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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، ششم، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

 هاي تجربی و تحلیلی هاي آبرفتی پایدار با استفاده از روش تحلیل کانال
  

  2رضا بزرگمهر و 2رضا میر*، 1غلامرضا عزیزیان
   ،سیستان و بلوچستان دانشگاه عمران، مهندسی گروه استادیار1

   ، دانشگاه سیستان و بلوچستانعمران مهندسیارشد گروه  کارشناس2
  29/8/92:  ؛ تاریخ پذیرش9/12/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
که بتواند دبی مورد نظر و بار بستر مربوطه  طوري بینی ابعاد کانال و شکل محتمل بستر به بهبود پیش 

چنـان یـک    ل عمر طراحـی آن انتقـال دهـد، هـم    ملاحظه شکل و ابعاد کانال در طو    را بدون تغییر قابل   
دلیل پیچیدگی و دینامیکی بودن پدیده       به. ها است  دغدغه براي مهندسان هیدرولیک و ژئومرفولوژیست     

هاي  تجربی و آماري که دقت مطلوبی ندارند براي طراحی و تعیین ابعاد کانال       از معیارهاي تجربی، نیمه   
بینی ابعـاد پایـدار کانـال توسـط مـدل ریاضـی        ن پژوهش به پیشدر ای .شود پایدار رژیمی استفاده می

GSTARS4.0  راین پرداخته و  هاي بیشینه شدن انتقال رسوب وایت و همکاران، برونلی و ون  و روش
 که GSTARS4.0مدل ریاضی .  تجربی مقایسه شده است   یج حاصل با نتایج آزمایشگاهی و روابط      نتا
ترتیب  هاي به کند در تخمین پارامتر عرض و عمق با نسبت میاساس کمینه شدن قدرت جریان عمل     بر

 در تخمـین غلظـت رسـوب، مقـادیر     .هـا داشـته اسـت    تري نسبت به سایر روش  دقت بیش  1 و   95/0
تـري بـا مقـادیر      مطابقـت بـیش    بـرده   هـاي نـام      از روش برونلی نـسبت بـه دیگـر روش          دست آمده   به

  .آزمایشگاهی داشته است
  

    تجربی، غلظت رسوبژیم کانال، تئوري حدنهایت، روابطر :هاي کلیدي واژه

                                                
  mir_reza62@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
هاي رژیمـی ارایـه شـده کـه      تجربی فراوانی در رابطه با تعیین ابعاد کانال      هاي تجربی و نیمه    تئوري

 را پایـدار  هـاي  طراحـی کانـال    بـراي  شـده  ارایه هاي روش. ها مورد تردید بوده است     همواره نتایج آن  
 با توجه به اهمیت موضوع مورد .نمود هاي تحلیلی تقسیم روش و رژیم هاي وريتئ دسته دو به توان می

سـازي   بحث، تاکنون چندین مدل تحلیلی در این رابطه ارایه شده است و از نظر استفاده از روابط بهینه       
هـا بـر    له برخورد شـده کـه برتـري آن   أها به دو صورت با مس براي برقراري ارتباط منطقی بین مجهول    

 فرضیه حـداکثر ظرفیـت   - فرضیه حداقل توان جریان ب-الف: ر همیشه مورد بحث بوده است     یکدیگ
تگی را بـا رابطـه      هاي انتقال رسوب، مقاومـت و پیوس ـ       هاي حد نهایت معادله    در تئوري . انتقال رسوبی 

نماینـد کـه معادلـه       بینی هندسه و شرایط پایدار کانال ترکیب مـی          تعیین و پیش   ضروري چهارمی براي  
  .)2002هیدرا، (شود  اساس بیشینه یا کمینه کردن یک پارامتر بیان میارم برچه

در این پژوهش فرضیه کمینه شدن توان جریان، فرضیه بیشینه شدن ظرفیت انتقال رسوب و روابط        
راین، برونلی و  تجربی ون ، روش رژیم نیمهGSTARSمدل ریاضی . اند تجربی با یکدیگر مقایسه شده   

 مختلـف بـا     انتقال رسوب و روابط تجربی پژوهشگران      در قالب فرضیه بیشینه شدن       وایت و همکاران  
طرفی نتایج حاصل،  نماید و از هاي موجود را فراهم می یکدیگر مقایسه گردیده که مقایسه نسبی روش  

