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 ه کمک ها بانتقال رسوب در رودخانهظرفیت اسبه حم
 مدل ریاضی شبه دوبعدی

 
 3و امیراحمد دهقانی 2نژاد، جواد قلی1عبدالرضا ظهیری

 

 (zahiri.areza@gmail.com)نویسنده مسوول:  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -3و 9
 مرکز -ارشد مهندسی عمران، دانشگاه آزاد واحد تهران یکارشناسآموخته دانش -2

 5/9/19خ پذیرش: تاری               1/2/19تاریخ دریافت: 
 953تا  912صفحه 

 
 چکیده

بسیاری از مباحث و محاسبات مهندسی رودخانه مثل لایروبی، طراحی مخازن سدها، برای ها منحنی سنجه رسوب رودخانه     
های کمک دادهاگرچه این منحنی بهاست.  یک فاکتور اساسی ایطراحی آبگیرهای جانبی و مدیریت برداشت مصالح رودخانه

گیری در زمان وقوع های اندازهدلیل تعداد کم دادهشود اما بهی رسوب توسعه داده میگیری شده همزمان دبی جریان و دباندازه
های ریاضی مدلتوان به کمک یک ابزار ساده و کاربردی مثل سیل، اعتبار این منحنی در شرایط  سیلاب کم است. این خلاء را می

ای در مباحث حل بهینه و کارآمد، کاربرد گستردهه عنوان یک راهاکنون بها همف نمود. این مدلتا حدودی برطردوبعدی شبه
کمک حل عددی معادلات ها بهییرات سرعت در عرض رودخانهها، تغاند. در این مدلها یافتههیدرولیک جریان و رسوب رودخانه

با استفاده از مدل  پژوهش حاضرشود. در سازی میاخت شبیهاستوکس و در شرایط جریان ماندگار و یکنو-دیفرانسیل ناویر
محاسبه آب در حل ایستگاه هیدرومتری سیاهسو ریاضی شبه دوبعدی شیونو و نایت، توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه قره

یت انتقال رسوب روابط تجربی انتقال رسوب، توزیع عرضی رسوب کل و ظرفتلفیق آنها با کمک این نتایج و شده و سپس به
رودخانه تعیین شد. نتایج حاصله نشان دهنده عملکرد مناسب مدل شبه دوبعدی در برآورد توزیع عرضی سرعت جریان با خطای 

درصد،  33هانسن با خطای متوسط  -رابطه انگلوندباشد. همچنین از میان روابط مختلف انتقال رسوب، میدرصد  7/8 متوسط
وایت -انگ و ایکرزتجربی یروابط بی رسوب رودخانه و استخراج منحنی سنجه رسوب داشته است. بهترین دقت را در تخمین د

درصد،  258با متوسط خطای نسبی نیز رابطه لارسن های بعد قرار دارند. در ردهدرصد،  43و  34ترتیب با متوسط خطای نسبی به
 است.   یکمدقت بسیار دارای 

 

 رودخانه ، معادلات انتقال رسوب، ، توزیع عرضی رسوب کل، مدل ریاضی شبه دوبعدیتوزیع عرضی سرعتهای کلیدی: واژه
 سوقره                        

 
 مقدمه

دلیل ماهیت دینامیکی خود و نیز اقدامات ها بهرودخانه     
بشر دائماً در حال تغییر هستند. شناخت این تغییرات برای 

لازم و ضروری است. به این ساماندهی رودخانه و نیز احیاء آن 
مروزه اشود. های ریاضی استفاده میمنظور معمولاً از مدل

حل  بعدی زیادی برایسه و دوبعدی بعدی،یك هایمدل
 یك هایمدل .دارد وجود مهندسی رودخانهمرتبط با  مسایل
 و بوده بیشتری کننده ساده فرضیات دارای گرچها بعدی

 پیچیده هایمکانیزم و ندهافرآی تعریف آنها برای معادلات
 صورت واسنجی در ولی نیست کافی هارودخانه در موجود

 اختیار در مفیدی را نتایج توانندمی با وجود سادگی مناسب،
 (.33دهند ) کاربران قرار

امروزه علم مهندسی رودخانه همگام با سایر علوم      
به های مهمی همراه بوده است. با توجه مهندسی با پیشرفت

