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چكيده
عرض پايدار رودخانه هاي رژيم يكي از مهمترين شاخص ها، 
در اين آبراهه ها است كه براساس آن اصول طراحي پايه گذاري 
ميشود. محققين به شيوه هاي مختلف به دنبال ارائه روابطي جهت 
ابتدا  مطالعه  اين  در  بوده اند.  رودخانه  پايدار  عرض  پيش بيني 
روش هاي مختلفي كه پژوهشگران براي پاسخ به اين سوال به 
روي  برازش  انجام  با  سپس  و  شود  مي  معرفي  گرفته اند  كار 
440 داده مربوط به رودخانه هاي با بستر شني در حالت مقطع 
پر، روابط بي بعد با استفاده از روش پاركر و روابط با بعد يك، 
متوسط  اندازه  پر،  پارامترهاي دبي مقطع  با  متغيره اي  دو و سه 
با  نهايت  در  است.  شده  استخراج  كانال  شيب  و  بستر  ذرات 
استفاده از يك مجموعه 95 داده اي ديگر روابط توسعه داده شده 
بابعد و بدون بعد براي پيش بيني عرض پايدار رودخانه هاي شني 
قرار  بررسي  مورد  درصدي   50 خطاي  محدوده  از  استفاده  با 
ميگيرند. نتايج برازش روي داده ها نشان مي دهد كه عرض پايدار 
رودخانه هاي شني به هرسه متغير وابسته است، و بهترين رابطه با 
اين سه پارامتر حاصل ميشود. همچنين مقايسه بين روابط نشان 
ميدهد كه رابطه با بعد يالين و رابطه بدون بعد آربلاز و همكاران 
با توجه به معيار محدوده خطاي 50 درصدي بهتر از ساير روابط 

عرض پايدار رودخانه هاي با بستر شني را پيش بيني مي كنند. 
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مقدمه
طراحي،  در  اساسي  اهميت  رودخانه،  يك  هيدروليكي  هندسه 
برنامه ريزي، مديريت و ساماندهي رودخانه در علم مهندسي رودخانه 
دارد. اگرچه بعضي مفاهيم هندسه هيدروليكي يك آبراهه در انتهاي 
و  فرمول بندي  در  پيشرفت  نخستين  اما  شده اند  بيان  نوزدهم  قرن 
مي توان  را  كانال  يك  هيدروليكي  هندسه  پيش بيني  در  نظريه  ارائه 
نظريه  زيادي  تعداد  تاكنون  دانست.   [27] ولمن  و  لئوپولد  مطالعه 
به  نظريه ها  اين  از  تعدادي  است.  شده  داده  توسعه  رابطه  اين  در 
متفاوت  كامل  طور  به  اصول  داراي  نيز  ديگر  برخي  و  وابسته  هم 
اين حال فرضيات اساسي در همه ي نظريه ها  با  با سايرين هستند. 
به كسب حالت  آبراهه  تمايل  و  بودن جريان  يكنواخت  ماندگار و 
تعادل يا شبه تعادل ميباشد و تفاوت اصلي اين نظريه ها نيز ناشي از 
مكانيسم هاي هيدروليكي به كار گرفته در مدل ها براي توضيح نحوه 
به تعادل رسيدن آبراهه است. رژيم يا حالت پايدار يك كانال بدين 
معني است كه در يك بازه زماني يك يا چندين ساله تغييرات زيادي 
در كانال مشاهده نمي شود و كانال به صورت طبيعي ميل به حمل 
رسوب در داخل مرزهاي كانال براي دستيابي به يك حالت تعادل 

ديناميكي دارد [14]. 
هدف اصلي اين نوشتار معرفي نظريه هاي توسعه داده شده توسط 
پژوهشگران براي تخمين عرض پايدار رودخانه ها و بررسي پارامترهاي 
پيشنهادي  نهايت مقايسه روابط  پايدار رودخانه ودر  موثر بر عرض 

پژوهشگران در پيش بيني عرض رودخانه هاي بستر شني است.

روش پژوهش
1-1- هندسه هيدروليكي پايدار رودخانه

رژيم يك رودخانه آبرفتي به صورت ديناميك است و هرگز به 
طور كامل يك كانال پايدار نمي شود [39]. براي توصيف هندسه 
هيدروليكي يك كانال در حالت رژيم، يك كانال به شكل ذوزنقه 
نظر  در  است  شده  ايجاد  آبرفتي  مواد  در  كه   (1) شكل  مطابق 
مي گيريم، در ابتدا مرزهاي كانال از مصالح موجود در محل كانال 
كانال  از مدت زمان زيادي كه آب داخل  بعد  ساخته شده است، 
جريان دارد مرزهاي كانال مشخصاتي قابل مقايسه با رسوب انتقال 
يافته توسط جريان را از خود نشان مي دهند. در طول اين فرآيند، 
سطح صاف بستر كانال تمايل به ايجاد موج پيدا كرده و همچنين 
كناره كانال نيز به شكل منحني مانندي پديدار ميشود. اين فرآيند در 

شكل (1) به صورت شماتيك نشان داده شده است.