و بنسون و ) 1995( کوپایی و ولنتاین -، بابائیان)1992(  شکیر مانندبا نتایج آزمایشگاهی پژوهشگرانی     
اند، نیـز مقایـسه    ها پرداخته که به بررسی ظرفیت انتقال رسوب و هندسه پایدار کانال ) 1997(مکاران  ه

  .شده است
  

  ها مواد و روش
که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته ) 2002(کار آزمایشگاهی انجام شده توسط هیدرا     

  پـذیر تـا عمـق      و کف فرسایش   متر که داراي بدنه    18کانالی به طول    . باشد شرح زیر می   است، به 
 کنترل  قابل تنظیم برايوسرریزهاي) 50D≈1( متر قطر متوسط یک میلی متر از جنس ماسه با     6/0

 شـامل دو سـري   بـرده  هاي انجام شده بر روي کانال نـام         آزمایش. باشد سطح آب درون کانال می    
مقاطع عرضی اولیـه  . اند باشند که با مقاطع عرضی اولیه و دبی جریان مختلف صورت پذیرفته   می
 WBP(1(بندي مـصالح توسـط روش وایـت و همکـاران      اساس دبی جریان، شیب کانال و دانه  بر

                                                
1- White, Bettess and Paris 
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گران به شرایط پایدار نهایی نزدیـک        دیگر پژوهش  اربسپس با استفاده از تج    بینی گردیده و     پیش
  تـر از   کـم که کاهش تغییـرات عـرض کانـال بـه     تري به پایداري برسند    تا در زمان کم    شده است 

 و شامل 0017/0 شیب بستر سري اول، .بوده استها  در هر ساعت، معیار پایداري کانال درصد 2
 آزمایش با 12 و شامل 00214/0 لیتر بر ثانیه و شیب بستر سري دوم،     5/2- 6 آزمایش با دبی     12

ن داده   پارامترهاي هندسی مقطع عرضی کانـال نـشا        1در شکل   .  لیتر بر ثانیه بوده است     2- 6دبی  
   .شده است

  

 
  

   . نمایی از یک مقطع عرضی و پارامترهاي هندسی آن-1شکل 
  

هـا و   دسـت آمـده از رودخانـه      هـاي بـه    اسـاس داده  بر ایـن روابـط      ):روابط تجربی (هاي رژیم    تئوري
.  ارایـه کـرد  1895کندي اولین رابطه رژیم را یک قرن پیش در سـال  . هاي مصنوعی استوار است    کانال

 ترین روابطی است که شناخته شده  آلبرتسون از مهم-رژیم لیندلی، لیسی، بلنچ و سیمون     بی  روابط تجر 
محـل   مـشابه  هـاي  موقعیـت  بـراي  فقـط دار هستند    ها که توابعی توان    این معادله ). 2002هیدرا،  (است  
ار توان دبـی  مثلاً مقد. ها قابل تأمل است  از طرفی، توان این معادله. قابل کاربرد است   ها داده آوري جمع

 5/0هاي رسوب متفاوت تقریباً  هاي با دبی و مشخصه ، براي رودخانه)B (در معادله تعیین عرض کانال  
   ).1 جدول(  قرار دارد27/0-43/0است و در معادله تعیین عمق این توان در بازه 
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   ).2002 هیدرا،( هاي رژیم تجربی اي از معادله  خلاصه-1جدول 

  
  

  نهایتهاي تئوري حد روش
تواند  هاي جریان می  با کمک گرفتن از مفهوم لولهGSTARS مدل ریاضی :کمینه شدن قدرت جریان  

. سازي نمایـد  دوبعدي تغییرهاي تراز بستر رودخانه را در دو جهت طولی و عرضی شبیه            صورت شبه    به
کار رفته  بهدست آوردن معادله مستقل چهارم  ه، تئوري کمینه کردن قدرت جریان براي ب    GSTARSدر  

هـاي   هـاي هیـدرولیکی و داده   هاي هندسـی، داده   ند از داده  هاي ورودي مورد نیاز مدل عبارت       داده. است
در واسنجی هیدرولیک جریان نتایج پروفیل سطح آب محاسباتی با مقادیر واقعی رقوم سـطح              . رسوبی

سـطح آب محاسـباتی و      نتایج ایـن مقایـسه بیـانگر مطابقـت رقـوم            . گیري و مقایسه گردید     آب اندازه 
در واسنجی هیدرولیک رسوب، تغییرهاي مقطـع       .  است 014/0ازاي ضریب زبري مانینگ       مشاهداتی به 