اهمیت محیط زیست و نیز چرخه زیستی سیستم رودخانه، 
محیطی عجین باحث زیستا مهای مهندسی رودخانه بطرح
ها از نظر مقیاس این طرح، 9مطابق شکل که طوریاند بهشده

طور مثال، به (.92شوند )گروه تقسیم می پنجبه  ابعاد و وسعت
د کیلومتری های چنهای معمول مهندسی رودخانه در بازهطرح

های نوع اول ها، طرحشوند که به این پروژهتعریف و اجرا می
در کشورمان های مهندسی رودخانه اغلب طرحشود. گفته می

از قبیل ساماندهی رودخانه، روندیابی سیل، تعیین حد بستر و 
 ها،ها است. در این طرحجزء این نوع طرح ...حریم رودخانه و 

رامترهای هیدرولیکی مقطع رودخانه مقادیر متوسط پا محاسبه
 کندتنش برشی( کفایت می ،سرعت جریان، عمق آبمثل )

بعدی نظیر های ریاضی یكاین نتایج با استفاده از مدلکه 
HEC-RAS ،MIKE-11 ،ISIS  وHEMET  قابل استخراج

متر  هایی به طول چند صدهای نوع دوم در بازهپروژهباشد. می
های تعیین بازه، العات انتقال رسوبمط)مثل  شونداجرا می

های . پروژه(رودخانه عرضطول و گذار در فرسایشی و رسوب
هایی از رودخانه به نوع سوم و چهارم نیز به ترتیب در بازه

)مثل  شوندطراحی و اجرا میطول چند ده متر و چند متر 
کنترل  ،موقعیت آبگیرهای جانبی در قوس رودخانه تعیین

، 9ها، بررسی هیدرولیکی استخرها و سرسرهفرسایش سواحل
های پروژه. ها در بستر آبرفتی رودخانه(مطالعه میکروارگانیزم

 نوع پنجم در ابعادی کمتر از یك متر مورد بررسی قرار 
های زیستی در ها و واحدگیرند و مطالعه میکروارگانیزممی

، رخآنوع پروژه  چهاردر هر بستر آبرفتی رودخانه مدنظر است. 
ای همراه های ویژهبعدی با محدودیتهای یكکاربرد مدل

ها این است که متغیرهای محدودیت اصلی این مدلاست. 
هیدرولیکی را فقط در جهت طولی محاسبه کرده و توزیع 

این در . (92) گیرندعرضی و عمقی متغیرها را درنظر نمی
سرعت مثلاً برای تعیین موقعیت آبگیر، توزیع حالی است که 

جریان، تنش برشی بستر و نیز غلظت رسوب معلق در عرض 
 رودخانه مهم است. همچنین برای مطالعه وضعیت 

ها در بستر رودخانه، آگاهی از محیطی میکروارگانیزمزیست
1- Pools and Riffles 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 یریت حوزه آبخیزمدپژوهشنامه 
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توزیع عرضی و عمقی پارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی 
ها، استفاده از به این منظور در این طرحرودخانه مهم است.

ناپذیر است.بعدي اجتنابسهیا ي ریاضی دوبعدي و هامدل
بعدي فقط ي دوبعدي و سههامدلمتاسفانه تاکنون کاربرد 

هاي اي کوتاه و در مجاورت سازههاي رودخانهبازهبراي 
هاي پمپاژ، سرریزها، هیدرولیکی (نظیر آبگیرها، ایستگاه

این . )25(توصیه شده است)غیرههاي پل و ها، پایهشکنآب
که ها نیاز دارند به طوریحافظه رایانهاز یحجم بالایها به مدل

هاي حتی براي کاربردهاي دانشگاهی و تحقیقاتی (مثل کانال
سازي نیاز دارند. آزمایشگاهی) به چند روز شبیه

هاي اخیر توجه محققان به به همین دلیل در سال
ها مدلشده است. اینمعطوفدوبعدي هاي ریاضی شبهمدل