سال پنجم- شماره 15- تابستان 261390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

سير تكاملي فرآيندهاي اتفاق افتاده در كانال ناشي از فعاليت هاي 
ديناميكي جريان و فرآيندهاي رسوب گذاري و فرسايش در كانال 
است. در صورتيكه طراحي اوليه كانال نتيجه مناسبي نداشته باشد اين 
امكان وجود دارد كه فرسايش و ترسيب مصالح رسوبي تا زمانيكه 
مقطع عرضي و طولي با جريان آب و رسوب انتقال يافته كانال در 
حالت تعادل قرار گيرند، ادامه داشته باشد [12]. با توجه به مفاهيم 
بيان شده، مي توان اينطور بيان كرد كه يك آبراهه آبرفتي هنگامي در 
شرايط پايداري، تعادل ديناميكي و يا رژيم قرار دارد كه توانايي انتقال 

رسوب جريان با نرخ مصالح رسوبي موجود در حال تعادل باشد.
1-2- نظريه هاي تخمين عرض پايدار رودخانه

چندين روش براي تحليل هندسه هيدروليكي رودخانه با نام هاي 
روابط تجربي، شيوه هاي نيمه  نظري، روش هاي اكسترمال (حدي) و 
شيوه مكانيكي (منطقي) وجود دارد. با اين حال، به دليل كمبود دانش 
در زمينه فرآيندهاي فيزيكي تغيير شكل كانال و ساده سازي هايي كه در 
فرضيات به كار رفته در اين روش ها انجام شده است، تاكنون هيچ يك 
از روش ها مورد پذيرش كلي واقع نشده اند. در ادامه روش هاي ذكر 
شده و تلاش هاي پژوهشگران براي ارائه روابط به كمك اين روش ها 

جهت پيش بيني عرض كانال در حالت مقطع پر ارائه مي گردد.  
1-2-1- روابط تجربي

پايداري  كانال هاي  طراحي  شيوه  كلاسيك ترين  تجربي  روابط 
داراي انتقال رسوب است. نحوه توسعه اين شيوه در طول زمان در 
بعضي مطالعات مانند چانگ [8] و يالين [46] به تفصيل آمده است. 
ليسي [22] و لئوپولد و ولمن [27] نخستين افرادي بودند كه مفاهيم 
اين معادلات  بندي  با دسته  ادامه  بيان كردند. در  را  رژيم رودخانه 

تجربي به شرح آنها پرداخته مي شود. 
1-2-1-الف- روابط تك متغيره

براي  تواني  ولمن  [27]روابطي  و  لئوپولد  ساده ترين حالت  در 
تخمين هندسه هيدروليكي يك كانال با تك متغير مستقل، دبي مقطع 

پر پيشنهاد و رابطه (1) را براي پيش بيني عرض ارائه كرده اند.
(1)W = aQb

در رابطه فوق W عرض كانال، Q دبي مقطع پر، a و b ضريب 
مطالعات  انجام  با  زيادي  پژوهشگران  هستند.  جريان  دبي  توان  و 
صحرايي و آزمايشگاهي براي ضريب و توان دبي مقطع پر جريان 
در رابطه (1) مقادير مختلفي را پيشنهاد كرده اند. جدول (1) روابط 

پيشنهادي برخي پژوهشگران را نمايش مي دهد. پارك [32] معادله 
عرض  توصيف  براي  روش  بهترين  را  تواني(1)  ساده  پيشنهادي 

كانال ها نمي داند.
1-2-1-ب- روابط دو و سه متغيره

پژوهشگران بسياري نيز با انجام رگرسيون بر روي داده هاي مقطع 
عرض  پيش بيني  براي  را  متغيره اي  سه  و  دو  روابط  رودخانه ها  پر 
مقطع پر كانال ارائه داده اند. بدين منظور معمولا از پارامترهاي اندازه 
به  رودخانه  شيب  و   (Q) پر  مقطع  دبي   ،(d50) بستر  ذرات  متوسط 
عنوان متغيرهاي رابطه بهره گرفته مي شود. رابطه (2) شكل كلي اين 
روابط و جدول (2) نيز  ضرائب پيشنهادي محققين را با توجه به 

رابطه (2) براي رودخانه هاي با بستر شني ارائه مي دهد.
(2)W = C0 QC1 d50

C2 SC3

1-2-1-پ- روابط بدون بعد
پاركر [34] روابط رژيم لئوپولد و ولمن [27] را به صورت بدون بعد 

ارائه كرد، رابطه (3) معادله بدون بعد رابطه تواني (1) را نشان مي دهد.
(3)1*

1
* QB =

در رابطه ذكرشده عرض بدون  بعد (*B) و دبي بدون بعد (*Q) به 
صورت زير محاسبه مي شوند.

