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  GSTARS4.0هاي آبرفتی با استفاده از مدل ریاضی  سازي پایداري کانال شبیه
  

  2 و رضا بزرگمهر2رضا میر*، 1، غلامحسین اکبري1غلامرضا عزیزیان
   ،سیستان و بلوچستان دانشگاه ،عمران مهندسی گروه استادیار1

  سیستان و بلوچستان دانشگاه ،هاي هیدرولیکی سازهگروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش2
  8/8/92: ؛ تاریخ پذیرش 18/2/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي آبرفتی به تغییرات مصنوعی و طبیعـی اعمـال شـده، شـناخت و            بینی پاسخ رودخانه   منظور پیش  به: سابقه و هدف  

هـا و   تعیین هندسه مقطع عرضی، شیب و معیـار پایـداري کانـال          . ی هندسه پایدار رودخانه داراي اهمیت است      بین پیش
هـاي آبیـاري، مهندسـی رودخانـه و          ها موضوع مورد توجه بسیاري از مهندسـین عمـران در رابطـه بـا طـرح                 رودخانه

سی، معیارهـاي تعـادل و رونـد پایـداري     هدف از این پژوهش بررسی پارامترهاي هند  . باشد هاي هیدرولیکی می   پروژه
  .باشد هاي پایدار می دینامیکی کانال

 کـه یـک مـدل ریاضـی بـوده و       GSTARS4.0افزار   بدین منظور یک کانال آزمایشگاهی توسط نرم      : ها مواد و روش  
جریان، قابلیت هاي   این مدل با استفاده از مفهوم لوله      . سازي شده است   کند، مدل  اساس کمینه نمودن قدرت عمل می     بر

واسـنجی  . هـا دارد   در رودخانـه ) طـولی و عرضـی    (صورت شبه دوبعدي       گذاري را به    سازي جریان توزیع رسوب     شبیه
ها و ضرایب زبري مانینگ مختلف اجرا شده و نتـایج پروفیـل سـطح آب محاسـباتی بـا        ازاي دبی   لیکی، مدل به  هیدرو

هاي  ازاي دبی بدین ترتیب با داشتن تراز سطح آب به. قایسه گردیدمقادیر واقعی رقوم سطح آب بر روي پهنه سیلابی م
ازاي دبی معلوم ورودي و  نحوي انتخاب شده تا به مختلف، مقدار ضریب مانینگ پهنه سیلابی و کانال اصلی در مدل به 

 بیـانگر مطابقـت   نتایج این مقایسه. تراز سطح آب، ابعاد محاسبه شده توسط مدل با مقدار واقعی همخوانی داشته باشد   
بـراي واسـنجی   . اسـت  014/0ازاي ضریب زبـري مانینـگ         رقوم سطح آب محاسباتی با رقوم سطح آب مشاهداتی به         

در ادامه واسنجی،   . قرار گرفت ) =º33φ(هیدرولیک رسوب مدل، زاویه پایداري مصالح بستر برابر مقدار آزمایشگاهی           
سازي   شبیهGSTARSابط تجربی مختلف موجود در مدل ریاضی ازاي رو تغییرات مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی به   

مطابقـت بهتـري بـا    ) 1979( معادله انتقـال رسـوب ماسـه یانـگ         .شده و با مقطع عرضی آزمایشگاهی مقایسه گردید       
سنجی مدل مورد  منظور صحت کار نرفته بودند به   ها که در واسنجی مدل به      تعدادي از داده   .مشاهدات آزمایشگاهی دارد  

 942/0 و 975/0ترتیـب   هـا بـا ضـریب همبـستگی بـه      تفاده قرار گرفتند که در این مرحله عرض بالا و پایین کانال           اس
 . اند بینی شده پیش

                                                
  mir_reza62@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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نمایند که بین جریـان و انتقـال رسـوب تعـادل       نحوي تنظیم می   هاي آبرفتی هندسه هیدرولیکی خودرا به      کانال: ها یافته
اي  ها و بستر کانال شدید بوده و مقدار قابل ملاحظـه  نشینی جداره  فرسایش و ته ساعت نخست،3 تا 2در . برقرار شود 

ض بالا، کاهش عرض پـایین و  افزایش عر. یابد انتقال رسوب و عریض شدن کانال مشاهده گردید و سپس کاهش می        
افتـد کـه     فاق می ساعت اول ات2 افزایش شیب جانبی در همه مقاطع قابل مشاهده است و عمده تغییرات در          در نهایت 

بـراي تعیـین مـستقیم،    . باشد تغییرات ارتفاع در جهت تنظیم شیب بستر کانال و حفظ یکنواختی پروفیل سطح آب می         
ایـن  . چارلتون و لـین ترسـیم گردیـد    - در خطوط آکرزهاي این پژوهش    ها، مدل  عمق و مارپیچ بودن کانال     مستقیم کم 

  .باشد  و مستقیم میها در پایین این خطوط واقع شده است کانال

بینـی تغییـرات طـولی و     را در پـیش  GSTARS4.0  قابلیت و کارایی مناسب مـدل ریاضـی        این پژوهش : گیري نتیجه
در ادامه معیارهاي پایداري نظیر تغییـرات عـرض، تغییـرات سـطح آب              .دهد  ها نشان می   عرضی تراز بستر رژیم کانال    

 مختلف ارائه شده است مـورد   رسوب که توسط پژوهشگران انتقالو یکنواختی نرخ) مستقیم شدن پروفیل سطح آب (
بنـابراین ترکیبـی از ایـن    . ها به وقوع پیوسـته اسـت    مدلده گردید سه معیار مذکور در همهو مشاه بررسی قرار گرفته

   .ها پیشنهاد شد معیارها براي پایداري رژیم کانال
 

   GSTARS4.0بستر، قدرت جریان، کانال پایدار، الگوي کانال، شیب  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 در و يبـشر  تمـدن  در هـا  رودخانـه  یاتی ـح نقش

 آن تبـع  بـه  و یسطح يها آب از يبردار بهره و توسعه
 يامـر  مختلـف  يها جنبه از ها رودخانه رفتار شناخت

انـد کـه بـا       هاي طبیعی  ها ماشین   رودخانه .است یهیبد
 ـ    صالح مصرف انرژي عمل فرسایش و انتقال مـواد و م

در حقیقت  . دهند آبرفتی بستر و بدنه خود را انجام می       
توان نـوعی نـوار نقالـه دانـست کـه            ها را می   رودخانه

ها را بـه طـرف تـراز بـا انـرژي             طور تناوبی رسوب   هب
هـا اغلـب     جا که رودخانـه    نمایند از آن   تر منتقل می   کم

ــان   ــوب را در زم ــی از آب و رس ــم عظیم ــا و  حج ه
نماینـد، هرگـز الگـوي       ل مـی  هاي مختلف منتق ـ   مکان

