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  تعيين هندسه پايدار  پوشش گياهي در توسعه مدل تحليلي اثر
 رودخانه هاي شني 

 

 ۲*يو محمدرضا مجدزاده طباطباي ۱يمريم کرم
 )شهيد عباسپور( رودخانه دانشگاه صنعت آب و برق يارشد رشته مهندس يکارشناسآموخته  دانش۱

 )سپورشهيد عبا( دانشكده مهندسي آب دانشگاه صنعت آب و برق استاديار۲
 )۵/۷/۸۸ بيخ تصويتار, ۱۲/۵/۸۸ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۲۴/۹/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
 يتغييرات پارامترها ،يشن يمقطع رودخانه ها يپايدار يآن رو تأثير يساز يکم و يگرفتن پوشش گياه نظر در اين تحقيق با در       

 يها شيب آن مقاطع با توسعه داده شده است که در يمنظور مدل بدين .شدند يرسشيب بر و عمق مقطع مثل عرض، يهندسه هيدروليک
حالت  واقع در .هستندعريض  کم عمق و ملايم، يشيب جانب با يمقاطع با کناره ها ،مقابل در ، وهستندعرض کم  يدارا کناره تند، عميق و

، ينها پوشش گياهآ است که در يحالت دوم مشابه رودخانه هاي وست ا ، انبوهيآنها پوشش گياه است که در ياول شبيه وضعيت رودخانه هاي
بدين  و شده يبررس) اصلاح شده خاک يزاويه ايستاي(خاک کناره يارتباط آن با پايدار وسيلهه ب ياين مقاله اثر پوشش گياه در .پراکنده است

سپس . گيرد يم قرار يبررس يرودخانه به صورت کم يروليککناره بر هندسه هيد يپايدار تأثيرواقع به کمک مدل  در. شود يم يوسيله کم
 دست آمده علاوه بره نتايج ب .قرارگرفته است يواسنج مدل مورد و يانگلستان بررس کشور از يرودخانه شن ٦٢ يداده ها يمدل موردنظر رو

  .کنند يثابت م نيز مدل ارائه شده را ي، کارايدهند ينشان م مقطع کانال را يتعيين خصوصيات هندس کناره در يپايدار تأثيراينکه 
  

  ي، مدل تحليلي، مقطع پايدار، عرض بهينه، پوشش گياهيهندسه هيدروليک :يکليد يواژه ها
  

مقدمه
 از نظر يشن يها هندسه پايدار رودخانه سازي مدل

 و يتجرب يموجود با داده ها يها نتايج مدل منطبق نبودن
سائل مورد علاقه از م يمسئله، همواره يک ينيز پيچيدگ

مهندسي کارشناسان  هيدرولوژي وو  دروليکن هيامهندس
اين  در يکنون تحقيقات زياد تا وبوده است  رودخانه
اين  متعدد در يها تئوري مقالات و گرفته و انحامزمينه 

 .]۱[زمينه ارائه شده اند
ه ب ،ها رودخانه يآبرفت يها رفتار جريان در کانال

 يشرايط صحراي و يفيزيک املعواز  يپذيرتأثيردليل 
دقيق کانال غير  ي، آنچنان پيچيده است که طراحمتعدد
 يطراح يارائه شده برا يها روش يبه طور کل. استممکن 
  :کرددسته تقسيم  توان به دو يم پايدار را يها کانال
است  يتجرب اين روش يک روش کاملاَ: رژيم  يتئور .١
سطح  که شيب وحالت رژيم است  در ييک رودخانه زمان و

که  اين ي، يعندل قرار داشته باشدشرايط تعا مقطع آن در
برابر  يگذار نرخ فرسايش و رسوب يدر يک دوره زمان

  .]١[باشد
 يبازديدها يواقع حاصل يک سر اين روش در

 يدر نهايت برقرار و يواقع يها برداشت داده و يصحرائ

برازش  روشاز ( موجود يبين داده ها يرابطه منطق
  به کيفيت  ياعتبار روش بستگ بنابراين .است) ينحنم

ترين محدوديت آن اين است  مهم موجود دارد و يها داده
مشابه محل  يها موقعيت يکه اين رابطه بايد فقط برا

استفاده از روش ] ۱[ها به کار برده شود داده يجمع آور
استفاده از معادلات شناخته شده  اين روش با: يتحليل

يک  از ...يا مقاومت جريان و انتقال رسوب ونظير روابط 
 ياز سو يبر اصول بهينه ساز يت مبتننيز معادلا سو و

  برقرار  يله يک رابطه منطقديگر بين مجهولات مسئ
 يمحدوديت آن لزوم وجود معادلات مناسب برا. کند يم

 .]١[استحاکم بر مسئله  يفرايندهابيان 
   يرتصو تنها در ييک مدل تحليل استفاده از

 يداده ها آن با تواند مفيد باشد که نتايج حاصله از يم
 بنابراين بهترين روش قابل تامل و .شود واسنجي يتجرب
ترکيب دو روش  ييعن ياستفاده از روش ترکيب ،يبررس
  .]٣،٢[باشد يرژيم م يتئور و يتحليل

کنون  توجه به اهميت موضوع مورد بحث تا با
نظر  از .ه ارائه شده استاين رابط در يحليلچندين مدل ت

 يارتباط منطق يبرقرار برای ياستفاده از روابط بهينه ساز
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کنون به دو صورت با مسئله برخورد  ، تامجهولاتبين 
  :شده است