(4)50

*
d

B W=  

(5)2
5050

*

dgd

Q
Q =  

ضرائب   (3) جدول  است.  زمين  ثقل  شتاب  فوق  رابطه  در   g
پيشنهادي برخي محققين را براي رابطه (3) نشان مي دهد. شيرخاني 
براي  را  روابط  اين  پيشنهادي،  بعد  بدون  روابط  بررسي  با   [41]

كانال هاي با بستر ماسه اي مناسب نمي داند. 
1-2-2- شيوه هاي نيمه نظري

روش هاي نيمه نظري معمولا با تركيب معادلات مقاومت جريان، 
بار رسوب، و با يك معادله سوم تجربي براي پيش بيني عرض كانال 
منجر به استخراج يك تعداد روابط براي پيش بيني هندسه هيدروليكي 
كانال مي گردند [12]. به طور كلي روابطي كه براي پيش بيني هندسه 
هيدروليكي كانال كه براي استخراج آنها از معادلات تجربي كمك 
ادامه به تعدادي از  گرفته مي شود در اين دسته جاي مي گيرند. در 
اين روابط و نحوه استخراج آنها به صورت خلاصه اشاره مي شود. 
بعضي از روابط ارائه شده براي پيش بيني محيط خيس شده، برخي 

شكل 1- شماتيك هندسه يك كانال، سمت چپ: كانال اوليه،  
سمت راست: شكل پايدار يا رژيم كانال [12]

جدول 1- ضرائب پيشنهادي رابطه (1)
محققسالbaنوع مطالعه
ليسي [22]0/54/8331930صحرايي
شيتاله [9]0/5234/231966صحرايي
محمود [28]0/5134/991974صحرايي

شيرخاني [41]0/537/562010آزمايشگاهي
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براي عرض كانال و تعدادي براي پيش بيني كل هندسه هيدروليكي 
كانال توسعه داده شده اند.

رانگا  جريان  مقاومت  معادله  تركيب  از   [21] گارده  و  كونداپ 
راجو، معادله انتقال رسوب انگلند و هانسن (1972)، و يك معادله 
داده هاي  روي  بر  برازش  از  شده  استخراج  كانال  عرض  تجربي 
رودخانه هاي هندوستان بدست آمده است. اين پژوهشگران با استفاده 
ازتحليل ابعادي و در نظر گرفتن عواملي مانند چگالي رسوب و آب 
تا  و قطر ذره رسوب در روابط عرض و عمق كانال تلاش كردند 
پيش بيني مقطع پايدار را بهبود بخشند. مطالعات پژوهشگران نشان 
ميدهد كه معادلات ارائه شده توسط كونداپ و گارده [21] عرض 
كانال هاي ماسه اي را بسيار كمتر از مقدار واقعي پيش بيني مي كند[8]. 
گارده  و  كونداپ  توسط  پايدار  پيش بيني عرض  براي   (6) رابطه ي 

 [21]پيشنهاد شده است.
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صورت  به  كه  است  ذره  بدون  بعد  قطر   d* فوق  رابطه  در 
 و  نيز به ترتيب 

s
d*=[g0,5d50 محاسبه مي شود. همچنين اين 

1,5]/υ
وزن مخصوص رسوبات و آب است. اين معادله براي پيش بيني محيط 
خيس شده كانال ارائه شده ولي در اين پژوهش از آن براي پيش بيني 
عرض رودخانه استفاده ميشود. با ساده سازي رابطه پيشنهادي، نهايتا 

رابطه (7) بدست مي آيد.
(7)W0,2 = Q0,526d50

-0,315

جولين و واراجادالام [17] مطالعات قبلي خود را كه به دنبال حل 
تحليلي و تعريف روابطي براي هندسه هيدروليكي آبراه هاي متعادل در 
حالت مقطع پر بوده است را توسعه داده اند. نوآوري كه اين پژوهشگران 
به مطالعات قبلي اضافه كرده اند شامل در نظر گرفتن جريان ثانويه در 
خم كانال و آناليز سه بعدي حركت ذرات رسوب غيرچسبنده است. 
آناليز صورت گرفته توسط اين پژوهشگران منجر به ارائه ي يك سري 
روابط براي پيش بيني هندسه هيدروليكي كانال ها در حالت مقطع پر 
متوسط  پر، عمق  مقطع  تخمين عرض  براي  روابط  اين  است.  شده 
جريان، سرعت متوسط جريان، و شيب سطح جريان به كار مي روند. 