 این وجود طی بیش     با. رفتاري واضح و شفافی ندارند    
 و رفتارسنجی مشخص شده است از یک قرن پژوهش  

هاي آبرفتی طبیعی غالباً به شرایط  که مجموعه رودخانه
   ).13(رسند  و مشخصات یکنواخت متوسطی می

 کـه  ییهـا  کانـال  عنـوان  به ی پایدار آبرفت يها کانال
 ـتغ یصـورت  به را خود عرض و قعم ب،یش  و داده ریی

 ـپا طیشرا که ندینما یم میتنظ  شـدت  تحـت  را يداری
 ـ یمشخص رسوب و انیجر  ـ آورنـد،  دسـت  هب  یمعرف

هـاي آبرفتـی،      جهت تعیـین پایـداري کانـال       .شوند یم
چانگ بیان نمود که توان مصرفی بـراي واحـد طـول            

ادل دینـامیکی   ، شرطی مناسب جهت تع    SQ کانال،  
براساس این فرضـیه تغییـرات   . باشد در طول کانال می  

زمان با سایر تغییرات جریان، غیریکنواختی       عرض هم 
دهـد و نـرخ      پروفیل طولی سـطح آب را کـاهش مـی         

تغییرات عرض توسـط نـرخ انتقـال رسـوب محـدود            
شود  یعنی تغییرات عرض هنگامی متوقف می     . شود می

سـط کانـال، تقریبـاً      که نـرخ رسـوب انتقـال شـده تو         
  ).10(یکنواخت شود 

ــن  ــداري در ) 1957(لئوپلـــد و ولمـ ــار پایـ معیـ
هاي خود را پروفیـل طـولی سـطح آب بیـان             آزمایش

اند اما درباره اینکه بین شیب سطح آب و شـیب         نموده
بستر بـراي رسـیدن بـه شـرایط پایـداري کانـال چـه               

   .)11( اند ارتباطی وجود داشته، مطلبی بیان نکرده
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 آبرفتـی پیچـانرود را      هـاي  کانال) 1964(رز  اک
ایشان در این   . صورت آزمایشگاهی مطالعه نمود    به

هـا را کـاهش      مطالعات معیار پایداري ایـن کانـال      
تغییرات مقطع عرضی در نظـر گرفـت و غلظـت            

هـا را یکـی از عوامـل         رسوب در خروجی کانـال    
  .)1( مؤثر در ایجاد پایداري بیان نمود

 شرایطی را که تغییرات شکل      )1972(شام و خان    
و پلان کانال قابل ملاحظه نباشد، حالـت پایـدار بیـان      

  .)15( اند نموده
ــکیر  ــود  ) 1992(ش ــشگاهی خ ــاي آزمای در کاره

 شدن نرخ عـریض  %2تر از   نشانه پایداري کانال را کم    
عـلاوه ایـشان     بـه . شدن کانال در هر ساعت بیان نمود      

ــال متوســط نــرخ انتقــال رســوب را در خروجــی  کان
عنوان یک نشانه پایداري کانـال       گیري و از آن به     اندازه

  .)14( نام برد
یک کانال براي رسیدن به شـرایط پایـدار ممکـن           
است به چندین ساعت یا چنـدین روز عبـور جریـان            

توان نتیجه گرفت که سـه       بنابراین می . نیاز داشته باشد  
معیار براي رسیدن یک کانال به شـرایط تعـادل قابـل            

  :ن است که عبارتند ازبیا
ــرض  - ــرات ع ــار تغیی ــرز : معی ــرز و )1964(اک ، اک

، )1972(شـام و خــان  ، )b1970  وa1970(چـارلتون  
 و a1995(کوپایی و ولنتـاین   -، بابائیان )1992(شکیر  

b1995(ــوب ــاران  ) 1997(زاده  ، ای ــسون و همک و بن
  .)7 و 4، 6، 5، 14، 15، 3 ،1،2( )1997(

لئوپلـد و   : )شـیب انـرژي   (آب  عیار تغییرات سطح    م -
  .)9  و11 ()1979(و چانگ ) 1957(ولمن 

 و 1979(چانگ :  معیار یکنواختی نرخ انتقال رسوب-
   .)9و  8 ()1985

از مطالعه بر روي الگـوي      ) 1957(لئوپلد و ولمن    
تـوان   نـدرت مـی    هاي طبیعی دریافتند کـه بـه       رودخانه

رض آن در  برابر ع10تر از  کانالی با طول مستقیم بیش 
هـا پیچـانرود و یـا     تـر رودخانـه   طبیعت یافت و بـیش  

 ایـشان معادلـه      نتیجه این پژوهش   در.  هستند 1شریانی
44/0-Q06/0S=       هـاي    را براي متمایز نمـودن کانـال

 شـیب سـطح    Sپیچانرود و شریانی پیشنهاد دادند، که       
  دبی بر حسب فوت مکعب بـر ثانیـه اسـت           Qآب و   

)11(.  
هاي پایدار  ه براي شیب کانالدو معادل) 1957(لین  

ه هاي پیچانرود را توسط رابط ـ     شیب کانال . پیشنهاد داد 
   :)12( بیان نمود) 1(
  

)1(                                    QS 25.00017.0   
  

 شریانی شیب بحرانـی بـه قـرار         هاي و براي کانال  
  :است) 2(ه رابط

  

)2(                                       QS 25.001.0   
  

روي الگوي   با مطالعه بر  ) 1970( اکرز و چارلتون  
تـر از    ها به این نتیجه رسیدند که در مقـادیر کـم           کانال

مانـد و   رسوب و جریان معینی، کانال مستقیم باقی می       
هـا   شود و این کانال در مقادیر بالاتر از آن مارپیچی می  
ه سه دسته مستقیم، را براساس شیب طولی سطح آب ب 

   .)2( عمق و مارپیچ تقسیم نمودند مستقیم کم
 خـود را بـر   هاي  پژوهش) 1970(اکرز و چارلتون    

بندي یکنواخت   اي با دانه   هایی با بستر ماسه    روي کانال 
لی بحرانـی  ادامه دادند و پیشنهاد نمودند که شیب طـو        

افتـد بـه قـرار     ها اتفـاق مـی  سطح آب که در پیچانرود    
   :)3( است 3ه رابط

  

)3(                                      QS 12.0002.0   
  

                                                
1- Braided River 
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روي  مطالعه آزمایشگاهی بـر   ) 1972(شام و خان    
تأثیر شیب و رسوب بر روي الگـوي کانـال را انجـام             

اي با قطر  هاي ایشان بر روي بستر ماسه      آزمایش. دادند
 ثانیه مکعب بر متر0045/0متر و دبی  میلی 7/0متوسط 

دست آمده توسط لـین      هها دریافتند که روابط ب     آن. بود
ها  با اطلاعات آن) b1970(و اکرز و چارلتون   ) 1957(