هستند. از یک طرف، بعدي دوبعدي و یکهاي مدلحدوسط 
سهولت کاربرد خاصی سادگی و بعدي از هاي یکمشابه مدل

ر هاي دوبعدي، ببرخوردار هستند و از طرف دیگر مشابه مدل
و به همین اند گذاري شدهاستوکس پایه- اساس معادلات ناویر

نمایند. سازي میبیهدلیل جزئیات مناسبی از شرایط جریان را ش
هیدرولیک جریان (مثل سرعت و تنش برشی) در پارامترهاي

ها عموماً به صورت پروفیل عرضی و به فرم متوسط این مدل
.)23(شونددر عمق محاسبه می

)12(ه هاي مهندسی رودخاندر فعالیتها بوم رودخانهبندي سلسله مراتبی زیستچارچوب طبقه-1شکل 
Figure 1. A hierarchical framework for stream habitat classification in river engineering projects (12)

هاي مهندسی رودخانه علاوه بر مطالعه در اغلب طرح
اي نیز بسیار هیدرولیک جریان، بررسی رفتار رسوبات رودخانه

ها، آبگیرهاي ا، پلهاحداث سدمثلاً مهم و تاثیرگذار است. 
ها ملیات لایروبی رودخانهعجانبی و بندهاي انحرافی و نیز 

کاملاً با خصوصیات جریان و رسوب رودخانه مرتبط است. 
براي بررسی رفتار و حرکت رسوبات، مطالعات آزمایشگاهی و 
صحرایی زیادي توسط محققین انجام شده و از نتایج تحلیل 

نی براي محاسبه نرخ انتقال رسوب آنها، روابط و معادلات فراوا
هاي ها استخراج ارائه شده است. همچنین مدلدر رودخانه

ها ریاضی زیادي به منظور بررسی تغییرات مورفولوژي رودخانه
اخیراً نیز براي تخمین دبی رسوب معلق در ارائه شده است. 

روش کنترل هاي هوشمند مثلاز مدل، استفاده هارودخانه
) و 16عصبی (- سیستم استنتاج فازي)،8ها (گروهی داده

) مورد توجه قرار گرفته است. 11(هاي بردار پشتیبان ماشین
هاي هوشمند این است که معمولاً نکته مهم در کاربرد روش

اغلب آنها قادر به ارائه یک رابطه صریح براي محاسبه متغیر 
از ). در ضمن تعمیم آنها به شرایطی خارج 13خروجی نیستند (

). به همین 3سازي بسیار مشکل است (هاي مدلمحدوده داده
دلیل کماکان روابط هیدرولیکی انتقال رسوب داراي کاربرد و 

). 17،18باشند (اعتبار می

توزیع غلظت سازي مدلتاکنون مطالعات کمی در زمینه 
ها صورت گرفته است. هو و رسوب در عرض رودخانه

یفیوژن در عرض داز حل معادله ) با استفاده 14همکاران (
کانال، توزیع غلظت رسوب معلق در عرض یک کانال 

) با استفاده 5،6چوي و لی (سازي نمودند. آزمایشگاهی را شبیه
از یک مدل توزیع عرضی سرعت، بار کل رسوب را در 

اي برآورد نمودند. نتایج نشان داد که شنی و ماسههايودخانهر
داراي دقت بیشتري نسبت به دوبعديهبشمحاسبات مدل 

)31(زاده ظهیري و دهانمعادلات تجربی انتقال رسوب است. 
دوبعدي در رودخانه کارون، ظرفیت با کاربرد یک مدل شبه

حاسبه نمودند. در این انتقال رسوب را در این رودخانه م
هاي توزیع عرضی دلیل عدم دسترسی به دادهمطالعه، به

دست امده از مدل ریاضی با تایج بهغلظت رسوبات رودخانه، ن
دقت مناسبی قابل ارزیابی نبود و فقط دبی کل رسوبات 

با توجه به بررسی منابع رودخانه مورد بررسی قرار گرفت. 
رسوب کل بار در مورد برآورد توزیع عرضی رسد که نظر میبه

به.صورت گرفته باشدات کمی هاي طبیعی تحقیقدر رودخانه
دوبعدي ، یک مدل ریاضی شبهپژوهشاین درهمین منظور 