درحالت  هيدروليكي  هندسه  روابط   [17] واراجادالام  و  ژولين 
زبر  هيدروليكي  آبرفتي تحت جريان هاي  كانال هاي  براي  پر  مقطع 
مغشوش را به وسيله تركيب چهار معادله اساسي: پيوستگي جريان، 
مقاومت جريان، انتقال ذرات، و جريان ثانويه بدست آورده اند. اين 
چهار معادله با همديگر تركيب و سپس براي بدست آوردن عرض 
 U)) سرعت متوسط جريان ،(h) عمق متوسط جريان ،(W) جريان
و شيب سطح جريان (S) و يا پارامتر شيلدز(*τ) حل و بكار گرفته 
شده اند و نهايتا 4 معادله تواني براساس دبي مقطع پر ،(Q) اندازه 
متوسط ذرات بستر ،(d50) شيب سطح جريان (S) و يا پارامتر شيلدز  
(*τ)ارائه شده اند .اين روابط پس از ساده سازي هاي صورت گرفته 
و براي مسير مستقيم در نهايـت براي پيش بيني عرض رودخانه به 

صورت رابطه (8) و يا (9) ارائه مي شوند.
(8)W=1,33 Q(4+2m)/(6+5m) ds

-4m/(6+5m) S-(2+1m)/(6+5m)

(9)W=0,512Q(2m+1)/(3m+2) ds
 (-4m-1)/(6+4m) τ*-(2+1m)/(6+4m)

در رابطه (9) پارامتر شيلدز  τ*= (KγhS)/[(γ s-γ)d50]به اين 
زير  به صورت    mصورت تعريف ،و در روابط (8) و ،(9) توان

محاسبه مي شود:

(10)
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  mمقدار (ds،/h) با توجه به رابطه (10) با افزايش غوطه وري نسبي
به سمت صفر ميل مي كند. براي مقادير مياني نسبت غوطه وري نسبي 
 (h/ds=200)مقدار m=1/6 بدست آمده از معادله مانينگ-استريكلر با 
مقدار بدست آمده از معادله لگاريتمي استفاده شده قابل مقايسه خواهد 
بود .نهايتا با در نظر گرفتن m=1/6 رابطه (8) به صورت زير براي 

پيش بيني عرض رودخانه در حالت مقطع پر به كار مي رود. 
(11)W1,33=Q0,44 d50

-0,11 S-0,22

و   [12] همكاران  و  فارياس   ،[25] ژولين  و  لي  مطالعات  نتايج 
با  براي رودخانه هاي   (11) رابطه  كه  مي دهد  نشان   [41] شيرخاني 

بستر ماسه اي داراي خطاي زيادي است. 
لي و ژولين [25] با استفاده از انجام همبستگى بر روي 1125 داده 
صحرايي معادلات ژولين و واراجادالام [17] را براي انواع رودخانه ها 
توسعه داده اند. داده هاي مورد استفاده آنها مربوط به انواع رودخانه ها 

جدول 2- روابط دو و سه متغيره پيشنهادي پژوهشگران
C4C2C1C0تعداد متغيرمتغيرهاپژوهشگر
دو متغيرهd50 ,Qبري [5]0/070/533/83--
يالين [46]0/250/51/5--
آربلاز و همكاران [1]0/1890/51/339-

سه متغيرهd50, S ,Qمجيا [29]0/135-0/1350/0310/822-
شيرخاني [41]279-0/0920/4270/439/-0
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با نوع مصالح بستر متفاوت (از ماسه اي تا شني و قلوه اي) و همچنين 
انواع رودخانه هاي مئاندري و شاخه اي بوده است. رابطه پيشنهادي اين 

پژوهشگران براي پيش بيني عرض رودخانه به شكل رابطه 12 است.
(12)W3,004 = Q0,426 d50

-0,002 S-0,153

محدوده                در  را  خود  روابط  كاربرد   [25] ژولين  و  لي 
 0.00001 <  ،0.2<V<5 m/s ،0.5<h<20 m ،1<W<1000 m

S < 0.1 و τ*  < 20  > 0.001 پيشنهاد كرده اند.
1-2-3- شيوه هاي حدي (اكسترمال)

در چند دهه اخير فرضيات حدي به عنوان يكي از معادلات دخيل 
در ريخت شناسى براي پيش بيني عرض كانال به كار گرفته شده اند. 
يك  همراه  به  كانال  زبري  و  رسوب  انتقال  معادلات  منظور  بدين 
معادله سوم تركيب و براي پيش بيني عرض كانال در حالت پايدار 
اغلب برحسب حداكثر  اين رابطه سوم  استفاده مي شوند.  يا رژيم 
بار  و  انرژي  اتلاف  نرخ  مثل قدرت جريان،  پارامتر  يا حداقل يك 
رسوب بيان مي شود [3]. در ابتداي دهه 1960 ميلادي پژوهشگرانى 
لئوپولد و لانگبين [26] برخي مفاهيم مكانيك سيالات مانند  مانند 
نظريه حداقل تلفات انرژي را براي طراحي كانال هاي پايدار به كار 
گرفتند. لانگبين [24] دريافت كه شرايط حدي كنترل تعديل هندسه 
هيدروليكي كانال بايد كمترين تغييرات (حداقل واريانس) را داشته 
رسوب  انتقال  حداكثر  فرضيه   [20] كركبي  و   [36] پيكاپ  باشد. 
در  را  رسوب  و  آب  انتقال  فرآيند  كه  كردند  ارائه  را   (MSTC)
نظر مي گيرد كه براساس آن شرط تعادل ديناميكي يك كانال، انتقال 