  .)3  و12، 15( همخوانی دارد
سـازي مقـاطع     هـا و بهینـه     طراحی مناسـب کانـال    

هـا و    تـوجهی کـاهش هزینـه      طـور قابـل    ها به  رودخانه
ــروژه ــه اجــراي پ ــراهم خو امکــان توجی اهــد هــا را ف

انجـــام مطالعـــات آزمایـــشگاهی جهـــت . ســـاخت
ــال مــدل ــان  ســازي کان ــا جری ــه ب ــشابه  هــا ک هــایی م

ها به تعادل و پایداري برسـند کـاري دشـوار،        رودخانه
به همین دلیل باید سـعی      . باشد گیر و پرهزینه می    وقت

شود که با استفاده از آمار و اطلاعات با دقت مناسـب            
مـدل ریاضـی   سنجی یـک   همراه با واسنجی و صحت   
سازي تغییرات مورفولـوژي      مناسب و کارا امکان شبیه    

بینی روند تغییـرات آینـده        رودخانه فراهم شده و پیش    
دهـی   هـاي مـدیریت و سـامان       آن در اثر انجـام طـرح      

ــه امکــان ــردد رودخان ــذیر گ ــد . پ ــه، رون ــن مقال در ای
هاي پایدار بـا اسـتفاده از مـدل     پایداري و تعادل کانال   

سازي گردیده و سـپس        شبیه GSTARS4.01ریاضی  
براي اطمینان از دقت مـدل ریاضـی واسـنجی شـده،            

جـا کـه    از آن. سنجی مدل شـده اسـت   اقدام به صحت 
هـا وجـود    توافق یکسانی درباره معیار پایـداري کانـال   

ــاره شــرایط و   ــه درب ــابراین قــضاوت عادلان ــدارد، بن ن
اي پایـداري   رو معیاره ـ  معیارها مـشکل اسـت از ایـن       

 مختلـف مـورد بحـث و    ده توسط پژوهشگرانارائه ش 
   .بررسی قرار گرفت

                                                
1- Generalized Stream Tube Model for Alluvial 
River Simulation 

  ها مواد و روش
ــف ــدل ریاضــی -ال ــی  :GSTARS م ــدل ریاض م

GSTARS   باشـد کـه بـا        بعدي مـی     مدل ریاضی یک
توانـد    هـاي جریـان مـی       کمک گرفتن از مفهـوم لولـه      

صورت شبه دوبعدي تغییرات تراز بستر رودخانـه را     به
ایـن  . سـازي نمایـد   در دو جهت طولی و عرضی شبیه      

ــدل  ــبیهم ــت ش ــان و رســوب را در  قابلی ســازي جری
 و  این مدل توسط مولینـاس    . هاي آبرفتی دارد    رودخانه

براي حل   USBR2سسه  ؤبراي م  1986یانگ در سال    
این مدل  .  تهیه گردید  مسایل پیچیده مهندسی رودخانه   

ــبیهتوســط پژوهــشگران ــراي ش ــف ب ســازي و   مختل
ها مورد استفاده  وژي رودخانه بینی تغییرات مورفول    پیش

با بررسـی نتـایج ایـن مطالعـات، نـسخه           . قرار گرفت 
 ارایـه   GSTARS2.0تر آن با نام       اصلاح شده و کامل   

، GSTARS3.0هاي بعدي این مدل شامل        نسخه. شد
GSTARS-1D، GSTARS-W  و  GSTARS4.0 

 2010  و 2005 ،2004،  2002 هـاي   ترتیب در سـال     به
   .)16(اند  ارایه شده

هـاي     داراي قابلیـت   GSTARS4.0مدل ریاضـی    
ــصات    ــبه مشخ ــد از محاس ــه عبارتن ــت ک ــادي اس زی
هیدرولیکی مقـاطع روبـاز در شـرایط بـستر صـلب و       
فرسایشی، محاسبه پروفیل سطح آب در شرایط جریان 

هـاي    بحرانی و ترکیبـی، حـل معادلـه         زیربحرانی، فوق 
سـازي   اي شدن رودخانه، شبیه   جریان در حالت جزیره   

ــوبی در دو  ت ــدرولیکی و رس ــاي هی ــرات پارامتره غیی
هـاي    جهت طولی و عرضی با استفاده از مفهـوم لولـه          

جریان، قابلیت کاربرد در سواحل پایدار و فرسایـشی،      
قابلیت اسـتفاده از معـادلات تجربـی انتقـال رسـوب،            

هاي چسبنده، در نظر گرفتن      سازي رسوب   قابلیت شبیه 
در نظــر گــرفتن بنــدي غیریکنواخــت رســوب و  دانــه

                                                
2- United State Bureau of Reclamation 
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اي یا بار شـسته همـراه بـا          هاي ریزدانه حوضه   رسوب
یانگ و سیموئز با استفاده از این مـدل،         . )16(سیلاب  

کنی یک کانـال آزمایـشگاهی بـا          وضعیت توسعه کف  
نتـایج محاسـباتی    . سازي نمودند  شبیهاي را     بستر ماسه 

ویـژه در   هاي آزمایشگاهی به   مطابقت خوبی با مشاهده   
  .)17(داده است نشان کنی را  کفیه مراحل اول

مـدل  : هیـدرولیک جریـان   : هـاي حـاکم     معادله -ب
 از روش گام استاندارد، معادله    GSTARS4.0ریاضی  

انرژي و معادله مومنتم براي حـل پروفیـل سـطح آب            
محاسبات جریـان در شـرایط جریـان        . کند  استفاده می 

زیربحرانی، فوق بحرانی و ترکیبی از معادله انـرژي و           
روش گام استاندارد و در شرایط پرش هیدرولیکی بـا          

در ایـن   . استفاده از معادلـه مـومنتم قابـل حـل اسـت           
 آب  پروفیلابتدا  هاي جریان،     مرحله، با استفاده از لوله    

براي یک سطح زمانی و دبـی خـاص در کـل مقطـع              
سپس مقطع عرضـی بـه چنـد        عرضی محاسبه شده و     

هاي یکـسان     دبی(لوله جریان با ظرفیت انتقال یکسان       
هاي مرز. شود تقسیم می) با مساحت و سرعت متفاوت

هـاي    بـه همـراه سـطح آب و دیـواره          کانـال منظم  غیر
 محدوده یک لوله    ،هاي جریان  عمودي فرضی بین لوله   

   .دهند جریان را تشکیل می
 بعـد از محاسـبات      :محاسبات تغییـرات تـراز بـستر      

ر طـور مجـزا د   پروفیل سطح آب، محاسبات رسوب به 
این محاسبات با فـرض   . شود  هر لوله جریان انجام می    

اساس رابطـه  هاي جریان و بر     ادل جرم بین لوله   عدم تب 
   :پیوستگی رسوب است

  

)4(                   0











s
sds q
t

A
t

A
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Q  
  

حجم رسوب در حجم واحـد مـصالح        :   در آن،  که
حجـم رسـوب بـستر در واحـد         : dA بستر رودخانه، 