 GSTARSازاي روابط انتقال رسوب مختلف موجـود در مـدل ریاضـی            عرضی کانال آزمایشگاهی به   
شـد تـا مـدل    در مرحله واسنجی سعی . سازي شده و با مقطع عرضی آزمایشگاهی مقایسه گردید     شبیه

حلـه  در مر . بینـی نمایـد    تـر بـا ابعـاد آزمایـشگاه پـیش          ابعاد مقطع عرضی را بـا انطبـاق هرچـه بـیش           
قبـولی را    کار نرفته بود استفاده گردید که دقت قابل        هایی که در واسنجی مدل به      سنجی، آزمایش  صحت

   .نشان داد
 رسـوب، دبـی و شـیب مـشخص          بنـدي  این تئوري کانال با دانـه      اساسبر: بیشینه شدن انتقال رسوب   

. تـرین مقـدار خـود برسـد     رسد که انتقال رسوب به بـیش  می) عرض و عمق (هنگامی به حالت تعادل     
براساس بیشینه شدن انتقال رسوب توسط یـک برنامـه     راین   وایت و همکاران، برونلی و ون     هاي   روش
هـاي پایـدار    ، بـراي کانـال  )1982( روش وایت و همکاران    .اند سازي شده  اي به زبان فرترن پیاده     رایانه

) 1982(همکـاران    وایـت و رابطـه مقاومـت وایـت و    -اساس رابطه انتقـال رسـوب ایکـرز       مستقیم بر 
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هـاي    و معادلـه   )1983 (هـاي انتقـال رسـوب و مقاومـت برونلـی           در این پژوهش معادله   . استوار است 
 شـدن انتقـال   فهـوم بیـشینه  براساس م) b1984(راین    و ون ) a1984(راین   انتقال رسوب و مقاومت ون    

سـازي    پیـاده بـراي . کار رفته اسـت   محاسبه غلظت رسوب، عرض و عمق کانال پایدار به         رسوب براي 
 کـه در آن متغیرهـاي        اسـتفاده شـده    )1982(ها از متد ارایه شده توسط وایـت و همکـاران             این روش 

 و دبـی  z، شـیب جـانبی   d، عمق اولیـه  b، عرض پایین  Sبندي رسوب، شیب کانال      مستقل شامل دانه  
Q   و حـداکثر غلظـت   ) عـرض و عمـق  (متغیرهاي خروجی هندسـه پایـدار    .  متغیرهاي ورودي هستند

   .باشد رسوب کانال می
  

  نتایج بحث و
 ارتبـاط اطلاعـات   : رژیـم هاي معادلهو آزمایشگاه با  GSTARS  از مدلدست آمده مقایسه نتایج به  

 ـ) Y=CXm( موجود با روابط تواندار  صـورت متغیرهـاي وابـسته در مقابـل دبـی جریـان در        هتجربی ب
 دبـی بـراي اطلاعـات     -هـاي عـرض    مشاهده گردید که توان معادله    . رسم شده است   3 و   2هاي   شکل

 ـ        5/0 و   535/0آزمایشگاهی و مدل،     ه توسـط لئوپلـد و همکـاران و      دسـت آمـد    ه است کـه بـا تـوان ب
عمومـاً بـراي بـسترهاي      . اختلاف زیادي ندارد  باشد،    می 51/0 و   56/0ترتیب   ه آلبرتسون که ب   -سیمون

هـاي ایـن پـژوهش در ایـن بـازه قـرار         خواهد بود که توان معادلـه  42/0-56/0 اي، این توان بین    ماسه
   .دارد

که تقریباً با توان معادله  است 35/0 از نتایج آزمایشگاهی برابر دست آمده  دبی به-توان معادله عمق  
 مـدل  از نتـایج   دست آمده    دبی به  -باشد و توان معادله عمق       می نزدیک،  36/0 آلبرتسون یعنی    -سیمون

GSTARS   از نتـایج آزمایـشگاهی اسـت       دست آمده   بهتر از توان     باشد که مقداري بیش     می 4/0برابر  .
 دبـی  -ضرایب تبیین شیب کانـال .  قرار دارد  43/0 و   27/0اي این توان بین      کلی براي بستر ماسه   طور  هب