حداكثر رسوب تحت تنش هاي موجود مي باشد. 
يانگ [47] با استفاده از اصول ترموديناميكي و انتقال رسوب به همراه 
ارتفاع (يا انرژي بالقوه) روابطي را براي سيستم ريخت شناسي رودخانه 
پيشنهاد كرده است. اين كار وي منجر به پيشنهاد تئوري حداقل اتلاف 
انرژي (MEDR) به عنوان يك نظريه كلي در هيدروليك رسوب شد 
[48]. با وجود موفقيت در كاربرد فرضيه MEDR به شكل حداقل 
قدرت واحد جريان در توضيح پروفيل سرعت و غلظت رسوب، يانگ 
و همكاران [49] نشان داد كه MEDR يك نسبت ثابت عرض به 
عمق 2 را فقط به دست ميدهد و اين امر تقريبا هيچوقت در كانال هاي 
طبيعي اتفاق نمي افتد. در سال هاي بعد افرادي مانند سانگ و يانگ 
[42] نظريه حداقل توان واحد جريان را ارائه كردند كه براساس اين 
نظريه يك كانال پايدار، پارامترهاي هندسه هيدروليكي مانند عرض، 
عمق متوسط، سرعت، شيب، زبري خود را براساس حداقل توان واحد 
جريان به نحوي تعديل مي كند تا به صورت بهينه انتقال آب و رسوب 
در آن صورت پذيرد. هوانگ و نانسون [15] با استفاده از نظريه حداكثر 
كارايي جريان (MFE) نشان دادند كه با حداقل شدن انرژي بالقوه، 
انتقال  انتقال رسوب حداكثر مي شود. نظريه MFE ظرفيت حداكثر 
رسوب را براي هر قدرت جريان در دسترس تعريف مي كند. ايتون و 
همكاران [11] فرضيه MTC را با قيد پايداري كناره به خدمت گرفتند 
و نتيجه گرفتند كه هندسه كانال وابسته به مقاومت مصالح كناره است 

و بنابراين مسئله فقط يك جواب ندارد. 

از ديگر نظريه هاي حدي مي توان به نظريه هاي حداقل اكسترمال 
(حداقل تغيير كانال، حداقل قدرت جريان، حداقل نرخ اتلاف انرژي)، 
نظريه هاي حداكثر اكسترمال (حداكثر نرخ انتقال دبي رسوب، حداكثر 
آنتروپي) و نظريه حداقل انرژي- حداكثر آنتروپي اشاره كرد. مباني اين 
چنين پژوهش هايى امروزه تحت عنوان فرضيات حدي شناخته مي شود. 
از برتري هاي اين روش نسبت به ساير روش ها مي توان به كارگيري 
مفاهيم تئوريك براي تجزيه و تحليل داده هاي تجربي و ارائه جزئيات 
بيشتر مكانيزم هاي تعديل عرض كانال را نام برد. عدم تطابق نتايج با 
مباني تئوريك در رودخانه ها و محدوديت كاربرد آنها در شيب هاي تند 

و مصالح ريزدانه و چسبنده از نقاط ضعف اين روش ها است [3].
كانال  يك  طراحي  براي  خود  قبلي  مطالعات  چانگ [7]براساس 
مستقيم آبرفتي با بستر ماسه اي كه با حداقل شيب قادر به حمل آب 
متوسط، عرض و  كننده عمق  توصيف  معادله  باشد سه  و رسوب 
شيب جريان را براساس نظريه حداقل شيب جريان ارائه داده است. 
اين پژوهشگر حد پايين شيب را براي شروع حركت بستر (آستانه) 
به وسيله رابطه (13) معرفي كرده است. اين رابطه براي جريان هاي 
زيربحراني و بسترهاي داراي پوشش ديون و ريپل معتبر است. در 

اين رابطه Sc شيب بحراني آستانه حركت ذرات بستر است. 

(13)251.0
00238.0

50 Qd
c
S

=  

اين پژوهشگر رابطه (14) را براي محاسبه عرض پيشنهاد كرده است.