حجـم رسـوب معلـق در واحـد         : sAطول رودخانه،   
دبـی  : sqدبی حجمی رسـوب،     : sQطول رودخانه،   

زمـان  : tفاصـله طـولی و   : xرسوب ورودي جانبی،  
در این مدل از تغییرات رسـوب معلـق در یـک        . است

مقطع عرضی نـسبت بـه تغییـر در بـستر رودخانـه و              
نظـر   همچنین از اثر دبی رسوب ورودي جانبی صـرف   

هاي سـوم و چهـارم معادلـه       بنابراین جمله . شده است 
فرض مهم دیگر این است که در       . شوند  حذف می ) 4(

ع طی یک گام زمانی، پارامترهاي رسوبی در یک مقط ـ       
بنـابراین بایـد   . شوند صورت ثابت فرض می     عرضی به 

 ،هاي زمـانی در محاسـبات کوچـک فـرض شـود            گام
اي، تغییرات    بدیهی است که در اغلب شرایط رودخانه      

ــسیار ســریع  ــان ب ــدرولیک جری ــر از  پارامترهــاي هی ت
بـه همـین دلیـل،    . پارامترهاي رسوبی رودخانـه اسـت   

 مجـزا   طـور   محاسبات هیدرولیک جریان و رسوب بـه      
معادله دیفرانسیلی ساده شده بالا در هر       . شود  انجام می 

بندي مصالح بـستر   لوله جریان و براي هر گروه از دانه      
هاي محـدود و الگـوي صـریح      به کمک روش تفاضل   

با حـل ایـن معادلـه، تغییـر تـراز بـستر           . گردد  حل می 
  .گردد رودخانه در هر مقطع عرضی محاسبه می

 ظرفیـت انتقـال     :سـوب محاسبات ظرفیـت انتقـال ر     
رسوب هر مقطع از رودخانـه در یـک گـام زمـانی از              

   :شود محاسبه می) 5(رابطه 
  

)5(                                        



N

k
kkt CpC

1
  

  

ــه ــوب،  : tC  در آن،کـ ــال رسـ ــل انتقـ ــت کـ   ظرفیـ
kp :       بنـدي     گـروه دانـه   درصد مـصالح موجـود ازk   

ظرفیـت انتقـال رسـوب از هـر     : kCدر مصالح بستر،  
. بندي است   هاي دانه   تعداد گروه : Nبندي و     گروه دانه 

kC     رابطه تجربی انتقال رسـوب      15 براساس یکی از 
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ــی   ــدل ریاض ــود در م ــبه GSTARS4.0موج  محاس
   .)16(شود  می

هــا،    رودخانــه:ســازي تــوان کــل رودخانـه  حـداقل 
 هندسـه مقطـع، شـیب طـولی،     ي خود ماننـد  پارامترها
نمایند که  اي تغییر داده و تنظیم می      گونه را به ... زبري و 

نرخ انرژي مصرفی براسـاس دبـی جریـان و رسـوب         
ــم   ــه ک ــت ب ــد    بالادس ــود برس ــدار خ ــرین مق در . ت

GSTARS،          تئوري کمینه شدن قـدرت جریـان بیـان 
کند که، وقتی یک سیستم بـسته و میـرا بـه حالـت         می

رسد، نرخ هدر رفت انرژي آن باید  تعادل دینامیکی می
حالـت   اگرسیـستم در  . ترین مقدار خـود باشـد      در کم 

تعادل دینامیکی نباشـد، نـرخ اتـلاف انـرژي حـداقل            
ف انرژي نخواهد بود، اما سیستم به روشی که نرخ اتلا  

کنــد و بــه تعــادل  حــداقل شــود خــود را تنظــیم مــی
هــاي  جهـت  تغییــرات هندسـی کانــال در . رسـاند  مـی 

افتد که   عمودي و جانبی یا در ترکیب هر دو اتفاق می         
بستگی به آن دارد که در کدام جهت قدرت جریان کم  
شود و مطابق با تئوري کمینه شدن قدرت جریان باشد 

)16.(  
 کار آزمایشگاهی انجام شـده      :عه کانال مورد مطال   -ج
 توســط کــه در ایــن پــژوهش) 2002(وســط هیــدرا ت

GSTARS4.0       باشد  مدل شده است، بدین شرح می :
ــول   ــه ط ــالی ب ــف  18کان ــه و ک ــه داراي بدن ــر ک  مت

 متـر از جـنس ماسـه بـا     6/0پـذیر تـا عمـق       فرسایش
mm0/1≈50D        و سرریزهاي قابل تنظیم جهت کنتـرل 

هـاي انجـام     آزمـایش . شـد با سطح آب درون کانال می    
 B  وAشده بر روي کانـال مـذکور شـامل دو سـري            

باشند که با مقـاطع عرضـی اولیـه و دبـی جریـان               می
 نمایی از مقطع 1در شکل . اند مختلف صورت پذیرفته 

مقـاطع عرضـی اولیـه    . ده شـده اسـت    عرضی نشان دا  
بنـدي مـصالح     اساس دبی جریان، شیب کانال و دانه      بر

بینی گردیـده    پیش 1تیس و پریس  توسط روش وایت، ب   
 بـه   هاي دیگر پژوهشگران    و سپس با استفاده از تجربه     

تري به   شرایط پایدار نهایی نزدیک شده تا در زمان کم        
در این مطالعـه آزمایـشگاهی کـاهش        . پایداري برسند 

، در هـر سـاعت  % 2تـر از     تغییرات عرض کانال به کم    
، Aر سري شیب بست. ها بوده است معیار پایداري کانال

 لیتر بـر    6 تا   5/2 آزمایش با دبی     12 و شامل    0017/0
 و شـامل    B  ،00214/0ثانیه بوده و شیب بستر سـري        

  .)10(  لیتر بر ثانیه بوده است6 تا 2 آزمایش با دبی 12
ــه مــدل ریاضــی   داده-د هــاي   داده: هــاي ورودي ب

هـاي هندسـی،      ورودي مورد نیاز مدل عبارتنـد از داده       
در بخـش    .هـاي رسـوبی      رولیکی و داده  هاي هیـد    داده

هندسی، پلان کانال همراه با مقاطع عرضی آن به مدل          
ــی  ــد معرف ــال. گردی ــاطع کان ــه   مق ــت ب ــا از بالادس ه

سـازي و در حالـت متعـادل فـرض       دسـت مـدل    پایین
اند، یعنی رسوب ورودي به مقطع برابر با ظرفیت          شده

   .باشد انتقال رسوب مقطع می
خـصات جریـان بـه مـدل از     براي وارد کـردن مش   

بـدین  . هاي دبی و ارتفاع آب استفاده شـده اسـت    داده
 سـطح قاعـده   باتراز  و هم   جریان یکنواخت  ترتیب که 

براي اطلاعـات هیـدرولیکی    بالاي مقطع ذوزنقه کانال     
که  با توجه به این . مورد نیاز مدل استفاده گردیده است     

در بندي مصالح بستر نقش مهمی        اطلاعات منحنی دانه  
هــاي  ســازي جریــان و رســوب دارد از منحنــی شــبیه

. بندي مصالح بستر در مدل ریاضی استفاده گردیـد     دانه
تقریبـاً یـک    (بندي یکنواخـت     مصالح بستر داراي دانه   

 مــورد از 19، در ایـن پـژوهش  . باشـد  مـی ) متـر  میلـی 
 مـورد  5هاي یادشده بـراي واسـنجی مـدل و          آزمایش

  . رفته استکار سنجی مدل به دیگر براي صحت

                                                
1- White, Bettess and Paris (WBP) 
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   .نمایی از یک مقطع و پارامترهاي هیدرولیکی آن -1شکل 
  

Figure 1. A cross-section and applied hydraulic parameters.  
  