براي حل همزمان سرعت جریان و غلظت رسوب کل در 
عرض رودخانه ارائه شده است. اساس این مدل، معادله 
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) 23باشد که توسط شیونو و نایت (استوکس می- ناویر
صورت متوسط در عمق تبدیل شده و براي حل توزیع به

ت. همچنین براي سرعت در عرض رودخانه کاربردي شده اس
روابط تلفیق محاسبه غلظت رسوب در عرض رودخانه، از 

دست هن مختلف و نتایج توزیع عرضی سرعت باتجربی محقق
) استفاده شد. مزیت مهم این 23آمده از مدل شیونو و نایت (

مدل با هیدرولیکی و رسوبی ، ارزیابی دقت نتایج مطالعه
غلظت جریان و سرعتهاي صحرایی توزیع استفاده از داده

باشد.سو میرسوب کل در عرض رودخانه قره

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع 1610سو با مساحت قرهرودخانه حوضه 
8و نیز حدود تان گلساستانکلمساحتازدرصد8حدود 

.دهدرا تشکیل میهاي سطحی این استان درصد منابع آب
کیلومتر و متوسط آبدهی سالانه آن 50طول این رودخانه 

این کف شیب .)22(باشدمترمکعب بر ثانیه می92/1حدود 
و عرض 0005/0سو حدود رودخانه در محل ایستگاه قره

که در استمتر 6مقطع رودخانه در شرایط جریان پایه حدود 
دبی بیشینهابد. یمتر نیز افزایش می25شرایط سیلاب تا 

مترمکعب بر ثانیه 6/47یده در این رودخانه، جریان به ثبت رس
این رودخانه اتفاق افتاده است.1377بوده که در سیل تیرماه 

همین دلیل جایگاه چندین گونه از ماهیان بوده و بهگاهزیست

2در شکل ). 22اي در اکوتوریسم خلیج گرگان دارد (ویژه
یت و نیز موقعدر استان گلستان سوقرهموقعیت رودخانه 

در نشان داده شده است.آب در این رودخانه ایستگاه سیاه
نمایی از وضعیت رودخانه در محل ایستگاه نیز 3شکل 

ت پوشش گیاهی در یسو که حاکی از وضعهیدرومتري قره
مصالح بستر این است.ارائه شدهباشد میمقطع اصلی جریان 

این قطر میانه رودخانه عموماً ماسه ریز تا متوسط بوده و 
.شده استمتر برآورد میلی4/0رسوبات حدود 

مدل ریاضی، توزیع عرضی سرعت جریان منظور واسنجی به
و نیز دبی رسوب در چند دبی جریان مورد نیاز است. 

سنجسرعتکمک در این ایستگاه بهسرعت جریان گیرياندازه
است. براي نجام شده اC31مدلآلمانی OTT(مولینه)

عمق جریان (از 6/0تر از یک متر، سرعت در هاي کمعمق
هاي هاي بیش از یک متر، سرعتسطح آب) و براي عمق

گیري شده است. با توجه عمق جریان اندازه8/0و 2/0نقاط 
گیري سرعت در ، اندازهدر محل ایستگاهرودخانهکم به عرض 

فواصل یک متري در عرض رودخانه انجام شده است.
) مدل depth integratedردارهاي تجمعی (بهمچنین از نمونه

DH-48گیري از آب و رسوب رودخانه استفاده براي نمونه
برداري غلظت رسوب در سه نقطه از عرض شده است. نمونه

رودخانه شامل ساحل سمت چپ، بخش میانی رودخانه و 
ساحل خارجی انجام شده است.