(14)5.0
05.0

5050

17.4 Q
d
c
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در رابطه فوق شيب بحراني (Sc) از رابطه (13) محاسبه مي شود 
و با جايگذاري اين رابطه داريم:

(15)5.0
05.0

251.0
00238.0
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1-2-4- روش هاي مكانيكي
در شيوه هاي مكانيكي يا نيروي كششي براي معين كردن هندسه 
مقطع پايدار كانال قوانين مكانيكي را به خدمت مي گيرند. اين شيوه 
در اداره اراضي آمريكا در اواخر دهه 1940 براي نخستين بار استفاده 
و نتيجه آن استخراج شيوه نظريه كانال آستانه بوده است [13, 23]. از 
ايرادات مهم نظريه گلور و فلوري [13] اين است كه در اين نظريه انتقال 
رسوب در بستر متضاد با حفظ تعادل در كناره ها است و اين بدين معني 
است كه اين نظريه اجازه حمل رسوب در بستر را نمي دهد در حالي كه 
مطالعات آزمايشگاهي ايكيدا [16] به همراه مطالعات صحرايي كلرهالز 
[19] و پاركر [33] نشان داد كه كانال هاي پايدار مي توانند انتقال رسوب 
در بستر داشته باشند. پاركر [33] براي حل اين مسئله فرض كرد كه 
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انتشار جانبي مومنتوم ناشي از اغتشاش در جهت پايين دست در مقايسه 
با توزيع تنش برشي هنگامي كه انتشار جانبي مومنتوم ناديده گرفته 
مي شود، سبب ايجاد تنش هاي كمتر در ناحيه كناره و تنش هاي بيشتر در 
ناحيه بستر صاف خواهد شد چنين بازتوزيعي از تنش برشي يك كانال 
با كناره پايدار و با بستر متحرك را توصيف مي كند. اين پژوهشگر با اين 
فرض خود پارادوكس كانال پايدار را براي رودخانه هاي بستر شني و يا 

ماسه سيلتي حل كرده است.
وي با صرف نظر از اثر جريان ثانويه 3 رابطه رژيم منطقي خود را 
ارائه داده است. براي محاسبه عرض رودخانه مي توان از قرار دادن 
رابطه اول در رابطه دوم رژيم استفاده كرد و با ساده سازي رابطه (17) 

بيانگر عرض رودخانه خواهد بود.
(17)01.15.1

5078.3 SQdW −=  
ايكيدا [16] با انجام دادن آزمايش روي يك نيم مقطع با مصالح 
با مصالح به  با قطر متوسط 0/85 و 1/2 ميليمتر و شيرخاني [41] 
قطر متوسط 1/2 ميليمتر به ارزيابي معادلات پاركر پرداخته اند. نتايج 
آزمايشات آنها نشان مي دهد كه فرض پاركر مبني بر حركت بستر 

كانال در حاليكه كناره پايدار است صحيح بوده است. 
1-3- پارامترهاي موثر بر عرض رودخانه و مقايسه روابط

رودخانه  پژوهشگران عرض  مطالعات  به  توجه  با  كلي  طور  به 
اندازه  بستر و معلق،  بار رسوبات  مانند دبي جريان،  پارامترهاي  به 
متوسط ذرات بستر و كناره، پوشش گياهي كناره، شعاع هيدروليكي 
(يا عمق جريان)، شيب جريان، ويسكوزيته سينماتيكي آب، شتاب 

ثقل زمين، چگالي ذرات رسوب و چگالي آب وابسته است. 
در اين قسمت با توجه به مجموعه داده هاي در دسترس (داده هاي 
واسنجى) تعدادي رابطه همبستگى با بعد و بدون بعد استخراج شده 
پيشنهادي  روابط  ديگر،  داده   مجموعه  يك  از  استفاده  با  سپس  و 

محققين مقايسه مي شوند است. 
براي استخراج رابطه بدون بعد از رابطه بدون بعد پاركر [34] استفاده 
شده است. پارامترهاي مورد نياز رابطه شامل اندازه متوسط ذرات بستر 
(d50) و دبي مقطع پر كانال (Q) مي باشد. و همچنين روابط با بعد نيز 
به صورت يك تا سه متغيره براي پيش بيني عرض رودخانه هاي با بستر 
شني و قلوه اي به صورت جداگانه استخراج شده است. پارامترهاي 
 ،(Q) ورودي به اين روابط همبستگى عبارتند از دبي مقطع پر رودخانه

 .(S) و شيب جريان (d50) اندازه متوسط ذرات بستر
شني  رودخانه هاي  براي  روابط  اين  واسنجى  داده هاي  مجموعه 
440 داده بوده كه از كلرهالز و همكاران[19]، چارلتون و همكاران 
باترست [4]، هي و سرن [14]، وندر برگ [43]،  اندروز [2]،   ،[6]
پيتليك و كرس [37]، پاركر [31]، مك كندلس [30]، رينالدي [38]، 
هول [44]، كريستيان و همكاران [10] و كاليو [18] انتخاب شده اند. 
عرض  پيش بيني  روابط  مقايسه  و  صحت سنجي  داده هاي  همچنين 
و  پارولا   ،[45] ويلكاكس  و  هول  از  قلوه اي  و  رودخانه هاي  شني 
همكاران [35]، شروود و همكاران [40] استفاده شده است. از لحاظ 

بيشتر  بستر  ذرات  متوسط  اندازه  با  طبقه بندي مصالح رودخانه هاي 
از 2 ميليمتر، شني و قلوه اي در نظر گرفته شده است. جدول (4) 
محدوده داده هاي استفاده شده براي واسنجى روابط و صحت سنجي 