  نتایج و بحث
   واسنجی مدل ریاضی-الف

کـه     بـا توجـه بـه ایـن        :واسنجی هیـدرولیک جریـان    
دست آمده از هیدرولیک جریـان مبنـاي          پارامترهاي به 

گیرند، بنـابراین لازم اسـت        اسبات رسوبی قرار می   مح
که ابتدا از واسنجی مدل ریاضی در بخش هیـدرولیک        

بـه ایـن منظـور، مـدل        . جریان اطمینان حاصل گـردد    
 لیتر بـر ثانیـه و بـا         3ازاي دبی     به GSTARSریاضی  

مقادیر مختلف ضـریب زبـري مانینـگ اجـرا شـده و           
یر واقعـی  نتایج پروفیل سطح آب محاسـباتی بـا مقـاد      

نتـایج ایـن مقایـسه      . رقوم سطح آب مقایـسه گردیـد      
بیانگر مطابقت رقـوم سـطح آب محاسـباتی بـا رقـوم        

ازاي ضـریب زبـري مانینـگ         سطح آب مشاهداتی بـه    
اي بـودن مـصالح       است که با توجـه بـه ماسـه         014/0

متـر، بـه مقـدار        تقریبـاً یـک میلـی      50Dبستر کانال با    
 ه اســتریکلرضــریب زبــري مانینــگ حاصــل از رابطــ

)015/0=n (باشد نزدیک می.  

پــس از اطمینــان از  :واســنجی هیــدرولیک رســوب
سازي هیدرولیکی، باید مـدل       واسنجی مدل براي شبیه   

. سازي رسوب نیـز واسـنجی گـردد        ریاضی براي شبیه  
ازاي روابــط  بـه ایــن منظــور، کانــال آزمایــشگاهی بــه 
 GSTARSتجربی مختلف موجود در مـدل ریاضـی         

 شده و با مقطع عرضی نهایی آزمایشگاهی        سازي  شبیه
هـاي   در مرحلـه واسـنجی تعـداد لولـه     . مقایسه گردید 

 انتخاب شد و زاویه     )NT=1(جریان با آزمون و خطا      
ــشگاهی    ــدار آزمای ــر مق ــستر براب ــصالح ب ــداري م پای

)º33=φ ( 2هـاي     نتایج مقایسه در شـکل    . قرار گرفت 
خطــاي روابــط رســوبی .  نــشان داده شــده اســت3و 
بینی مقطـع پایـدار چنـد کانـال در           ختلف براي پیش  م

مقطـع عرضـی نهـایی    .  نشان داده شده اسـت    2شکل  
بینی شده توسط روابـط رسـوبی مختلـف بـراي             پیش

 رسـم شـده    3 لیتـر برثانیـه در شـکل         6کانالی با دبی    
   .است
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   .اییمقایسه روابط انتقال رسوب مختلف براي مقطع عرضی نه -2شکل 
 

Figure 2. A comparison between different sediment transport equations for final cross-section.  
  

  
  

   .واسنجی روابط رسوبی مختلف براي مقطع عرضی نهایی -3شکل 
 

Figure 3. Calibration of various sediment transport equations for final cross-section.  
  

از نتایج این مقایـسه مـشاهده گردیـد کـه معادلـه           
 مطابقـت بهتـري بـا       1979 انتقال رسوب ماسه یانـگ    

ابـط رسـوبی، رابطـه      از میان بقیـه رو    . مشاهدات دارند 
 پیتـر و    -ترین خطا و رابطـه میـر        کم  هانسن -انگلوند

  .ترین خطا را دارند مولر بیش
ــحت-ب ــی    ص ــدل ریاض ــنجی م ــه :س  در مرحل
 مورد آزمایش که در واسـنجی مـدل         5سنجی،   حتص

ي مربـوط  پارامترهاي آمار . کار نرفته بود استفاده شد     به
در .  آمـده اسـت    1 جـدول  سنجی در  به مرحله صحت  

آماري این مرحله جهت مقایسه بهتر نتایج، پارامترهاي  
مطلق خطاهاي نسبی و ضریب همبستگی، میانگین قدر

کـار   ات خطاها بـه   ضریب تغییرات جذر میانگین مربع    
   .رفته است
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  . سنجی مدل پارامترهاي آماري در مرحله صحت -1جدول 
 

Table 1. Statistical parameters in model validation.  
 ضریب تغییرات جذر میانگین مربعات خطاها

(Coefficient of Variation Root Mean Squared Error) 

O
OP

N
RMSECV

n

i
ii

100)(1)(
2
1

1

2 











 


  

 نسبی مطلق خطاهايدرمیانگین ق
(Mean absolute relative errors) 







n

i i
ii

O
OP

N
MARE

1

1  

ضریب 
 همبستگی

(Correlation 
coefficient)  

ابعاد هندسی 
 مقطع

(Geometric 
parameters)  

6.22  4.03  0.975  B  
15.47  8.75  0.942  b  
9.47  7.63  0.751  h  
14.62  10.56  0.791  z 
0.09  4.31  0.911  S  

Pi: بینی توسط مدل مقدار پیش 

Pi: Predicted by model 

Oi :آزمایشگاهی مقادیر 

Oi: Laboratory values 

N : کار برده شده مقادیر بهتعداد 

N: Number of values used 
  

دهد که ابعاد هندسـی       نشان می  1اطلاعات جدول   
ها پس از پایداري به خوبی توسط مـدل        و شیب کانال  

  .بینی شده است پیش
ها   عموماً همه مدل:پایداري، بستر و شکل کانال  -پ

در دو ساعت نخست به سـرعت عـریض شـده و بـه           
شوند که نتایج حاصل از مدل  شرایط پایدار نزدیک می  

GSTARS4.0         توسط نتـایج آزمایـشگاه تأییـد شـده 
 سـاعت،   2مطابق نتایج حاصل از مدل پـس از         . است

هایت پـس  نرخ عریض شدن کانال کاهش یافته و در ن 
  .رسد  ساعت به پایداري می6 تا 5از 