 ]٥،٤[توان جريان حداقل فرضيه  •
 ]٦[ فرضيه حداكثر ظرفيت انتقال بار رسوبي •

 يارائه شده يک رويه بهينه ساز يمدل تحليل دو هر
  دنبال  از مقطع يعبور ينظر گرفتن حداکثر دب دربا  را
 موجود يداده ها دو بعد از تست مدل با هر در .کنند يم
عمق آن  و پايين عرض کانال بيشتر يها يدب در ]٨،٧[

س اين بالا عک يها يدب در و است يکمتر از اندازه واقع
  ها را  داده يپراکندگ علت. استبرقرار  موضوع

 ارهديو يپايدار بررسي برایمناسب  ابطرو نبودتوان به  يم
  .ربط داد
 چانگارائه شده توسط روش  ]٩[ تورن و همكاران 

بررسي  ]٨[ هي و تورن يداده هامجموعه  يرا رو ]٥[
که از نتايج حاصل شد به اين علت  ياختلاف ويژه ا ،کرد

يک  يزاويه ديواره برا يثابت برا يک مقدار چانگبود که 
ديواره  يبه پايدار يتوجه ض کرد وکانال داده شده فر

نشان دادکه عرض  ]٩[ تورن و همكاراننتايج . نداشت
 يپوشش گياه به طور سيستماتيک با افزايش يمشاهدات

اثر پوشش  کردنمنظور  يابر .يابد يديواره کاهش م
چهار معادله رگرسيون ] ٩[ تورن و همكاران، يگياه

بنابراين ، ادرا توسعه د ينوع پوشش گياه متناسب با هر
دست آمده از مدل ه شود كه عرض ب اين امكان ايجاد مي

  .با درج پوشش گياهي تصحيح شود چانگ
ارائه دادند که  ييک مدل تحليل ]٣[ ميلار و كوئيك
شامل  و ذکر شده استفوق  يها در واقع اصلاح مدل

 ديواره را بستر و يبرش يها است که متوسط تنش يروش
   يارزياب ديواره را يپايدار يبه خوب و كردهمحاسبه 
را  يمناسب يکيف تطابقهمچنين روش ارائه شده  .می کند
که به ترتيب  ]١١[ پيزوتو و ]١٠[ ايكدا و ايزوميبا نتايج 

زاويه اصطکاک رسوبات ديواره  ديواره و ياثر پوشش گياه
، نشان کانال مدل کرده اند يه مقاطع عرضهندس يرا رو

  .دهد يم
 يفرضيه بهينه ساز يکارگيره با بدر اين تحقيق، 

توسعه داده شده  يانتقال رسوب ماکزيمم يک مدل تحليل
در معادلات  يپوشش گياه تأثير کردنو ضمن لحاظ 

کناره در محاسبه هندسه  يپايدار تأثير، يپايدار
 يبررس يصورت کمه ب يشن يرودخانه ها يهيدروليک

  .شدند

  يتئور
است  اين يساسيک فرض ا ،تحليل کانال پايدار در

 و ي، بار رسوبجريان يبه دب واكنشدر  ينال آبرفتکه کا
 و يوسيله رژيم هيدرولوژيکه که ب يخصوصيات مواد رسوب

 توسعه پيدا شود، يبالادست تعريف م ينواح يزمين شناس
از  يکانال به عنوان تابع اين تحليل هندسه در .کند يم
نه داتوزيع ( خصوصيات رسوبات و رسوب يدب ،آب يدب
شده  يشبيه ساز )...، زاويه اصطکاک و ي، چگاليبند

رسيدن به تعادل  يتاراس کانال در بنابراين .است
 يرا به نحو خود يزبر عمق و عرض، ،، شيبيديناميک
 رسوب بار خصوصيات جريان و يند که با دبک يتنظيم م

 يمقطع عرض .در شرايط رژيم قرار گيرد بار ديگر يرودو
مطابق شكل شماره  يا ک مقطع ذوزنقهکانال به صورت ي

  .در نظر گرفته شده است) ۱(

  
  .کانال يطرح مقطع ذوزنقه ا :۱شکل 

  

توسعه هندسه کانال  يمعادلات مورد استفاده برا
 سرعت، جريان يپيوستگ، مقاومت جريان :از ندا عبارت
 و کناره يپايدار، بستر و متوسط کناره يتنش برش، جريان

 هشتاين تحليل  است که در يحال دراين  .انتقال رسوب
محيط  :از ندا دارد که عبارت وجود يمتغير وابسته اصل

 فاکتور، )S( شيب کانال، )0Y( عمق کانال ،)bedP( بستر
 يتنش برش، )v( جريان سرعت متوسط، )f( اصطکاک

 )bankτ( متوسط کناره يتنش برش، )bedτ( متوسط بستر
، تنها متغير موجود هشتبرابر  در پس .)θ( زاويه کناره و

نياز  ،حل مجهولات يبرا بنابراين .وجود داردمعادله  هفت
از يک جا  اين که در .شود يبه يک معادله اضافه احساس م

به عنوان يک معادله اضافه استفاده  يساز فرضيه بهينه
تشريح  ادامه در مدلاستفاده در  معادلات مورد .شده است

 .شوند يم
  

  مقاومت جريان
  معادله  مقاومت جريان ،ودــادلات موجــن معـاز بي 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 ١٠٧                                                                                .....                                                             توسعه مدل تحليلی     

 
 

مناسب  يتئور واسطه پايهبه  وايت - كالربروك يلگاريتم
دله به شکل زير قابل ارائه اين معا. آن انتخاب شده است

  .است

)۱(                              )log(03.21

s

h

k
aR

f
=  

  :كه در آن
a :به آن نسبت داده  ۱۲که اغلب مقدار  يضريب تجرب
  شود يم
sk :ياندازه زبر )m(  
hR:  شعاع هيدروليكي)m(  