(مقايسه روابط) را نشان مي دهد.
جدول 4- محدوده داده هاي واسنجى و صحت سنجي

پارامترمجموعه داده هاي
مقايسه روابط

 (صحت سنجي)
واسنجى رابطه هاي 

استخراجي
تعداد داده ها95440

2/2-113/71/25-390W(m)
0/2-3/70/1-6h(m)
0/12-3/60/17-8/6V(m/s)
1-4100/137-2929Q (m3/s)

0/003-0/20/00034-0/147S(-)

0/004-0/450/002-0/45d50 (m)
0/0006-0/0880/0004-0/086*(-)τ

1-3341-1158h/d50
-10168289

237215
-19527480

24231
Re

0/2-2/140/11-4/75Fr
با استفاده از مجموعه داده هاي واسنجى و پس از بي بعد سازي 
با ضريب  پاركر [34] رابطه بدون بعد حاصل  داده ها مطابق روش 

تعيين 0/78 به شكل زير حاصل شده است.
(18)B*=22,22Q*0,368

اين  در  ميدهد.  نشان  را  استخراجي  رابطه  واسنجى   (3) شكل 
شكل محور افقي دبي بدون بعد و محور قائم عرض بدون بعد را 
نشان مي دهد. اين نمودار با توجه به بزرگ بودن اعداد بدون بعد به 
صورت لگاريتمي رسم شده است. جدول (5) نتايج مقايسه روابط 
استخراجي  رابطه  و  سايرپژوهشگران  توسط  پيشنهادي  بعد  بدون 
بدون بعد در اين پژوهش و شكل (3) نيز نتايج خروجي اين روابط 
را با توجه به محدوده خطاي 50 درصدي نشان مي دهد. در شكل 

(2) خط چين ها محدوده خطاي 50 درصدي را نمايش مي دهند. 
جدول 5- مقايسه روابط بدون بعد

درصد پيش بيني در 
محدوده خطاي

شماره نويسندهرابطه
رابطه

20 درصد50 درصد
6338B*=4,87Q*0,461[34] 1پاركر
7738B*=9,363Q*0,358[1] 2آربلاز و همكاران
21B*=0,402Q*0,547[41] 3شيرخاني
4015B*=22,22Q*0,368 4اين مطالعه

همانطور كه جدول (5) نشان مي دهد بهترين رابطه بدون بعد رابطه 
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آربلاز و همكاران [1] است كه مي تواند 77 درصد عرض داده هاي 
صحت سنجي را در محدوده 50 درصد خطا، پيش بيني كند. 

بين  متغيره   3 تا  يك  رابطه   4 واسنجى  داده هاي  از  استفاده  با 
پارامترهاي اندازه متوسط ذرات بستر، شيب و دبي مقطع پر جريان 
برازش شده است. در جدول (6) روابط استخراجي همراه با ضريب 

تعيين آنها آمده است.
همانگونه كه جدول (6) نشان ميدهد بهترين رابطه برازش شده 
معيار  به  توجه  با  بستر شني  با  پيش بيني عرض رودخانه هاي  براي 
ضريب تعيين (كه هر چه به عدد يك نزديكتر باشد نمايانگر تطابق 
مابين دبي  متغيره  رابطه سه  رابطه همبستگى است)،  با  داده ها  بهتر 
كه  است  كانال  بستر و شيب  ذرات  متوسط  اندازه  كانال،  پر  مقطع 
نسبت به ساير روابط داراي ضريب تعيين بالاتري است. جهت بهتر 
معلوم شدن تطابق پيش بيني اين رابطه با مقدار واقعي عرض رودخانه 

در شكل (4) واسنجى اين رابطه نشان داده شده است.
جدول (7) مقايسه روابط با بعد پيشنهادي پژوهشگران و اين رابطه را 
براساس محدوده خطاي 20 و 50 درصدي براي مجموعه داده هاي صحت 
سنجي نشان ميدهد. در اين جدول خطا به صورت نسبت اختلاف مقدار 
پيش بيني شده و واقعي عرض به مقدار واقعي عرض محاسبه شده است. 
مقايسه ي نتايج بدست آمده از روابط براساس محدوده خطاي 50 درصدي 
نشان مي دهد كه رابطه يالين [46] (رابطه 3) به عنوان بهترين رابطه مي تواند 
86 درصد عرض رودخانه هاي با بستر شني و قلوه اي را در اين محدوده 
خطا پيش بيني كند. اين رابطه فقط به اندازه متوسط مصالح بستر و دبي 
مقطع پر وابسته است. علاوه بر اين رابطه، رابطه چانگ [7] (رابطه 11) نيز 
كه براساس فرضيات حدي توسعه يافته نتايج بهتري نسبت به ساير روابط 
مي دهد. شكل (5) نتايج پيش بيني روابط را نشان مي دهد. در اين شكل 

خط چين ها محدوده خطاي 50 درصدي را نشان مي دهند.