 از مـدل و  دسـت آمـده   به معادلات و توان) 3 و 2هاي    شکل(باشد   بسیار ضعیف می  مدل و آزمایشگاه    
عرض و شـیب طـولی      ) 2005(میلار  . و لپترو نیز متفاوت است     هاي نیکسون   با توان معادله   آزمایشگاه
   . بیان نموده است-25/0 و 5/0ترتیب متناسب با دبی به توان  کانال را به
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  :  از اطلاعات آزمایشگاهدست آمده بههاي رژیم   معادله-2 شکل
   .شیب جانبی - رابطه دبی) شیب ت -رابطه دبی) عمق پ -رابطه دبی )عرض ب -رابطه دبی )الف

  

  
  

  : دست آمده از اطلاعات مدل هاي رژیم به  معادله-3شکل 
   .شیب جانبی - رابطه دبی) شیب ت -رابطه دبی) عمق پ -رابطه دبی) عرض ب -رابطه دبی) الف
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 از دسـت آمـده   هـاي بـه     گردد، توان معادله  هنگامی که اطلاعات شیب جانبی با نرخ دبی مرتبط می         
هـاي حاضـر    معادله). 3 و 2 هاي شکل(  است-048/0 و -216/0ترتیب  هاطلاعات آزمایشگاه و مدل ب

تـر   معتر و جـا  بندي رسوب و دبی براي پژوهش بیش تري از دانه   تر با تنوع بیش    هنوز به اطلاعات بیش   
   .شود ها پیشنهاد نمی کلی این معادلهطور هشدن نیاز دارند و ب

 بـراي بررسـی   :هاي تئوري حدنهایت با اطلاعات آزمایـشگاهی   از روشدست آمده مقایسه نتایج به 
بینی شده توسـط هـر روش در         راین، مقادیر پیش    برونلی و ون   ،WBP، GSTARSهاي   صحت روش 

میانگین نسبت (اساس اختلاف نسبی ین مقایسه برا.  مقایسه شده استمقابل مقادیر آزمایشگاهی رسم و
در .  آمده است، تفسیر شده است2هر روش که در جدول ) بینی شده به مقادیر مشاهده شده مقادیر پیش

   .این مقایسه تئوري بیشینه شدن انتقال رسوب با تئوري حداقل شدن قدرت جریان نیز قابل مقایسه است
  

  .راین و برونلی ، ون WBP،GSTARS بینی شده توسط هاي هیدرولیکی پیشسه میان پارامتر مقای-2جدول 

  )گیري شده بینی شده تقسیم بر مقادیر اندازه مقادیر پیش (DR اختلاف نسبی
  روش  )B(عرض   )d(عمق   )A(مساحت   )X(غلظت رسوب   )n(ضریب مانینگ 

93/0  12/0  96/0  0/1  95/0  GSTARS 

20/1  15/0  99/0  92/1  52/0  WBP  
38/1  32/0  05/1  05/2  52/0  Van Rijn 

28/1  63/0  99/0  17/2  46/0  Brownlie 

 

  
  

  شده  بینی گیري شده با مقادیر پیش  مقایسه میان مقادیر اندازه-4شکل 
   .عمق )عرض و ب )الف :راین و برونلی ، ون WBP،GSTARSهاي  توسط روش
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  توسطشده  بینی شده و پیشگیري  مقایسه مقادیر اندازه -5شکل 
   .رسوبغلظت  )مساحت و ب) الف: راین و برونلی ، ونWBP ،GSTARS هاي روش

  
و ) 4 و شـکل  2جدول (بینی شده است  تر از مقادیر واقعی پیش  کمها همه روشعرض بالا توسط   

قال رسوب ترین محیط مرطوب را با استفاده از رابطه انت         توانسته مقطع بهینه با کم     GSTARS4.0مدل  
هاي خود را با  آزمایش) 1995(کوپایی  و بابائیان) 1992(شکیر . بینی نماید تري پیش  با دقت بیش1یانگ

.  است46/0 و   5/0ترتیب    عرض به   مربوط به   مقایسه کردند و دریافتند که اختلاف نسبی       WBPروش  
رایـن    و ون)1983(هـاي برونلـی      در تخمین عمق کانال دقت بالاتري را نسبت به روش          WBPروش  

)a1984 (      ارایه داده است و مدلGSTARS بینی نمـوده   ها پیش عمق کانال را بسیار بهتر از بقیه روش
 7/1این اخـتلاف نـسبی را   ) 1995(کوپایی  در تخمین عمق کانال، بابائیان). 4 و شکل  2جدول  ( است