را  sk،  ]١٣[بريو  ]١٢[هين از جمله ااز محقق تعدادي
  :اند هکردبه شکل زير بيان 

 )۲(                                             xxs DCk .=  
xD :  ــطح ــه س ــر ذرات لاي ــه  ،يقط آن  ذرات از x%ک

  )m(ريزترند 
xC :ير ذرات لايـه سـطح  ط ـحسب ق که بر يثابت تجرب 

  .کند يفرق م
تفاوت  يمرز يدر محاسبه زبر ]١٣[ بريمطابق 

. ندارد وجود 90Dو  50D ،65Dبين استفاده از  يزياد
دليل که اغلب نتايج اين ه ب 50Dدر تحليل حاضر از 

و روابط مورد استفاده به اين مقدار استناد کرده  يصحراي
و در ) ۲(و ) ۱(با ترکيب دو رابطه  .، استفاده شده استندا

/α=50 ينظر گير Ca اين به  را )۲(توان رابطه  يم
  .کرد يشکل باز نويس

 )۳(                             ).log(03.21

50D
R

f
hα

=  

α :مقاومت جريان يضريب تجرب  
بستر مقدار متغير  اشكالاز قبيل  يزبر يها لمانا

α و  ]٧[اندروز يها نتايج تحليل داده. دهند يرا افزايش م
بين مقادير  αدهد که مقدار  ينشان م ]٨[ي و تورنه
اين مقادير يک توزيع لوگ نرمال با  .نوسان دارد ۱۶ تا ۴/۰

. دهند يرا نمايش م ۴/۲انحراف معيار  مقدار متوسط و
 و يدب از را با استفاده αتوان  يکاهش خطا م برای

سپس از اين مقدار به  ،محاسبه ياتهندسه کانال مشاهد
 يبعد يدر تحليل ها و کردمدل استفاده  يعنوان ورود

ل ااز يک کانال به کان αتغييرات  .آن را ثابت نگاه داشت
 ييک مشکل اساس ،يدنبال آن تغييرات زبره ب ديگر و
  .]١٤[شده اند يبررسندرت ه بکه  است

  

  جريان يپيوستگ
اين شرايط پايدار به  يبرا جريان يپيوستگرابطه 

  :]٣[استشکل قابل ارائه 
)۴(                                )( bankbed PPvRQ +=   

  :كه در آن
 Q :مقطع پر کانال مدل شده يدب )sm /3( 
 v :سرعت متوسط جريان )sm /(  
 R :يشعاع هيدروليک )m(  
 bedP  :محيط بستر )m(  
 bankP :محيط کناره ها )m(  
  

  جريانسرعت 
محاسبه وايسباخ  – يسرعت متوسط از رابطه دارس

  :شده است

 )۵(                                              
f

gRSv 82 =  

g:  2(شتاب ثقل/ sm( 
 S :شيب کانال  
 f :وايسباخ – ياصطکاک دارس عامل  
  

  ها کناره بستر و يتنش برش يارزياب
 يبرا ]١٦[و همكاراننايت  و] ١٥[نايت روش

اين  .استفاده شده است يتوزيع نيروي برشي مرزمحاسبه 
در طول  totalSF يبرش ياساس توزيع نيرو روش بر

  .محيط کانال قرار دارد
 )٦(                             bankbedtotal SFSFSF +=  

bedSF :کانال در واحد طول  يبرش يسهم بستر از نيرو 
)mN /(  

bankSF :در واحد طول  يبرش يها از نيرو سهم کناره
mN( کانال  /(  

  :که معادل است با
 )٧(                       bankbankbedbed PPP ... τττ +=  

τ :2( متوسط يتنش برش/ mN(  
bedτ :2( بستر متوسط يتنش برش/ mN(  

bankτ :2( كناره متوسط يتنش برش/ mN(  
   يمستطيل يها محدود به کانال نايتالبته کار 

اين روش را به  ]١٧[ فلاينثام و كارلينگ .شود يم
روابط ارائه شده در  .اند ميم دادهنيز تع يذوزنقه ا يها کانال

 يکنواخت بستر و يزبر با يها اين روش مربوط به کانال
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اين اساس درصد نيروي برشي قابل  بر .شوند يها م کناره
 زبري يكنواخت بستر و هاي كانال با وسيله كنارهه تحمل ب

   :شود صورت ارائه مياين كناره به 

)۸( 247.25.1log4026.1%log +







+−=

bank

bed
bank P

PSF  

کناره هـا را از   بستر و يتوان تنش برش يم) ۸(ه رابط در و
  :کردروابط زير محاسبه 

) ۹ (   



 +

=
Y

PWSF
YS

bed
bank

bank

4
sin)(%01.0 θ

γ
τ  

)۱۰(      







+−= 5.0

2
%01.01

bed
bank

bed

P
WSF

YSγ
τ  

  :كه در آن
γ :3(بر حسب  وزن مخصوص آب/ mN( 
Y :ارتفاع ماکزيمم کانال )m(  

W :کانال يعرض فوقان )m(  
θ :زاويه شيب کناره کانال  )˚ (  

  