نتيجه گيري
عرض مجاري يكي از مهمترين پارامترها جهت بيان ويژگى هاى 
آينده است.  آنها در  مجاري طبيعي و رودخانه ها و پيش بيني رفتار 
در اين پژوهش  با انجام برازش روي 440 داده رودخانه هاي بستر 

شكل 3- واسنجى رابطه استخراجيشكل 2- نتايج خروجي روابط بدون بعد
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شني درحالت مقطع پر با استفاده از پارامترهاي دبي مقطع پر، اندازه 
متوسط ذرات بستر و شيب رودخانه، روابطي يك، دو و سه متغيره 
و با استفاده از پارامترهاي دبي مقطع پر، اندازه متوسط ذرات بستر 
استفاده  با  روابط  بررسي  است.  شده  استخراج  بعد  بدون  رابطه 
براي  بعد  با  رابطه  بهترين  كه  ميدهد  نشان  تعيين  معيار ضريب  از 
پيش بيني عرض مربوط به حالتي است كه هر سه پارامتر دبي مقطع 
پر، اندازه متوسط ذرات بستر و شيب رودخانه در نظر گرفته شوند. 
همچنين مقايسه رابطه با بعد و بدون بعد استخراجي در اين پژوهش 

تعيين  داراي ضريب  بعد  بدون  استخراجي  رابطه  كه  مي دهد  نشان 
پايدار  نيز در پيش بيني عرض  بهتري  نتايج  بوده و همچنين  بهتري 

رودخانه هاي با بستر شني دارد.
ارزيابي روابط بدون بعد موجود توسط داده هاي صحت سنجي، 
معرفي  روابط  ساير  از  بهتر  را   [1] همكاران  و  آربلاز  رابطه  نتايج 
كرد. و مقايسه رابطه بابعد منتخب اين پژوهش و 11 رابطه با بعد 
مبناي پيش بيني در محدوده خطاي  بر  پيشنهادي ساير پژوهشگران 
ساير  به  نسبت   [46] يالين  بعد  با  رابطه  كه  داد  نشان  50 درصدي 
دقت  با  را  شني  بستر  رودخانه هاي  پايدار  عرض  مي تواند  روابط 
مقطع  دبي  پارامترهاي  داراي  فقط  رابطه  اين  كند.  پيش بيني  بهتري 
به  توجه  با  اينرو  از  است.  بستر  ذرات  متوسط  اندازه  و  جريان  پر 
هستند،  لازم  رابطه  اين  از  استفاده  براي  پارامتر  دو  اين  فقط  اينكه 
رابطه اي بسيار مناسب براي طراحي كانال هاي بستر شني نيز مي تواند 
محسوب شود. محدوده كاربردي استفاده از معادلات استخراجي با 

شكل 4- واسنجى رابطه منتخب

جدول 6- روابط برازش شده
ضريب 
تعيين

نوع رابطهمتغيرهارابطه

0/487W=5,401Q0,474Qتك متغيره
0/512W=3,205Q0,467d50

-0,186Q, d50دو متغيره
0/543W=14,844Q0,558S0,256Q, S
0/620W = 8,480Q0,577d50

-0,355S0,356Q, d50, Sسه متغيره

جدول 7- خلاصه نتايج مقايسه روابط در پيش بيني عرض رودخانه هاي بستر شني و قلوه اي
نوع رابطهشماره رابطهنويسندهرابطهدرصد پيش بيني در محدوده خطاي

20 درصد50 درصد
5225W=4,833Q0,5[1] تجربي1ليسي
4120W=3,83Q0,53d50

2بري [5]0,07-
8636W=1,5Q0,50d50

3يالين [46]0,25-
121W=0,822Q0,031d50-

0,135S-0,135[29] 4مجيا
141W=1,339Q0,50d50

5آربلاز [1]0,189
3513W = 8,480Q0,577d50

-0,355S0,3566اين مطالعه
6418W = 0,439Q0,427d50

-0,092S-0,279[41] 7شيرخاني
00W= 0,2Q0,526d50

نيمه نظريه8كنداپ و گارده [21]0,315-
5318W=1,33Q0,44 d50

-0,11 S-0,22 ژولين و
واراجادالام[17] 

9

3719W=3,004Q0,426 d50
-0,002 S-0,153[25] 10لي و ژولين

7543
5.0

05.0

251.0
00238.0

50
17.4 Q

Qd

S
W

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=  

فرضيات حدي11چانگ [7]

2415W=3,78Qd50
-1,5 S1,01[33] مكانيكي12پاركر
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شكل 5- مقايسه نتايج روابط
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بعد و بدون بعد پيشنهادي در اين پژوهش در پارامترهاي هيدروليكي 
 0.003<   ،0.2<Q<400 m3/s  ،0.2<h<4 m ،2<W<110 m

S<0.2 و d50<0,5 m >0,004پيشنهاد مي شود.
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