)22(سورودخانه قرهانتهاي در آب سیاهایستگاه هیدرومتري موقعیت -2شکل 
Figure 2. Location of SiahAb station in downstream of Gharesoo River (22)

سورودخانه قرههاي میانی در بازهوضعیت پوشش گیاهی -3کل ش
Figure 3. Downstream view of Gharesoo River and its vegetation in middle reaches
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ریاضیمدل هیدرولیکی مبانی 
استوکس براي بیان تغییرات سرعت - معادلات ناویر

مستقیم آبراهه، در یک u، متوسط زمانی در جهت جریان
:)10(شوندیمزیر خلاصه صورتبه
)1 (

هاي متوسط زمانی در ترتیب سرعتبهwو u ،vکه در آن 
جهت yجهت طولی، xزمان، tرضی و قائم، جهت طولی، ع

شیب S0جرم حجمی سیال، ρفشار، pجهت قائم، zعرضی، 
ي یا دیفیوژن تلاطمی اگردابهلزجت εآبراهه، بسترطولی

باشند. در این معادله، لزجت شتاب ثقل میgجریان و 
دخالت اثر تبادل مومنتوم ناشی از نوسانات منظوربهي اگردابه
علت تلاطم جریان ازاد بر سرعت متوسط جریان) به(مسرعت

) با فرض جریان ماندگار و 23(شیونو و نایت کار رفته است. هب
)، معادله 1گیري عمقی از معادله (یکنواخت و نیز انتگرال

براي حل توزیع عرضی سرعت جریان در دیفرانسیلی زیر را 
:)23(ارائه نمودندها رودخانه

)2   (

عمق جریان در هر نقطه از Hسرعت متوسط در عمق، udکه 
ضریب اصطکاك fرودخانه، جانبیشیب sرودخانه، 

بعد لزجت جریان آشفتهضریب بدونλو ویسباخ- دارسی
ؤلفه وزن ترتیب مسه جمله سمت راست معادله فوق بهاست. 

لفه تنش و مؤسیال در جهت جریان، مؤلفه تنش برشی بستر
اثر نیز معادله این عبارت سمت راست برشی رینولدزي است. 

در ي ثانویه هادهد. جریانهاي ثانویه را نشان میجریان
. طبق مطالعات انجام شده، اثر یابندعرض کانال توسعه می

ها داراي اهمیت بوده و هاي ثانویه در قوس رودخانهجریان
وجه به عمق کم جریان در با ت. )9باید درنظر گرفته شود (

آب و نیز مستقیم بودن مسیر ایستگاه هیدرومتري سیاه
نظر شده هاي ثانویه صرفرودخانه، در این مطالعه از اثر جریان

است.

) یک معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی از نوع 2معادله (
این . مجهول استudفقط در آن مقادیر مرزي است که 

هاي با حل فقط براي کانالاین دارد، اما معادله حل تحلیلی
هاي طبیعی با مقطع منظم قابل استفاده است. براي رودخانه

هاي محدود، اجزاء هاي عددي تفاضلهندسه نامنظم، روش
محدود و حجم محدود قابل استفاده است که در این مقاله از 
حل تفاضل محدود استفاده شده است. براي این حل باید 

ویسباخ و نیز ضریب - ی ضریب اصطکاك دارسیتوزیع عرض
مقادیر ضریب بدون بعد لزجت جریان آشفته معلوم باشند. 

اصطکاك با واسنجی مدل ریاضی بر اساس تغییر ضریب 
جریان لزجت بعدبدونآیند. ضریبدست میهبرودخانه زبري 

) در مسائل مهندسی رودخانه معمولاً طبق توصیه λتلاطمی (
). 19،20(شود میدرنظر گرفته 07/0رابر بن مختلف امحقق

شیونو و نایتحل عددي مدل ریاضی
ابتدا معادله دیفرانسیلی بهتر است قبل از حل عددي مدل، 

2فرض سادگی و با این کار به) خطی شود. 2(
duV  قابل

ورت زیر خواهد بود:صنجام است. فرم خطی معادله فوق بها
)3(

در بندي شود. بندي یا گرهدر گام بعدي باید فضاي حل، شبکه
نشان عرض رودخانهبندي میدان حل در نحوه گره، 2شکل 

سازي فضاي دوبعدي سادهدر این شکل نحوه . داده شده است
بعدي نشان داده شده ) به فضاي یکمقطع عرضی رودخانه(

ی هم نشان داده شده هاي محاسباتدر این شکل گرهاست. 
است شرایط مرزي مسئله هاي توپر همان است. گره

و )دو گره ابتدا و انتهاي محاسباتهاي صفر براي (سرعت
مجهولات مسئله بوده و مقادیر سرعت هاي توخالی، گره