  پايداري كناره 
  :کناره به شکل زير قابل ارائه است يمعادله پايدار

 )۱۱(  
φ
θ

γ
τ

2

2

50 sin
sin1056.0

)1(
−=

− bankS

bank

DG
 

   
  :كه در آن 

bankτ :2(متوسط کناره يتنش برش/ mN(  
bankD50: قطر متوسط رسوبات کناره)m(  

θ :زاويه شيب کناره  
φ: رسوبات کناره يزاويه ايستاي  

sG :۶۵/۲معادل (ص رسوبات کنارهجرم مخصو(  
γ:  3معادل(وزن مخصوص آب/ mN۹۸۱۰(  

که زاويه  يبيانگر آن است که زمان) ۱۱(معادله 
 رسوبات کناره يبه سمت زاويه ايستاي) θ(کناره کانال 

)ϕ( سمت راست معادله به صفر عبارت  کند، يميل م
ه قابل تحمل ب يتوان گفت تنش برش يم نزديک شده و

عکس؛ و بر  کند يوسيله کناره کانال به صفر ميل م
تواند تنش  يکناره پايدار م، يابد يکاهش م θکه  يهنگام
  .را متحمل شود يتر بزرگ يبرش

رسوبات کناره متشکل از  يبرا يمقدار زاويه ايستاي
 يبا افزايش پايدار ولي .] ١٨[است ۴۰˚شني غيرچسبنده 

 يه به چگالبستاو يافزايش پوشش گياه راهکناره از 

تغييرات آن از  دامنهکرده و  ها مقدار اين زاويه تغيير ريشه
لازم است که در بنابراين  .] ٢٠،١٩،٣[است ۹۰˚ تا ۴۰˚

ϕ جديد قداربا م ϕمقدار ) ۱۱(معادله    .اصلاح شود ′
 يها هاساس داد رب) ۱۱(دليل که معادله  اينه ب
دنبال ه را ب ينتايج ضعيف يشن يهارودخانه يمشاهدات
اساس  کناره بر يدر مدل ارائه شده پايدار پس ،داشت

  .شده است يارزيابو اصلاح   USBRکناره يمعيار پايدار

 )۱۲(  
φ
θ

φ
γ

τ
τ

′
−′=

−
= 2

2

50

*

sin
sin1tan

)1(
c

DG bankS

bank
cb  

  :كه در آن   
*
cbτ: رسوبات کناره يپارامتر شيلدز برا يمقدار بحران  
φ′: اثر پوشش  يدر نظر گير با( ح شدهاصلا يزاويه ايستاي
  )يگياه

به خصوصيات رسوبات غير چسبنده  c ضريب
کناره در  يدر پايدار ينقش پوشش گياه و داردبستگي 

  :شود يبا رابطه زير تعريف م وندارد  يتأثيرآن  مقدار

)۱۳(                                                 
φ

τ
tan

*
cc =                                                                                              

  :كه در آن
*
cτ :تر با اندازه مواد بس يبرا يبدون بعد بحران يتنش برش

  )يپارامتر شيلدز بحران( مشابه رسوبات کناره
φ: رسوبات يزاويه ايستاي  

در پارامتر شيلدز  برابرکه  φtancمقدار  يبرا
پيش  يتمقادير متفاو ،است يآستانه حرکت ذرات رسوب

 .کردبيان  ۰۵۶/۰ اين مقدار را ]٢١[شيلدز .شده است يبين
به طور که جريان  يحالت يبرا را دياگرام شيلدز] ٢٢[گسلر
مقدار پارامتر  و کرداصلاح  ،بستر زبر باشد و آشفته کامل

 φtan۱۸/۰مقدار  ]٢٣[ وايت .بيان كرد ۰۴۷/۰شيلدز را 
 يبرا ]٢٤[ كالينسك .عنوان کرد پارامتر شيلدز يبرا را

ذره  ياين استدلال که در نزديک با يکنواخت و يذرات کرو
 ياست با مجذور سرعت در نزديکمتناسب  يتنش برش

 پارامتر شيلدز ارائه داد يبرا را φtan۰۷۵/۰، مقدار ذره
صات وابسته به مشخ cتوان گفت ضريب  يم. ]٢٥[

است  يحالت يبرا و استرسوبات غير چسبنده يکنواخت 
کناره  يپوشش گياه تأثيراعمال  که هنوز مقاومت کناره با

  .اصلاح نشده است
محاسبه  ن مختلف درانظر به عدم اتفاق نظر محقق

آن به  ينيز با توجه به وابستگ تنش برشي بدون بعد و
 يمشاهدات يهاداده با استفاده از، رسوبات يداندازه دانه بن
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 يبدون بعد بحران يمقدار تنش برش يواسنجاقدام به  ]٨[
* يبرا۰۳۹۴/۰مقدار  يواسنجشده که در جريان 

cτ حاصل
  .شد

اندازه رسوبات  که به شکل و )φ(يزاويه ايستاي
ماسه ريزدانه تا  يدرجه برا ۲۵در محدوده  ،وابسته است

توان  يم. کند يشن غيرچسبنده تغيير م يجه برادر ۴۰
تغيير  ۰۸۶/۰تا  ۰۴۸/۰در محدوده  c گفت مقدار ضريب

اصلاح  يمحدوده تغييرات زاويه ايستاي .خواهد کرد
φ(شده  يبرا )φ(حد پايين  ،استدرجه  ۹۰تا φاز  )′
است  ياز هرگونه پوشش گياه ياست که کناره عار يحالت

نيز رسوبات چسبنده مابين رسوبات غير چسبنده کناره  و
ه است ك يحالت يدرجه برا ۹۰ يحد بالا پر نکرده اند و را

 .]٣،٢[استکناره غير فرسايش پذير 
که  ياست که زمان يبه گونه ا) ۱۲(رفتار رابطه 

 رسد يماکزيمم مقدار خود م زاويه شيب کناره به
)φ′→θ( آستانه حرکت رسوبات کناره به صفر ميل ،
*τ→0(کند يم

cb.( که شيب کناره به  يدر مقابل زمان و
آستانه حرکت  ،)θ→0(رسد يمينيمم مقدار خود م