 ماننـد  دیگـر    هاي مورد مطالعه پژوهـشگران      کانال
و شکیر  ) الف و ب   1995(کوپایی و ولنتاین     -بابائیان

 تا  5حدود   در آزمایشگاه در زمان کوتاهی در     ) 1992(
 ساعت پس از جریان یافتن آب در کانال به شـرایط     6

علت کوتاه شدن زمـان     . )14 و   6،  5 (اند پایدار رسیده 
گونه که قبلاً بیان شد این است که ابعاد و شرایط  همان

پایداري اولیـه توسـط روش وایـت، بتـیس و پـریس             
دست آمده و سپس با اسـتفاده از نتـایج واقعـی بـه               هب

بنابراین شیب،  . شرایط پایدار نهایی نزدیک شده است     
چه  تري نسبت به آن    عرض و عمق مقاطع در زمان کم      

زاده  ایوب. نماید  رفت توسط جریان تغییر می     تظار می ان
بینی شـده توسـط روش       هاي پیش  روي رژیم کانال   بر

وایت، بتیس و پریس مطالعه نمـوده و ایـن مطلـب را         
ایشان بیان نمودند که اگر مقطع تنها . تأیید نموده است  

بینی شده باشد  توسط روش وایت، بتیس و پریس پیش
 ساعت زمـان لازم  70 بیش از براي رسیدن به پایداري  

بینــی توســط  کــه بــا پــیش در حــالی. خواهــد داشــت
 سـاعت   5ها تنها    هاي رژیم زمان پایداري کانال     تئوري

  ).10(طول خواهد کشید 
 بـا جریـان   Aهاي سـري     هاي آزمایش  تمامی مدل 

انـد، بنـابراین مـشاهدات       مقطع پر مستقیم باقی مانـده     
در . نمایـد  أیید مـی آزمایشگاه نتایج حاصل از مدل را ت 

ثانیـه    لیتر بر6 تا 5/2 که داراي دبی Aهاي سري   مدل
ها بستر   هستند کانال اصلی مستقیم باقی مانده و در آن        

 لیتـر بـر     4هاي با دبـی      در مدل . مسطح و صاف است   
ثانیه تغییرات در عرض بالاي کانال شـروع گردیـده و      

انـد و    تر شده  ثانیه این تغییرات شدید     لیتر بر  5در دبی   
 لیتر بر ثانیه جریان با عریض کـردن کانـال،           6در دبی   

حالی است که در     ها را منظم نموده است این در       کناره
ثانیه   لیتر بر  5 تا   5/2هاي با دبی     کانال آزمایشگاه بستر 

هایی که جریان  صاف باقی مانده است و در بستر کانال
 هـاي دو بعـدي    لیتر بـر ثانیـه دارنـد تلماسـه    6با دبی   

  ).10(مشاهده شده است 

  



  1394) 2(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 88

 لیتر 5 تا 2 با دبی Bهاي سري  هاي آزمایش در مدل
. ها مستقیم و داراي بستر مـسطح بودنـد         بر ثانیه، کانال  

 لیتر بـر ثانیـه داراي تغییـرات در          7/5هاي با دبی     مدل
این . اند باشند و مستقیم باقی مانده ارتفاع کانال اصلی می

هت تغییر شیب طولی و   تغییرات در ارتفاع کانال در ج     
نتایج حاصل از آزمایشگاه . باشد پایدار نمودن کانال می

هاي   بدین قرار است که کانال     Bهاي سري    براي کانال 
 لیتر بر ثانیه در آزمایشگاه، مستقیم 5 تا 2با دبی جریان 

 لیتر 7/5اند و جریان با دبی  و با بستر مسطح باقی مانده
عمق نمـودن بـه    ارپیچ و کمبر ثانیه کانال را از طریق م   

حال مستقیم باقی  شرایط پایدار رسانیده است و در عین
  ).10(اند  مانده

ثانیه که کـاملاً مـستقیم     لیتر بر  5براي مدل با دبی     
 و 4هـا در شـکل    است، مقاطع عرضی نهایی و شـیب    

، سـه مقطـع   4شـکل  . نشان داده شـده اسـت     5شکل  
 متـر از  3ه  لیتـر بـر ثانیـه بـه فاصـل         5عرضی با دبـی     

. دهـد   سـاعت را نـشان مـی   6یکدیگر پس از گذشت  
 یکنــواختی جریــان در ایــن کانــال را نــشان 5شــکل 

دهد که شیب سـطح آب بـا شـیب بـستر مـساوي              می
 بنابراین تنها پلان مورد انتظار براي مدل و کانال   . است

ایـن  .  لیتر بر ثانیـه شـکل مـستقیم آن اسـت           5با دبی   
 ه خود بیانگر  ده گردیده ک  ها مشاه  شرایط در همه مدل   

   .باشد تأیید نتایج مدل توسط شرایط آزمایشگاه می

 

 
   . متر از یکدیگر3 لیتر بر ثانیه با فاصله 5مقاطع عرضی نهایی کانال پایدار مستقیم مدل با دبی  -4 شکل

 

Figure 4. Final cross-section three meters apart of the straight stable channel with flow rate of 5 ls-1.  
  

 
  

  .  لیتر بر ثانیه5با دبی  شیب نهایی سطح آب و بستر کانال پایدار مستقیم مدل -5شکل 
 

Figure 5. Final bed and water surface slopes of the straight stable channel with flow rate of 5 ls-1.  
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براي بررسـی تغییـرات عـریض شـدن، تغییـرات           
 رسوب و عمق مقطع عرضـی کانـال براسـاس        غلظت

مـدت    لیتر بر ثانیه به7/5با دبی  زمان، جریان در کانال   
 ساعت ادامه داشته و مقطع اولیه پس از رسیدن بـه    24

شرایط پایدار و کاهش نرخ عریض شـدن کـه معیـار            
ها در آزمایشگاه بـوده اسـت بـا همـان            پایداري کانال 

سازي مشابه شـرایط   مدل. شرایط ادامه پیدا کرده است    
آزمایشگاه انجام گردیده و روند تغییرات عـرض بـالا،     

 آمده 9 تا 6هاي  غلظت رسوب و عمق کانال در شکل      
است که پروفیل بـستر و سـطح آب بعـد از هـر دوره       

  . نشان داده شده است8زمانی هشت ساعته در شکل 
نتایج حاصل از مدل نـشان داد کـه نـرخ عـریض            

تر  هاي بعد بیش سبت به زمانشدن در دو ساعت اول ن    
تـر از    ساعت، بـیش 5/1دست آمده پس از    هو عرض ب  

 درصد عرض نهایی است که نـرخ عـریض شـدن        90

نرخ عریض  . این مدل در ساعت اول بسیار زیاد است       
 %2تـر از   شدن بعد از سومین ساعت عبور جریان کـم      