علوم بودن هندسه مقطع جریان در آنها باید محاسبه شود. با م
نیز فرض شیب کف رودخانه و ،عرضی، تراز سطح آب

مقادیري براي ضریب زبري مانینگ و ضریب لزجت تلاطمی 
صورت هاي مدل ریاضی)، مدل ریاضی بهدي(ورو07/0حدود 

براي هر گره، سرعت متوسط در عمق عددي حل شده و 
هاي مدل مقادیر سرعت در گرهاین ر دشود. محاسبه می
دست هزمان و با حل یک ماتریس بصورت هممحاسباتی به

یند.آمی
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توزیع عرضی سرعتسبههاي محاسباتی براي محاگره-4شکل 
Figure 4. Computation nodes for lateral velocity distribution

ریاضی در محاسبات انتقال رسوبمدل کاربرد 
اگرچه روابط تجربی انتقال رسوب فراوانی توسط محققان 

ا توجه به ها ارائه شده است، اما بتلف رودخانهمخبراي شرایط 
رسوب در انتقال پیچیدگی فرآیندهاي هیدرولیک جریان و 

محاسبهادر به قمعادلات تجربی این ها، هیچ کدام از رودخانه
و یا حتی ي مختلفهارودخانهظرفیت انتقال رسوب در دقیق 

ه با توجه ب). 26،29هاي مختلف یک رودخانه نیستند (بازه
بعدي بودن معادلات تجربی انتقال رسوب، پارامترهاي یک

صورت متوسط عمق و سرعت جریان باید بههیدرولیکی مثل
الی است که در کار روند. این در حمحاسبه شده و در روابط به

عمق و مقادیر ویژه در شرایط سیلاب، ها و بهعرض رودخانه
باشند. ممکن است بسیار متفاوت سرعت در عرض رودخانه 

همین دلیل استفاده از مقادیر متوسط آنها با خطا همراه به
در حقیقت در مقطع عرضی از رودخانه، هر ذره آب خواهد بود. 

با سرعت خاص خود حرکت نموده و ظرفیت انتقال رسوب 
خاصی خواهد داشت. همچنین بسیاري از محققین، ارتباط 

ثبات شدید بین سرعت جریان و انتقال رسوب معلق را ا
). بنابراین براي کاهش خطاي محاسبات انتقال 27اند (نموده

رسوب، بهتر است معادلات تجربی را براي هر سلول جریان 

سازي میدان سرعت در رودخانه بکار برد. این کار نیازمند مدل
هاي موجود در این زمینه از قبیل تئوري است که مدل

)، معادله 21بال (گیري مغربی و)، انتگرال4احتمالاتی چیو (
) و قانون توانی توزیع 15دیفرانسیل جزئی کین و همکاران (

سفانه أمت.) قابل استفاده است24سرعت سینگ و همکاران (
هاي طبیعی همراه با ها براي رودخانهکاربرد این روش

همین دلیل در این ). به32هاي خاصی است (پیچیدگی
) که به راحتی براي 23شیونو و نایت (تر پژوهش از مدل ساده

است استفاده شده است. این مدل ها قابل کاربردانواع رودخانه
براي حل توزیع عرضی سرعت پیشنهاد شده است و با تلفیق 

دست آمده از این مدل با معادلات توزیع عرضی سرعت به
توان ظرفیت حمل رسوب در تجربی انتقال رسوب، می

ورد نمود.ها را با دقت بیشتري برآرودخانه
براي ن امحققاگرچه معادلات تجربی زیادي توسط 

شده است اما در اینجا فقط از رائه امحاسبه نرخ انتقال رسوب 
معادله استفاده شده است. دلیل این انتخاب، کارایی مناسب 4
این معادلات در ). 23،24ها است (نها در بسیاري از رودخانهآ

ارائه شده است.2ا در جدول و محدوده کاربرد آنه1جدول 
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روابط تجربی انتقال رسوب مورد استفاده در این تحقیق- 1جدول 
Table 1. The empirical sediment transport equations selected in this study