(شود يماکزيمم م
φ
φ′

τ→τ
tan
tan**

ccb(  تواند  يخود مکه

در به تاخير انداختن آستانه  يپوشش گياه تأثيربيانگر 
 بر) ۱۲(معادله  يبه طور کل .حرکت رسوبات کناره باشد

ذره واقع بر کناره رودخانه با  وارد بر ياساس تجزيه نيروها
   .]١١[ استمعلوم ) φ(يزاويه ايستاي و) θ(زاويه شيب

عبارت  
φ
φ′

τ
tan
tan*

c که زاويه  يزمان آستانه حرکت را

 در حالي .دهد يکند،  نشان م يبه صفر ميل م) θ(شيب

که عبارت 
φ′
θ

− 2

2

1
sin
sin وزن ذره  يافزايش سهم نيرو

 کند را يميل م φ′→θ که ي، زمانتانه حرکت ذرهدر آس
  .دهد ينشان م

  

  انتقال رسوب
،  ]٢٦[براوندر مدل ارائه شده از هر سه معادله 

و  PKMموسوم به معادله  ]٢٧[پاركر، كلاينگمن ومك لين
محاسبه ظرفيت انتقال رسوب در  يبرا  ]٢٨[پاركرمعادله 

از  يدر اين سر. حالت مقطع پر استفاده شده است
 و شود ينال مانتقال رسوبات محدود به بستر کا ،معادلات
کانال در آستانه حرکت توسعه  يشود کناره ها يفرض م

در دو معادله اول از اندازه متوسط ذرات لايه . داده شده اند
در معادله  شود و يمحاسبات استفاده م يزيرين بستر برا

شده استفاده  يسوم از اندازه متوسط ذرات لايه سطح
  .است

  

  يفرضيه بهينه ساز
ظرفيت انتقال رسوب  يبهينه ساز فرضيهدر اينجا از 

استفاده شده است که طبق آن به ازاي يك  ]٦[ ماکزيمم
شيب داده شده كانال عرض خود را به نحوي تنظيم 

همچنين  .كند كه ظرفيت انتقال رسوب ماكزيمم باشد مي
 و کرداستفاده   ]٤[توان جريان حداقل توان از فرضيه يم

  .استخراج کرد را ينتايج مشابه
 ]٦[ وايت و همكاران توسطفرضيه  اين دو يبرابر      

 ذکر شده يها که از فرضيه هنگامي .نشان داده شده است
، پارامتر شيب و شودده استفا يطبيع يها در رودخانه

مدل در جهت شرايط شيب مينيمم  متغير وابسته باشد،
  .شد خواهد همگرا

  

  منطق برنامه
 يه سازنيز فرضيه بهين و شده ذكرحل معادلات 
 يها ورودي .گيرد يم انجام يا رايانهتوسط يک برنامه 

به اضافه ) bG( ينرخ انتقال رسوب نهاي و Qبرنامه 
bedD50 ،bankD50 ،subd50 ،φ ان تو يکه م است α و ′

آنها  يراحته يا ب اندازه گرفت و يآنها را در مطالعات ميدان
بنابراين  .کردمحاسبه  يصحراي يها گيري را از نتايج اندازه

bG محاسبه شده  يبا استفاده از هندسه کانال مشاهدات
با ابعاد به طور حتم به هر حال ابعاد کانال مدل شده . است

ابعاد  از يوافق ندارد و حالات نامحدودکانال ت يمشاهدات
را ارضا  )۱۲( يال) ۱(معادلات  يمقادير ورود يکانال برا
 ييک راه حل واحد تنها با به کارگير بنابراين .کردخواهند 

 يدر حالت .قابل حصول خواهد بود ييک شرط بهينه ساز
تنها يک ترکيب از  ،خود برسد حداقلکه شيب به مقدار 

W ،0Y  وθ  سازگار خواهند ) ۱۲( يال) ۱(با معادلات
اين حالت معادل ظرفيت انتقال رسوب ماکزيمم  بود و
، امکان باشد حداقلتر از مقدار  شيب بزرگکه  يزمان .است

که شيب از  يو زمان دارد دو ترکيب از ابعاد کانال وجود
از ابعاد کانال  ي، هيچ ترکيبکمتر است اقلحدمقدار 
در حالت شيب متغير برنامه  نماي روند .نيستپذير  امکان

  برنامه  يدر صورت اجرا .نشان داده شده است) ۲(در شكل 
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  :ند از ا مستقل عبارت يت شيب ثابت متغير هالدر حا
Q  ،S  ،bedD50 ،bankD50 ،subd50 ،φ   αو  ′

  :ند ازا تعريف شده در اين برنامه عبارتمستقل  يپارامترها
Q  : جريان  يدب)m3/s(  

Gb  :ينرخ انتقال رسوب نهاي )kg/s(  
d50sub  :مواد لايه زيرين بستر  يدانه بند)m(  

D50bed  :ر بست يمواد لايه سطح يدانه بند)m(  
D50bank  :مواد کناره  يدانه بند)m(  

′φ  :اصلاح شده رسوبات کناره  يزاويه ايستاي) ° (  
α  :يضريب تجرب  

  
  

  .روندنماي برنامه:   ۲شكل                             
  

  آناليز حساسيت 
 تأثير يتوان بررس يرا مهدف از اين بخش 

 يندسه يرهاــرآورد پارامتــب مستقل در يتغيرهام
  .کردرودخانه عنوان 

  