شده است که در واقع کانال وارد شرایط پایـدار خـود      
  .شده است

ر آزمایشگاه نیز مـشاهده شـده اسـت کـه نـرخ              د
تر است و عرض     عریض شدن در دو ساعت اول بیش      

 عرض نهایی است %85 ساعت، 2دست آمده بعد از  هب
 در هـر  %9تـا   %2که نرخ عـریض شـدن کانـال بـین       

در آزمایشگاه نرخ عریض شدن بعـد       . باشد ساعت می 
 شده است و کانـال بـه     %2تر از    از ششمین ساعت کم   

تفـاوتی کـه در ایـن       ). 10(ایط پایدار رسیده است     شر
دهـد کـه مـدل،     بررسی مشاهده شده است نـشان مـی   

تري اعمـال    تر و در زمان کم     تغییرات را با شدت بیش    
نماید و در نصف زمان واقعی به شـرایط پایـداري            می
   .رساند می

  

  
  

  . ریان لیتر بر ثانیه در مدت عبور ج7/5تغییرات عرض مدل با دبی  -6 شکل
 

Figure 6. Width adjustment during developing a model with flow rate of 5.7 ls-1.  
  

 
  

  .  لیتر بر ثانیه در مدت عبور جریان7/5نرخ انتقال رسوب مدل با دبی  -7شکل 
 

Figure 7. Sediment transport rate during developing a model with flow rate of 5.7 ls-1.  
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  .  لیتر بر ثانیه7/5سطح بستر در مدت عبور جریان دبی  پروفیل طولی سطح آب و -8شکل 
 

Figure 8. Water and bed profiles time history during developing a model with flow rate of 5.7 ls-1.  
  

نرخ انتقال رسوب را در این مـدل نـشان    7شکل 
. ذر زمان بیان کرده استدهد که تغییرات آن را با گ  می

توان مشاهده نمود که بـین سـاعت اول     می7در شکل  
باشـد و    تا دهم غلظت رسوب بالاتر از متوسط آن می        

. عریض شدن کانال هر چند به مقـدار کـم ادامـه دارد        
 چهارم نرخ عریض شـدن      بین ساعت دهم تا بیست و     

تـر   شود و غلظت رسوب به کم       کم می  کانال به نسبت  
متوسط غلظت رسوب کانـال تغییـر خواهـد         از مقدار   

در گزارش آزمایشگاه بیان شـده اسـت کـه بـین            . کرد
ساعت سوم و ششم نـرخ عـریض شـدن بالاسـت و             
ــالاتر از متوســط غلظــت  تغییــرات غلظــت رســوب ب

ه بعد، نرخ رسوب کانال بوده است و از ساعت ششم ب
 کـاهش یافتـه و غلظـت        عریض شدن کانال به نسبت    

ز مقدار متوسط غلظت رسوب کانال      تر ا  رسوب به کم  
توان بیان نمود که  از مقایسه نتایج می  . تغییر یافته است  

 ساعت اول به عرض پایدار 2چند مدل و کانال در  هر
انـد امـا همچنـان بـا عبـور جریـان             خود نزدیک شده  

. شـود  چند کم حاصل مـی     ها، هر  تغییراتی در ابعاد آن   
هاي مهـم   پس کاهش غلظت رسوب نیز یکی از معیار       

در دو سـاعت اول، غلظـت       . باشـد  پایداري کانال مـی   
رسوب محاسبه شده توسـط مـدل، مقـداري بـالاتر از      
متوسط غلظت رسوب کانال است و نرخ عریض شدن 

 نـشان   7شـکل   . باشـد  در این زمان نیـز حـداکثر مـی        

دهد که هنگامی کـه غلظـت رسـوب منتقـل شـده             می
الت تعادل  شود، کانال در ح    توسط کانال یکنواخت می   

 kg/day متوسط غلظـت رسـوب    . قرار خواهد گرفت  
   . است24/29

 پروفیل سطح آب و بستر در خط مرکزي         8شکل  
پروفیـل  . دهد  سازي شده را نشان می     طولی کانال مدل  

سطح آب و بستر در خط مرکزي طولی کانال پـس از         
 سـاعت نـشان داده شـده    24 سـاعت و    16 ساعت،   8

گونـه نـشان     را ایـن این شـکل تغییـرات شـیب     . است
عمق شدن کانال به  دهد که پروفیل سطح بستر با کم می

 8توان در شـکل    این مطلب را می   . کند آرامی تغییر می  
 ساعت مشاهده کرد که جریـان همچنـان   8پس از هر    

ماند، یعنی شیب بستر تقریباً مـساوي بـا      یکنواخت می 
شیب سطح آب است، بنابراین یکنواخت باقی مانـدن         

هـاي پایـداري کانـال       ل سطح بستر که از نـشانه      پروفی
مـشاهدات آزمایـشگاه    . توان مشاهده نمود   است را می  

شـود و    تر مـی   عمق  آن است که کانال اندکی کم      بیانگر
پروفیل بستر با کم عمق شدن کانال بـه آرامـی تغییـر             

ماند که   نماید و جریان همچنان یکنواخت باقی می       می
از طرفـی در    . ه اسـت  گونـه بـود    نتایج مـدل نیـز ایـن      

هاي  آزمایشگاه پس از مقداري افزایش عرض در کناره      
کانال، اختلاف میـان سـطح آب و شـیب بـستر آغـاز            

تر از  گردد که در ساعت شانزدهم، شیب بستر، بیش   می
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 سـاعت،   24شیب سـطح آب شـده اسـت و پـس از             
جریان این اختلاف را با آغاز به مارپیچی کردن کانـال   

دست کانال، عمق را از بین       ر پایین حل کرده است و د    
برد، که ممکن است دلیل تقریباً مـستقیم مانـدن آن       می

با این وجود، گرایش به سینوسی شدن در کانال       . باشد
مشاهده شده است که این الگوي سینوسی از بالادست  

رود و اگـر جریـان ادامـه     دست پیش می  سمت پایین  به
 .رسد ت میدس سمت پایین ها به پیدا کند مارپیچ

  

 
  

  .  لیتر بر ثانیه در مدت عبور جریان7/5تغییرات عمق مدل دبی  -9شکل 
 

Figure 9. Depth adjustment during developing a model with flow rate of 5.7 ls-1.  
  