رابطهمحققاننام محقق/

)2()1973وایت (-ایکرز
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)7()1975لارسن (
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عدد حرکت Fgیانه رسویات، قطر مd50شعاع هیدرولیکی، Rسرعت متوسط جریان، Uسرعت برشی،u*دبی جریان، Qدبی کل رسوب، Qtدرجدول فوق 
وزن wلزجت سینماتیکی آب، سرعت سقوط ذرات، ppm ،(wغلظت رسوب (Ctوایت، -ضرایب روش ایکرزCو n ،A ،mرسوب، ضرایب 
bچگالی ویژه رسوب، Gsمخصوص آب،  بندي به تنش برشی بستر،وابستگی دانهcr،تنش برشی بحرانی،پارامتر نسبت سرعت ذراتs وزن

fوعرض رودخانهBشیب طولی رودخانه،S0عمق جریان، Dمخصوص رسوب،  باشند.میویسباخ - ضریب اصطکاك دارسی

رسوبروابط تجربی انتقالمترهاي هیدرولیکی و رسوبی در اتغییرات پاردامنه - 2جدول 
Table 2. The range of hydraulic and sediment data application in empirical sediment transport equations

(متر بر ثانیه)سرعت متوسط جریان(متر)ریانجعمق متر)(میلیقطر میانه ذراترابطه رسوبی
02/0-03/016/2-04/042/0-8/2)1) (1973وایت (-ایکرز

2/0-06/093/1-19/04/0-93/0)8) (1967هانسن (-انگلوند
24/0-12/094/1-02/052/1-86/0)24) (1996یانگ (

26/0-08/035/2-04/04/16-83/2)6) (1975لارسن (

هاي ارزیابی دقت مدل ریاضیشاخص
براي ارزیابی دقت نتایج مدل ریاضی هیدرولیک جریان و 

هاي آماري معتبر رسوب، از شاخصنیز محاسبات انتقال 
ر مربعات خطامیانگین جذو )MAE(مطلقمتوسط خطاي 

)RMSE ( استفاده شد. این معیارها از روابط زیر قابل محاسبه
باشند:می

)4(
N

X

YX

MAE
100






)5(
 

N

YX
RMSE  


2

تعداد Nمحاسباتی وگیري و اندازهر یدامقترتیب بهYو Xکه 
رسوب نتایج انتقال همچنین براي باشد.ارزیابی میهاي نمونه

شده استفاده ) DR(1ناجورينسبتنام دیگري بهشاخصاز 
:است

)6(Y

X
DR 
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عمولاً به دلیل پراکندگی نتایج انتقال رسوب، نسبت ناجوري م
عنوان محدوده مناسب و قابل قبول را به5/0-2در محدوده 

گیرند.درنظر می

بحثونتایج
ریاضیمدلسنجیو صحتواسنجی

ها، براي کاربرد مدل ریاضی شیونو و نایت در رودخانه
کافی است فقط ضریب زبري مانینگ بستر رودخانه بر اساس 

سرعتعرضیگیري توزیعهاي اندازهسري از دادهچندیک یا 
ین قابلیت یکی از واسنجی شود. اهاي مختلف در دبی

مهمترین مزایاي این مدل ریاضی است که کاربرد عملی آن را 
نحوه بعدي تسهیل نموده است. در حد یک مدل ریاضی یک

با توجه به وضعیتابتدا انجام کار به این صورت است که 
جنس مصالح بستر ظاهري رودخانه در محل ایستگاه از نظر 

یکغیره،نحناء و تراکم پوشش گیاهی، درجه ارودخانه، 
شود. سپس با فرضی انتخاب میمانینگ زبريضریب

) در عرض رودخانه، fمحاسبه ضرایب اصطکاك دارسی (
جریان به کمک مدل ریاضی محاسبه سرعتعرضیتوزیع

بااز مدل ریاضیآمدهدستبهعرضی سرعتشود. توزیعمی
ده در رودخانه مقایسه ششده گیرياندازهتوزیع عرضی سرعت

و بر اساس میزان مطابقت این دو توزیع، ضریب زبري اصلاح 
این کار تا حصول همگرایی (رسیدن به حداقل شود.می

5یابد. در شکل مجذور مربعات خطاي مدل ریاضی) ادامه می
دبی 2براي شیونو و نایت دوبعدي نتایج واسنجی مدل شبه

18/2و 26/1آب (در ایستگاه هیدرومتري سیاهجریان مختلف 
نشان داده شده است. این نتایج بر اساس مترمکعب بر ثانیه) 

دست ه) ب075/0ضریب زبري مانینگ بهینه رودخانه (حدود 
با توجه به پوشش گیاهی در بستر رودخانه، مقدار آمده است. 