φ(اصلاح شده رسوبات کناره  يزاويه ايستاي - ۱ ′(  
φ تأثير روي هندسه هيدروليكي رودخانه به كمك  ′

φبه جز . ه استشدآناليز حساسيت بررسي  ، ساير ′
وابسته  ير هامتغي شده اند و فرضثابت  يورود يمتغيرها
، bedP ،0Y( کنند يقع هندسه کانال را تعريف مکه در وا

S  وθ (آزادانه رسيدن به شرايط تعادل مورد نياز تا ،
و ) Y*( ، عمق متوسطWنتايج تغييرات  .کنند يتغيير م

S  همان .نشان داده شده است) الف و ب – ۳(در شکل 
اصلاح  يطور که مشهود است مقدار زاويه اصطکاک داخل

به ازاي كاهش  .داردهندسه کانال  بر يسزايب تأثيرشده 
φ تا  Y*يابد، يافزايش م 50%تا  W، ۴۰˚تا  ۹۰˚از  ′
 .يابد يافزايش م 20%تا Sيابد و  يکاهش م %33

 شامل) ۱۲(اين نکته قابل توجه است که معادله 
)tan(φ )90tan(که  است ياين در حال و است ′ o 

بين بردن اين مشکل  از يبه هرحال برا .تعريف نشده است
 o90نيز کم کردن خطا از يک مقدار بسيار نزديک  و

  .استفاده شده است
 

  )D50bank(اندازه رسوبات کناره -۲
  در شکل  bankD50 تأثيرنتايج آناليز حساسيت 

دهند که  ينتايج نشان م. ارائه شده است) لف و با – ۴(
نسبت به  bankD50مقادير کوچک  يهندسه کانال برا
، مقادير بزرگ يبرا يول .استحساس  يتغييرات آن خيل

  .گذارد يابعاد کانال نم يرو يتأثيرbankD50تغييرات 

  
اک اصلاح شده آناليز حساسيت زاويه اصطک :الف  - ۳شکل 

  .)عرض و عمق متوسط(کانال يابعاد هندس يکانال رو

  
آناليز حساسيت زاويه اصطکاک اصلاح شده  : ب  – ۳شکل 

  )شيب(کانال يابعاد هندس يکانال رو
بافرض(

075.0,025.0,/100 5050
3 === DdsmQ

075.0,/10 50 == bankb DskgG(.  
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 يره کانال روآناليز حساسيت اندازه رسوبات کنا: الف  – ۴ شکل

  .)عمق عرض و(کانال يابعاد هندس
  

  
 ياره کانال روآناليز حساسيت اندازه رسوبات کن : ب  – ۴شکل 

  )شيب(کانال يابعاد هندس
o40,/10,/100فرض  با( 3 =′== ϕskgGsmQ b(. 
 

  دبي -۳
با افزايش عرض و  يافزايش دب مطابق پيش بيني

وابط كه مويد ر. عمق و کاهش شيب همراه خواهد بود
 ]٣٠[شامو   ]٢٩[لينجمله از موجودشده مفهومي ارائه 

   عمق و درصد افزايش عرض و ولي، هستنيز 
افزايش دبي براي  كاهش شيب به ازاي درصد مشخصي از

به عبارتي به  .نيستهاي گياهي مختلف يكسان  پوشش
ازاي افزايش دبي با افزايش پوشش گياهي درصد تعريض 

درصد كاهش شيب  كاهش، درصد تعميق افزايش و
نتايج آناليز حساسيت  كه اين خود مويد فزايش مي يابدا

 ،نكته قابل توجه ديگر. هستساير پارامترهاي مستقل نيز 
روند كاهش شيب مي باشد كه بيشتر در قسمت اول يعني 

 ثانيه متمركز مترمكعب بر ۱۰۰ تا ۲۰افزايش دبي از  در
 ۴۰ايستايي  كه براي مثال براي زاويه شده است به طوري

شيب  ۴۹۰/۰برثانيه مترمكعب  ۱۰۰شيب براي دبي  درجه
يعني شيب  است؛ثانيه  مترمكعب بر ۲۰دبي  با متناظر

حالي است كه براي  اين در نصف شده است و تقريباَ
ثانيه شيب ثانويه  مترمكعب بر ۵۰۰ تا ۱۰۰افزايش دبي از 

  .)۱جدول (  استشيب اوليه  ۸۵/۰
  

روي  )m³/s ٥٠٠تا٢٠ از(نتايج بررسي افزايش دبي  :١جدول 
  .هاي گياهي مختلف هندسي كانال براي پوشش ابعاد

  

'φ  )˚ ( 
  نسبت كاهش شيب

  به ازاي افزايش دبي(
 )m³/s ١٠٠تا٢٠از 

  نسبت كاهش شيب
  به ازاي افزايش دبي(

 )m³/s ٥٠٠تا١٠٠از 
٨٥٣/٠ ٤٩٠/٠ ٤٠ 
٦٤٨/٠ ٤٨٨/٠ ٥٠ 
٦٠٧/٠ ٤٧٧/٠ ٧٥ 

  

'φ  )˚ ( قنسبت تعمي نسبت تعريض 

٧١٨/٣ ٦٧٩/٣ ٤٠ 
٦٣٤/٥ ٣٢٥/٢ ٥٠  
١٧٢/٦ ٠٩٥/٢ ٧٥ 

  

   يواسنج
دست آمده از ه ب يمدل از  داده ها يواسنج برای

نسبت پايدار از به  يبستر شن با رودخانه ۶۲ يبازه ها
هي ها توسط اين داده. کشور انگلستان استفاده شده است

