
Fig. 2. Sensitivity analysis of discharge to water surface 

width and depth 

 

 Q=22)آنالیز حساسیت اثر شیب بر عرض سطح و عمق کانال  3شکل 

m
3
/s, d50=0.019m, n=0.0482, θ=70˚) 

 
Fig. 3. Sensitivity analysis of longitudinal slope to 

water surface width and depth 

 شیب طولی  -3-2

به ازا  دبی  ریان نتای  اثر شیب کانال بر عرض سطح و عمق 

. نشان داده شده است (3)و اندازه مصالح بستر ثابت، در شکل 

بینی مدل، افزایش شیب باعث افزایش عرض سطح مطابق پیش

-تواند رودخانهمصداق فیزیکی آن می. شود میو کاهش عمق 

دن متمایل هایی باشد که با افزایش شیب به سمت شریانی ش

توان متناظر با مقطعی با عرض و حالت شریانی را می شودمی

         . فرض کرد و عمق کم نسبت به مقاطع بالادست بزر 

 کلی نتای  آنالیز حساسیت مدل حداکی از آن اسدت کده    شکلبه

متغیر مسدتقل  چهار  از بین  ریانسطح و عمق  تغییرات عرض

رسوبات بستر و زاویده کنداره،   دبی، شیب طولی، متوسط اندازه 

دبددی و اندددازه رسددوبات بسددتر  بدده ترتیددب بیشددترین اثددر را از

 هماهند   Hey & Thorneهدای  این نتای  با یافتده و  پذیرند می

ها در پی بردن  ها و اثرگذاری شناخت این حساسیت. ]11[ است

ثر ؤثر در ابعاد هندسی کانال مؤترین پارامترها و عوامل مبه مهم

خصوص رفتار و پاسدخ  چنین شناخت نسبی دربود. هم خواهند

 کننده آن حا ل خواهد شد. رودخانه به عوامل کنترل
 

 مقایسه عرض مقطع پر محاسباتی و مشاهداتی 1 شکل

 
Fig.4. Comparison of calculated versus observed water 

surface width  
 

 محاسباتی و مشاهداتی  مقطع پر مقایسه عمق 3 شکل

 
Fig.5. Comparison of calculated versus observed bankfull 

depth 

‌مدل‌واسنجی‌-4
 دسدت بده  هدای داده از مددل،  واسنجی منظور، بهپژوهشدر این 

 از کشددور پایدددار شددنی بسددتر رودخاندده 38 هددایبددازه از آمددده

 & Hey ی بده وسدیله   هدا داده ایدن  .است شده استفاده انگلستان

Thorne   وDarby به یاد شدهی هارودخانهشده و  آوری مع-

-شاخه پایدار با بستر متحرک تو یف شدههای تكعنوان کانال

 مربوط اطلاعات ،گفته شده هایدادهمجموعه  در .]11، 12[ اند

 مشدخ   و بنددی طبقده  گدروه  چهار در کناره پوشش گیاهی به

 و درخدت  هرگونده  بددون  علفدی  پوشدش  :1ندوع   اسدت: شده 

 3 :3ندوع   ،درختچه و درخت پوشش %3 تا 1 :2نوع ، درختچه

 %31 از : بددیش1نددوع و  درختچدده و درخددت پوشددش %31 تددا
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کاندال،   ی، ابعداد هندسد  ادامده در  درختچده.  و درخدت  پوشدش 

است. مدل بدا  ترسیم شده  ه شدهمحاسبه و در برابر ابعاد مشاهد

و  Manningمعادله مقاومت  ریدان  ، MSTCکارگیری تئوری به

 ا را شده اسدت.  MPM-Hو  MPM، Parkerمعادلات بار بستر 

 38شدده  دهنده اخدتلاف هندسده مددل   ( نشان3و  1) هایلشک

و در دد   اسدت  رودخانه بستر شنی انگستان با ابعاد واقعی آنها

 ( ارائده شدده اسدت.   3در  ددول )  مددل نسبی متوسدط  خطای 

 MSTCهدای  مشهود اسدت مددل   هالکه در این شک گونههمان

رودخانده   38 هدای مانندد بدازه   یهدای در رودخانده نشدده  محدود

هدای آبرفتدی را   عدرض کاندال  غالباً کشور انگلستان،  منتخب در

 .زنندتخمین می ه شدهکمتر و عمق را بیشتر از مقادیر مشاهد

 