 تغییرات ارتفاع مقطع ذوزنقه کانـال در   9در شکل   
تـوان    ساعت عبور جریان مقطـع پـر را مـی          24مدت  
سـاعت اول    2تغییرات ارتفاع کانال در     . ده نمود مشاه

افتد و پـس از سـاعت دوم تغییـرات           جریان اتفاق می  
نحوه تغییرات در عـرض     . تقریباً متوقف گردیده است   

 بـه خـوبی قابـل       9 تا شـکل     6بالا و ارتفاع در شکل      
ض بالا، کاهش عرض پایین    افزایش عر . مشاهده است 
مه مقاطع قابـل     افزایش شیب جانبی در ه     و در نهایت  

 ساعت اول اتفاق   2مشاهده است و عمده تغییرات در       
افتد که تغییرات ارتفاع در جهت تنظیم شیب بـستر      می

   .باشد کانال و حفظ یکنواختی پروفیل سطح آب می
 در کنـار     اطلاعـات ایـن پـژوهش      :الگوي کانال  -ث

 رسـم   10شکل   چارلتون و رابطه لین در     -معادله اکرز 
   .شده است

  

  
  

  . )ب1970(چارلتون  -اکرز) 1957( لین  پیشنهاد شدههاي دبی و شیب -سازي در رابطه شیب نتایج مدل -10شکل 
 

Figure 10. The modeling data in slope-discharge relation and threshold slopes as defined by Lane (1957) 
and Ackers and Charlton (1970b). 
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 -ه خط پیـشنهادي اکـرز      ک دده  نشان می  10شکل  
 نتـایج حاصـل از مـدل را بـه خـوبی نـشان               چارلتون

 -ها در زیر خط پیشنهادي اکرز   دهد و همه آزمایش    می
   .اند قرار گرفته) ب 1970( چارلتون

  
 گیري نتیجه

واســنجی هیــدرولیک جریــان مــدل ریاضـــی      -1
GSTARS4.0  ازاي ضـریب زبـري       دهد بـه      نشان می

ابق بـین پروفیـل سـطح آب        بهترین تط  014/0مانینگ  
محاسباتی توسط مدل با مقادیر واقعی رقوم سطح آب        

شـود     لیتر بر ثانیه ایجاد می     3ازاي دبی جریان      کانال به 
که به مقدار ضریب زبـري مانینـگ حاصـل از رابطـه             

  .باشد استریکلر نزدیک می
 یـک  GSTARS4.0 نتایج واسنجی مدل ریاضـی     -2

 تقریباً یـک    50Dاي و    کانال آزمایشگاهی با بستر ماسه    
دهـد کـه تغییـرات مقطـع عرضـی            متر نشان مـی    میلی

 1979دست آمده از معادله انتقال رسوب ماسه یانگ  به
 . مناسبی با تغییرات واقعی کانال داردتطابق به نسبت

 مقطـع  سـنجی مـدل ریاضـی، ابعـاد         براي صـحت   -3
 شده اسـتفاده گردیـده   عرضی کانال آزمایشگاهی مدل   

ین یک کانال انتخاب و تغییرات هندسـی        همچن. است

مقطع عرضی آن پس از پایدار شدن در طی یک دوره           
ساعته بـا تغییـرات واقعـی آزمایـشگاهی آن          24زمانی  

ســنجی مــدل  نتــایج صــحت. مقایــسه گردیــده اســت
ــی   ــدل ریاض ــارایی مناســب م ــت و ک  ریاضــی، قابلی

GSTARS4.0 ــیش ــولی و   را در پ ــرات ط ــی تغیی بین
  .دهد ها نشان می رژیم کانالعرضی تراز بستر 

 از آنجا که پایداري برقـرار شـده در مـدل توسـط             -4
ــدرت جریــان، ترکیبــی از معیار  هــاي کمینــه شــدن ق

، پایداري است، بنابراین براساس نتـایج ایـن پـژوهش        
بنـدي   هـاي آبرفتـی بـا دانـه        معیارهاي پایداري کانـال   

  :گردد رسوب و دبی یکنواخت بدین شرح پیشنهاد می
پروفیل سطح آب مستقیم و تغییرات در پروفیل         -الف

 .کم باشد سطح آب خیلی

 در هـر    %2تـر از      تغییر در عرض سـطح آب کـم        -ب
  .ساعت باشد

 غلظت رسوب در انتهاي کانال تقریباً یکنواخـت         -پ
 .باشد

این معیارها به ترتیـب اهمیـت و حـساسیت بیـان      
تـرین معیـار پروفیـل سـطح آب،         حـساس . شده است 

  .در نهایت نرخ انتقال رسوب استسپس عرض و 
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Abstract1 
Background and Objectives: The first step to predict reaction of alluvial rivers against natural and 
man-made changes is to know and to predict stable geometry of rivers. One of the most important 
problems in civil engineering in relation to irrigation projects, river engineering and hydraulic 
projects is determining of stable cross section geometry, slope and stability criterion for alluvial 
channels or rivers. The purpose of present paper is to study geometric parameters, equilibrium 
criteria and stability approaches for stable alluvial channels. 
Materials and Methods: A laboratory channel has been modeled with GSTARS4.0, which is 
developed based on theory of total stream power minimization. This mathematical model using 
concept of stream tubes is able to simulate sedimentation pattern in the rivers quasi two-
dimensionally. For hydraulic calibration, the mathematical model is run for different discharges and 
Manning roughness coefficients. Then, the computational water surface profile is compared with the 
actual water surface elevation on the channel. Using the water surface elevations for different 
discharges, the Manning roughness coefficients of the channel are selected such that the channel 
dimensions calculated by the model are consistent with the actual value for certain discharge and 
water level. Comparisons demonstrate a good agreement between computational and observed water 
surface elevations for the Manning roughness coefficients of n=0.014. For sediment calibration of 
this mathematical model, cross section geometry has been used. For this purpose, the stability angle 
of the bed materials is considered equal to the experimental value (φ=33º). Then, the changes in 
laboratory channel cross-section are simulated for different empirical correlations in GSTARS 
mathematical model. The simulation results are compared with the experimental cross section. 
Yang’s sand sediment transport equation (1979) is in good agreement with experimental 
observations as compared with other correlations. Some of data that had not been used for 
calibration is used to verify the model. In the final step, the main parameters of top and bottom width 
of channel are predicted by correlation coefficients of 0.975 and 0.942 respectively.  
Results: The alluvial channels adjust the hydraulic geometry to make a balance among flow and 
sediment. In the first 2 to 3 hours duration of experiment, aggradation and degradation of the channel 
banks and bed was high and consequently a considerable value of sediment transport and widening 
rate was observed, then it eventually declined. Increasing the width of the top, decreasing the width 
of the bottom, and finally raising the side slope at all models can be seen. Major changes, consist of 
adjustment of the slope of the channel bed and also holding constant uniformity of profile of water 
surface, happen in the first 2 hours of experiment. In order to distinguish between straight channels, 
straight channels with shoals and meandering channels, presented models are plotted against Ackers-
Charlton and lane lines. The channels are located below the lines and are straight. 
Conclusion: The research shows capabilities and good performance of GSTARS4.0 mathematical 
model to forecast longitudinal and transversal changes of channel regime bed. Afterwards, stability 
criteria such as width adjustment, water surface adjustment (straight energy slope) and sediment 
transport rate uniformity which presented by various researchers were studied. It was concluded that 
all of the mentioned criteria had occurred in all of the models. Therefore a combination of these 
criteria proposed for stability of regime channels.  
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