 يآور پايين جمع يشرايط جريان با دب با ]٨[ و تورن
تک شاخه  يها ها به عنوان کانال۹اين رودخانه .اند شده

کناره رودخانه يا  .پايدار با بستر متحرک توصيف شده اند
يا يک لايه  از شن غير چسبنده تشکيل شده است و

. شن غير چسبنده قرار گرفته است يچسبنده رو يسيلت
 و يطبقه بند يگياه پوشش يها از نظر چگال کناره

  .مشخص شده اند
 ]٨[ هي و تورن ارائه شده توسط يها ادهدر د

گروه زير  ۴کناره در  ياطلاعات مربوط به پوشش گياه
  :و مشخص شده اند يطبقه بند

  بدون هرگونه درخت و درختچه يپوشش علف: Iنوع  
  درصد پوشش درخت و درختچه ۵تا  II: ۱نوع  
  درصد پوشش درخت و درختچه ۵۰تا  III :۵نوع 
  رصد پوشش درخت و درختچهد ۵۰بيش از : IVنوع  

مرجع وجود  يرسوبات کناره در داده ها يدانه بند     
 bedD50برابر با  bankD50در اين تحليل  بنابرايننداشت، 

  .در نظر گرفته شده است
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نشان طور که در بخش آناليز حساسيت مدل  همان
صلاح شده رسوبات ا ي، مقدار زاويه ايستايداده شده است

φ(کناره کناره  ينده پايدارکنترل کن ييک پارامتر کليد )′
φ، مقدار استکانال  به صورت سيستماتيک و قانونمند  ′

  تغيير  يپوشش گياه يبسته به تغييرات چگال
مقدار زاويه  هي و تورن يها از آنجا که در داده. کند يم

در مدل  بنابراين ،اصلاح شده داده نشده است ييايستا
φابتدا با فرض مقادير معقول از  ارائه شده در ، مقادير ′

و نتايج  واسنجيزاويه ايستايي اصلاح شده رسوبات كناره 
  . حاصل شده است يقبل يها سازگار با تحليل

  

  o40=′φتحليل با 
φکه  يحالت نتايج تحليل در ثابت  o40به اندازه  ′

 .نشان داده شده است )۵(نگه داشته شده است در شکل 
 ييک الگو يپراکندگ ،طور که در شکل مشهود است همان

 کانال مدل شده در کل پهن تر و .داردقانونمند  مشخص و
بين  يراکندگپ .است يتر از کانال مشاهدات نيز کم عمق

 يدر قالب افزايش پايدار يمحاسبات و يمشاهدات ابعاد
  . استقابل توجيه  يکناره در اثر افزايش پوشش گياه

است که از اثر  يبدين معن o40=′φدر واقع فرض
نظر شده  بر هندسه کانال مدل شده صرف يپوشش گياه

، داشته يمدل ارزش درست يها بنابراين اگر خروجي .است
اطراف  در يپوشش گياه ياست که چگال يبدين معن

 يبه عبارت استنظر  قابل صرف کانال رودخانه ناچيز و
به طور متوسط ) I(نوع  يپوشش گياه يبرا

mod/WWobs  و ۹۶/۰برابر *
mod

* / YYobs ۰۵/۱ برابر   
با  يمدل تطابق ضعيف يها اگر خروجي ،است و بر عکس

توان گفت که  ي، مباشندداشته کانال  يدسه مشاهداتهن
خوب  اطراف کانال رودخانه مناسب و در يپوشش گياه

  .است

  
مقايسه عرض محاسباتي مدل با عرض  :الف  – ۵ شکل

  . o40=′φدر يمشاهدات

  

  
 يمقايسه عمق محاسباتي مدل با عمق مشاهدات : ب  – ۵ شکل

  . o40=′φدر
 

 زاويه اصطکاک اصلاح شده ين تحليلتخمي
)φ ′(  

 ي، مدل براکناره يافزايش پايدار تأثير يررسب يبرا
φاز مقادير  ييکسر يرودخانه برا هر  يتا زمان ،شداجرا  ′

که  رسيد يبه حالت ±1% يتقريب يکه با پذيرش خطا
obsW )عرض مشاهداتي(  باmodW )عرض محاسباتي( 

نوع  يکه پوشش گياه يکانال يمثال برا يبرا .برابر شود
)IV (در حالت  .داشتمتر  ۲/۱۰ يعرض مشاهدات با
o40=′φ  متر توسط مدل ارائه شده بود و  ۹/۲۷عرض

با  .حاصل شد o9.81=′φمقدار  يواسنجبه هنگام 
φانتخاب مقادير مناسب   و ينوع پوشش گياه يبرا ′

حاصل  يايده آل نتايج بسيار مناسب و ،برنامه دوباره ياجرا
φمقادير  .شد ) ۲(داده ها در جدول  يبرا يمحاسبات ′

شود، مقدار  يم طور که مشاهده همان .خلاصه شده است
φمتوسط   .يابد يافزايش م يسازگار با نوع پوشش گياه ،′

 يرو يکه اثر پوشش گياه کردتوان پيشنهاد  يم بنابراين و
 يبا افزايش زاويه اصطکاک داخل يتآبرف يها هندسه کانال

  .]١٩[در نظر گرفته شود
  

φ يخلاصه نتايج مدل برا :۲جدول   ۶۲ يداده ها يبرا ′
 .]۸[هي و تورن يداده ها يرودخانه از سر

  