 در د خطای نسبی محاسبات مدل (3) دول 

Bed load 

equation 

Percent of average relative error  

Bankfull 

width 
Bankfull 

depth Area Velocity 

 MPM [17] 46.56 37.90 17.24 21.89 

MPM-H [20] 47.690 38.44 17.58 22.43 

Parker [9] 46.730 29.83 17.49 22.21 

Table. 3. Average relative error of model calculation 

 

برای عرض و عمق ای بازه روابط هندسه هیدرولیکی در ادامه

و  Manningکارگیری معادله مقاومت  ریان با به)محاسباتی 

روابط  با بدست آمده و در این مطالعه( Parkerمعادله بار بستر 

 شدهمقایسه  Hey & Thorne ه شدههندسه هیدرولیکی مشاهد

با آید برمی( 1)که از نتای   دول  گونههمان (.1  دول)است 

های هندسه هیدرولیکی حا ل از مناسب توان هماهنگی و ود

 این مطالعه با روابط مو ود یافته درتوسعهروش تحلیلی 

ترتیب در محاسبه % به2/3% و 2/2)متوسط خطای نسبی حدود 

هندسه ضرایب بین  یتوافق نسبتاً نامناسب، (fو  bهای توان

 خوردبه چشم می مشاهداتی مقادیربا  محاسباتیهیدرولیکی 

ترتیب در % به2/22% و 1/11)متوسط خطای نسبی حدود 

و علت آن ممکن است عد  اعمال ( cو  aمحاسبه ضرایب 

برخی عوامل تأثیرگذار بر مورفودینامیك رودخانه از قبیل 

  .باشددر مدل پیشنهادی پایداری و پوشش گیاهی کناره 

 (SI)سیستم  ه شدهمحاسباتی و مشاهد روابط توانیمقایسه  1 دول 

Determination 

coefficient 

b
W a Q 

و 
f

D cQ 
 

f c b a Channel 

characteristics 
Reference 

0.829 - - 0.46 1.84 Bankfull 

width 
This study 

0.693 0.33 0.57 - - Mean depth 

0.788 - - 0.45 3.67 Bankfull 

width Hey & 

Thorne 

[11] 0.805 0.35 0.33 - - Mean depth 

Table. 4. Comparison of calculated and observed power 
relationships 

 

 بررسی اثر پوشش گیاهی کناره بر عرض کانال -4-1

معادله مقاومدت  ریدان   کارگیری بینی شده با بههای پیشعرض

Manning  معادله انتقال بار بستر وMPM هدای  در مقابل عرض

های شدنی بدا در نظرگدرفتن دو دسدته     برای کانال ه شدهمشاهد

ها )پوشش گیداهی ندوع   با پوشش گیاهی پراکنده در کناره کانال

 3ها )پوشش گیاهی ندوع  ( و پوشش گیاهی انبوه در کناره2و  1

 بدرای ، شدکل ق ایدن  (، ترسیم شده است. مطاب6( در شکل )1و 

، اسدت  متدر  31 از تدر کم آنها ه شدهمشاهدا عرض که هاییکانال

 گیاهی پوشش کهای گونه اند، بهشده مجزا هم از خوبی به هاداده

. دورترندد  از آن 2 و 1 نوع و ترنزدیك توافق خط به 1 و 3 نوع

. نیست مشخ  و تر واضحبزر  هایکانال برای بندیطبقه این

 تدأثیر  یابدد، مدی  افدزایش  رودخانده  عدرض  که زمانی عبارتی به

بینی مقادیر پیشیافته و  کاهش  ریان مقاومت بر گیاهی پوشش

مدل با خطدای بیشدتری همدراه اسدت.      ی به وسیلهعرض کانال 

مددل  شدود کده در   می مشاهده(، 3 دول ) چنین با تو ه بههم

MSTC ،های مشاهده شده غالباً عرض محدودنشده(
o b s

W از )