تر و عمق   عرض را کم   راین ، برونلی و ون   WBP  ،GSTARSهاي   که روش  با این . گزارش کرده است  
کـه   طـوري  نماینـد بـه   بینی می زنند، مساحت را به خوبی پیش      تر از مقادیر آزمایشگاه تخمین می      را بیش 

). 5و شـکل   2جـدول  ( استدرصد  5تر از    گیري شده کم   بینی شده و اندازه    اختلاف میان مقادیر پیش   
شان به نتایج مشابهی  نیز در مطالعات) 2002هیدرا، (زاده  و ایوب) 1992(، شکیر )1995(کوپایی  بابائیان

   .اند دست یافته
گیـري شـده در آزمایـشگاه بـرآورد شـده       تر از مقادیر اندازه ها کم غلظت رسوب توسط همه روش   

 وایـت،  -هاي یانگ، ایکـرز  بینی شده توسط معادله عبارت دیگر غلظت رسوب پیش به). 5شکل  ( است
شـکیر  . تر نسبت بـه مقـادیر مـشاهده شـده اسـت            برابر کم  6/1 و   3،  7،  8ترتیب   راین و برونلی به    ون

                                                
1- Yang's Sand 1973 and Gravel 1984 Transport Formulas 
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دریافتنـد کـه مقـادیر غلظـت     ) 1997(و بنسون و همکاران     ) 1995(کوپایی و ولنتاین     ، بابائیان )1992(
 وایت بوده -بینی شده توسط ایکرز تر از مقادیر پیش  بار بیش4 و 6/1، 3ترتیب  رسوب مشاهده شده به  

هـاي    وایت اختلاف نـسبی    - براي معادله ایکرز    نبودن معیار پایداري، پژوهشگران    کساندلیل ی  هب. است
  .اند متفاوتی گزارش کرده

رایـن و برونلـی خیلـی بـه هـم       ، ونWBP ،GSTARSکار رفتـه در   هکلی معادله مقاومت ب   طور هب
   درصـد و  38 درصـد،  20تـر،    درصـد کـم   7ترتیـب    ها ضـریب زبـري را بـه        نزدیک بوده و این روش    

از نتـایج ارایـه شـده نتیجـه      ).2جـدول  (کننـد   بینی مـی  تر از مقادیر مشاهده شده پیش     درصد بیش  28
گیریم که مفهوم بیشینه شدن انتقال رسوب، غلظت رسوب را نسبت بـه روش حـداقل شـدن تـوان        می

  مختلـف  توسط پژوهشگراندلیل تنوع زیاد در اختلاف نسبی گزارش شده    . زند جریان بهتر تخمین می   
هـا    یـک معیـار یکـسان بـراي پایـداري کانـال      ، نبـود )WBPمانند (مربوط به رسوب براي یک روش  

که پایداري سواحل  دلیل این هکنند ب هایی که براساس حداکثر شدن انتقال رسوب عمل می   مدل. باشد می
ها با  ن روشزنند که در واقع علت اختلاف میان ای تر تخمین می گیرند، عرض کانال را کم رادر نظر نمی

عرض، عمق و مساحت مقطع عرضی کانال پایدار توسـط روش حـداقل شـدن         . باشد مقدار واقعی می  
   .بینی شده است قدرت جریان نسبت به روش بیشینه شدن انتقال رسوب بسیار بهتر پیش
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Abstract1 

It is still a concern of both hydraulic engineers and geomorphologists to 
improve prediction of the channel geometry and probable bedform so that it could 
convey the discharge and its accompanying sediment load channel without 
significant changes on geometry and planform during their design life. Due to the 
complexity and dynamic nature of the alluvial system, empirical, semi-empirical 
and statistical models with their inherent limitation in application were developed 
for designing regime channel and predicting channel dimensions and slope. In this 
research, mathematical model of GSTARS4.0 was used to predict the stable 
channel geometry, employing maximization sediment transport hypothesis of 
White et al, Brownlie and Van rijn. The outcome results of model were compared 
with the experimental data and those calculated from empirical equations. It was 
generally found that the minimum stream power hypothesis used in GSTARS4.0 
model predicted the regime channel geometry more accurate than other methods 
for width and depth ratios of 0.95 and 1. The sediment concentration obtained from 
Brownlie equation shows a better compatibility with the available experimental 
data to compare with other methods mentioned. 
 
Keywords: Regime channels, Extremal hypothesis, Empirical equations, Sediment 
concentration   
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