˚φ ′  
  ينوع پوشش گياه  مينيمم  متوسط  ماکزيمم

٨/٢٨  ٣/٥٠  ٢/٦٤  I 
٢/٣٨  ٣/٥٣  ٦/٦٧  II  

٤/٤٤  ٩/٥٦  ٧٥  III  
٤٧  ٢/٦٣  ٨٢  IV  
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مقايسه عرض محاسباتي مدل با عرض  : الف – ۶ شکل

 .ير اساس نتايج واسنجب يمشاهدات
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 يمحاسباتي مدل با عرض مشاهدات عمقمقايسه : ب – ۶ شکل

  .يبر اساس نتايج واسنج
 

  يواسنجنتايج مدل بعد از  
 ، مدل قادر خواهد بود ابعاد کانال را يواسنجبعد از 

اين اساس با در نظر  بر. محاسبه کند يبا دقت معقول
φو مقادير  مدل يواسنجنتايج  رفتنگ متناسب با  ′

 کانال محاسبه و ي، ابعاد هندسه هيدروليکيپوشش گياه

  .ترسيم شده اند )۶(شکل در  يدر برابر ابعاد مشاهدات
 يکاهش قابل توجه ،شود يطور که مشاهده م همان     

 يدر پايدار يکه اثر پوشش گياه يدر مقايسه با حالت
  .، حاصل شده است)۵ شکل( کناره ناديده گرفته شده بود

  

  ينتيجه گير
هندسه پايدار  يپيش بين يدر اين تحقيق برا

ارائه شده  ييک مدل تحليل يآبرفت يشن يها رودخانه
  ]۶،٤[يقبل يها به مدل ارائه شده در تکميل مدل. است

اين اثر از . اضافه شده است کناره نيز ييک تحليل پايدار
رسوبات کناره  اصلاح شده يپارامتر زاويه ايستاي روش

)ϕ′ (طور که در  همان .شود يم يکم محاسبه و

ه در قابل توج ياثر ′ϕ شدقبل نيز بيان  يها قسمت
 يکه برا ، به طوريداردتعادل ديناميک هندسه کانال 

اصلاح شده منجر به کاهش  يمثال افزايش زاويه ايستاي
 .افزايش عمق کانال خواهد شدشيب کانال و  عرض و

ارائه  يشن يها رودخانه يها داده يارائه شده رو يتئور
نتايج  .آزمايش شده است ]٨[ هي و تورن وسيلهه شده ب
 يحد قابل توجه کناره تا يدهند که روش پايدار ينشان م
 يهمچنين نتايج بررس .دهد يافزايش م مدل را يکاراي

عرض کانال با  يوکناره ر يپوشش گياه تأثيرميزان 
 يرژيم خود رو يها از تحليل هي و تورنکه  ينتايج
را  ي، توافق مناسباند دست آوردهه ب يصحراي يها داده

ايكدا با نتايج  يمناسب يهمچنين توافق کيف .دهد ينشان م
که به ترتيب اثر پوشش  ]١١[ پيزوتو و ]١٠[و ايزومي

هندسه  يرو )ϕ(رسوبات کناره  يو زاويه ايستاي يگياه
اثر . دهد يکرده اند را نشان م يکانال بررس يمقطع عرض
شود  يکناره با تثبيت رسوبات کناره سبب م يپوشش گياه

 .راتحمل کنند يبزرگتر يها بتوانند تنش برش که کناره
کم شدن شيب  عميق تر شدن و واين سبب باريکتر و

ها هيچ نوع پوشش  رهکه کنا يکانال رودخانه نسبت به زمان
ه ب بيشترين تغييرات در عرض و .شود يندارند م يگياه

شود و شيب کانال کمترين  يدنبال آن در عمق مشاهده م
طور که  همان .دهد يبه خود اختصاص م ميزان تغييرات را

ثابت نگه داشتن  با ،مشهود است )الف و ب – ۵(در شکل 
 يآن پراکندگدن نکراصلاح  رسوبات و يزاويه ايستاي مقدار

بخصوص  يو محاسبات يبين هندسه مشاهدات يهقابل توج
انبوه کناره مشاهده  يپوشش گياه يدارا يدر رودخانه ها

 ياساس داده ها مدل بر يواسنج بابنابراين  .شود يم
نوع پوشش  تعيين مقدار زاويه موافق با هر و يمشاهدات

خاب با انت .نسبت به اصلاح مدل اقدام شده است يگياه
از ميزان  يزياد اصلاح شده مناسب تا حد يويه ايستايزا

 .کاسته شد يپراکندگ
بر  يبسزاي تأثيراين تحقيق  يها شک يافته يب

 يهاي مديريت جريان بخصوص در حفاظت از کناره رودخانه
، خواهد ين رفته استکناره آنها از ب يکه پوشش گياه

 سبب افزايش فرسايش و يكاهش پوشش گياه .گذاشت
دنبال آن افزايش قابل توجه در مقادير عرض و شيب ه ب

گردد که اين فرايند متعاقبا منجر به  يکانال م
و  شدشدن رودخانه خواهد  يو شريان يگذار رسوب
رخ داده در  ينيز چنين ناپايدار يمشاهدات يها داده
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در واقع در اين مقاله . کند يرا تاييد م يآبرفت يها رودخانه
ه ، ب)′ϕ( اصلاح شده رسوبات کناره يستايمقدار زاويه اي

ارزيابي حساسيت تغييرات  برایعنوان يك شاخص كمي 
هندسه هيدروليكي رودخانه شني به تغييرات پوشش 

توان از نتايج  يهمچنين م .گياهي كناره به كار رفته است
 ينيز طراح عرض بهينه رودخانه و يپيش بين برایمدل 

  .جست سود يشن يرودخانه ها ايدارهندسه پ
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