های محاسباتی )عرض
p red

W )ترندد.  مددل بدزر    ی به وسیله

نسبت
p red o b s

W W  1ندوع  برای پوشش گیداهی   1/1از مقدار ،

و ایدن بددان    کندد تغییر مدی  1نوع برای پوشش گیاهی  22/1تا 

 بدین  اخدتلاف  گیداهی،  پوشدش  چگدالی  افزایش با معناست که

. بده عبدارت   شودمی ترکم محاسباتی و ه شدهمشاهد هایعرض

از ندوع  با افزایش چگالی پوشش گیاهی که دیگر با تو ه به این

  دلب و فدرض   ناپذیر شددن ها به سمت فرسایش، کناره1تا  1
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شدوند،  تر مینشده نزدیكمحدود MSTCها در مدل بودن کناره

، 1و  3ندوع  ها کنارهگیاهی  دارای پوشش هایدر کانال بنابراین

 ه شدده مشداهد  هدای بده عدرض   محاسدباتی هدای  مقادیر عرض

 .استتر نزدیك
 

و  Manning تکارگیری معادلابینی شده با بههای پیشعرض 6 شکل
MPM از  پوشش گیاهی مختلف.به مشاهده شدههای در مقابل عرض 

 
Fig.6. Predicted width using Manning and MPM”s 

equations versus observed width considering different 

vegetation type 
 

معادله بار بستر ازا  به)های محاسباتی مقایسه نسبت عرض 3 دول 

MPM )برای انواع پوشش گیاهی مختلف مشاهده شدههای به عرض. 

WPred/ Wobs
* 

3 

WPredicted 
(m) 

2 

Vegetation 

type 

1 

0.40 
0.44 
0.60 
0.72 

13.79 
9.48 

14.53 
13.15 

1 
2 
3 
4 

Table.5. Comparison of ratio of calculated width (for 
MPM bed load equation) to observed width for different 

vegetation type 

‌‌گیرینتیجه‌-5
هندسده هیددرولیکی اقتبداس شدده از مددل تحلیلدی        هدای توان

مناسدبی بدا    همداهنگی ، فداکتور شدکل  پایینی  حددر  پیشنهادی

. این موضدوع  (1) دول  دارد "نظریه آستانه"حا ل از  مقادیر

-کاندال  برایتواند مبین آن باشد که طراحی ابعاد مقطع بهینه می

نسبت دبی طراحی آنها به دبدی آسدتانه حرکدت ذرات     کههایی 

عبدارت  باشد یدا بده   تر از آن مییا کوچك 1رسوبی، نزدیك به 

سداس  برا تواندد مدی  اسدتاتیکی،  پایدداری  دارایهای دیگر کانال

 شده در حد پایینی فاکتور شدکل روابط هندسه هیدرولیکی ارائه

  ورت گیرد.                                   

بین حد پایینی و حد بالایی فاکتور  های هندسه هیدرولیکیتوان

 بستر و مقاومت  ریان بودهمستقل از معادلات بار تقریباً شکل، 

. ایدن  (2) ددول   مو ود، قابل مقایسه استتجربی و با روابط 

های آبرفتی طبیعی تا رسدیدن  مبین آن است که آبراهه هماهنگی

و نیدز   اسدت به شرایط تعادل، قادر به تنظیم شکل کاندال خدود   

دارای پایددداری هددای کانددالبددرای طراحددی ابعدداد مقطددع بهیندده 

          ورت گیرد. براساس این روابط  اندتومیدینامیکی، 

فرآیند واسنجی مبین آن اسدت کده تغییدر معادلده بدار بسدتر در       

هدای  هدای کوچدك مانندد بدازه    در رودخانه تخمین ابعاد پایدار

 ایهای منتخب از کشور انگلستان، تغییر قابل ملاحظده رودخانه

فدرض   بدا . (3و  1 هدای ل)شک کنددر فرآیند تخمین ایجاد نمی

 مشدابه  ،(عدرض کدم عمیدق و  ) تند کناره شیب با مقاطعکه این

 انبدوه  ،هدا کنداره  پوشش گیداهی  آنها در که است هاییرودخانه

 و عمدق کدم ) ملایدم   دانبی  شدیب  با مقاطع مقابل، در و است

-پراکنده در کناره گیاهی پوشش با هاییرودخانه مشابه (عریض

بدا پوشدش   عدرض  کدم های توان گفت که رودخانه، میاست ها

هدا در مقایسده بدا    انبوه، به دلیل بالا بودن مقاومت کنداره  گیاهی

هدا در مددل    لب بدودن کنداره   ، به فرضعریضهای رودخانه

MSTC تر بوده و نتای  تخمین ابعاد پایدار ، نزدیكنشدهمحدود

هدایی از دقدت بدالاتری    مددل، در چندین رودخانده    ی به وسدیله 

طور کلی، بررسی نتای  حا ل از به. (3) دول  استبرخوردار 

بدا  )بدون قید پایداری کناره(،  نشدهمحدود MSTCا رای مدل 

های هندسه هیددرولیکی حا دل از روش   توان هماهنگی و ود

توافدق نسدبتاً نامناسدب    دهنده های تجربی، نشانتحلیلی با توان

و علت آن  است مشاهده شده هندسه محاسباتی کانال با هندسه

ممکددن اسددت عددد  اعمددال برخددی عوامددل تأثیرگددذار بددر      

ی کناره و پوشش گیداهی  مورفودینامیك رودخانه از قبیل پایدار

-نشان، توافقها حول خط بهترینپراکنش داده میزان .کناره باشد

بایدد احتیداط   مدل پیشنهادی  از برای استفاده دهنده آن است که

بینی شده کانال با استفاده پیشهای عرضکه مبنی بر اینلاز  را 

های آبرفتی با مرزهای بسیار مقاو  و در کانال پیشنهادیاز مدل 

 اسدت، از اعتبدار بیشدتری برخدوردار     ناپدذیر های فرسایشکناره

پدذیر  فرسایش هایکناره شرایط. به عبارت دیگر، مبذول داشت

ممکدن اسدت    مددل این  براساس گیاهی کناره و یا فاقد پوشش
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شدده در ایدن   مدل ارائده  از نداشته باشد.به همراه  مطلوبی نتای 

و  بهینه ابعاد بینیپیش برای تحقیق با درنظرگرفتن موارد مذکور،
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Abstract: 

Development of erosion and sedimentation processes due to human activities or natural changes will threaten 

the stability of the rivers and cause hydraulic and morphological changes. Continuous changes will result in 

a lot of damages including damage to structures constructed in the rivers. Therefore, preserving the rivers in 

the equilibrium (regime) state is of great importance. In other words, determination of the stable hydraulic 

geometry of the rivers is one of the most important factors on which the design, planning, management and 

training of a river are founded. Two basic approaches have been used to predict the hydraulic geometry of 

gravel-bed rivers: (1) Those based on empirical regime equations; and (2) those based on the simultaneous 

solution of the governing equations of channel flow. Currently, there are considerable restrictions with the 

use of both methods for channel design. The existing experimental hydraulic geometry relationships have 

been obtained for particular field conditions and based on limited data, and can be used only under the same 

conditions. Equally, theoretical methods are applicable only to straight or fixed width and with static stability 

channels. Due to the lack of knowledge regarding the mechanisms controlling width adjustment and meander 

development, the basic assumptions of a large number of theories, developed in this regard, include a steady 

and uniform flow as well as stream changes toward the equilibrium state. The main difference between these 

theories is the hydraulic mechanisms employed by the models to describe how the stream reaches to 

equilibrium state. In this Paper, an analytical model for assessing the stable condition (static and dynamic 

stability) and predicting river response to the changes applied (such as hydraulic changes) was proposed. In 

addition, univariate and bivariate hydraulic geometry relationships were derived to be applied in the rivers 

with dominant bed load. For this purpose, after reviewing the previous researches in this field, the principles 

and concepts of the regime and hydraulic geometry were presented. In the next step, a system of equations 

was solved excluding bank stability constraint (unconstrained model), using the analytical model. Due to the 

lack of required equations to solve the system, extremal hypotheses were used. According to these theories, 

the river behavior is justified in order to optimize a specific morphologic parameter. A proper agreement was 

observed between the developed exponents of hydraulic geometry relationships in this paper and the results 

of the empirical and analytical hydraulic geometry relationships. This represents the self-adjusting 

mechanism of alluvial channels by introducing the channel shape factor (bed width/depth ratio) and the 

inclusion of extremal hypotheses in the flow governing equations (continuity, flow resistance and sediment 

transport equations). Finally, the developed model was calibrated using the field data of the United 

Kingdom. The mean relative error of the bankful width and depth calculation is obtained 47% and 35%, 

respectively. The obtained results confirmed the efficiency of the proposed model. 
 

Keywords: equilibrium, hydraulic geometry, extremal hypotheses.  
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