طور که همانبالاي ضریب زبري مانینگ قابل توجیه است. 
بقت نتایج شود در هر دو دبی، میزان مطامشاهده می

باشد. با مقایسه آماري محاسباتی و مشاهداتی قابل قبول می
گیري شده سرعت دست آمده از مدل و مقادیر اندازههنتایج ب

و مطلقاي جریان، مشخص شد که متوسط خطاي نقطه
6/9ترتیب حدود مربعات خطا در این مرحله بهمیانگین جذر 

باشد.متر بر ثانیه می05/0درصد و 
شرایطی دوبعدي در ریاضی شبهبراي اطمینان از دقت مدل

سنجی (اعتبارسنجی) غیر از محدوده واسنجی، باید صحت
نتایج محاسبات توزیع عرضی 6مدل نیز انجام شود. در شکل 

37/2و 43/1جریان هايترتیب براي دبیسرعت به
مترمکعب بر ثانیه نشان داده شده است. در این مرحله، ضریب 

در نظر گرفته 075/0ري مانینگ براي کل مقطع عرضی زب
یانگین و ممطلق شد. حداکثر خطاي نسبی، متوسط خطاي 

جذر مربعات خطاي مدل ریاضی براي محاسبه توزیع عرضی 
درصد و 8/7درصد، 9ترتیب حدود سرعت در این مرحله به

دست آمد. خطاي متوسط مدل همتر بر ثانیه ب034/0
درصد 4/2ي محاسبه دبی جریان حدود دوبعدي براشبه

دست آمد.هب

سوقرهرودخانهشده در گیرياندازهسرعتعرضیوزیعهاي تنتایج واسنجی هیدرولیکی مدل ریاضی شیونو و نایت با استفاده از داده-5شکل
دو دبی مختلف جریان در

Figure 5. Hydraulic calibration of mathematical model of Shiono and Knight using field data of lateral velocity
distribution in Gharesoo River in two flow discharges

1- Discrepancy Ratio
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دو درسوقرهخانهشده در رودگیريسرعت اندازهعرضیهاي توزیعسنجی مدل ریاضی شیونو و نایت با استفاده از دادهنتایج صحت-6شکل 
دبی مختلف جریان

Figure 6. Hydraulic validation of mathematical model of Shiono and Knight using field data of lateral velocity
distribution in Gharesoo River in two flow discharges

سازي انتقال رسوب در رودخانهمدل
به ازاء هر زیع عرضی سرعت در رودخانهبعد از محاسبه تو
ها در روابط مقادیر این سرعتحال ، عمق یا دبی جریان

شود. میوارد به صورت المانی (برش) تجربی انتقال رسوب 
در براي چند دبی جریان توزیع عرضی رسوب نتایج محاسبات 

طور همان. استشده نشان داده 7در شکلسو رودخانه قره
هاي آبرفتی دنیا، مشابه با سایر رودخانهود شکه مشاهده می
هاي آبرفتی رسوبی پرکاربرد در رودخانههرابطتقریباً هر سه 

داراي بهترین هانسن) - و انگلوندوایت-ایکرز،یانگ(روابط 
رودخانه گیري شده هاي دبی رسوب اندازهمطابقت با داده

ویژه براي این مطابقت به. باشندآب میسو در ایستگاه سیاهقره
که در سه طوريهانسن بسیار خوب است به-انگلوندرابطه

نمونه از موارد مورد بررسی، توزیع عرضی رسوب تقریباً 
با توجه به پیچیدگی منطبق بر توزیع مشاهداتی است. 

انطباق مناسب هاي آبرفتی، مکانیسم انتقال رسوب در رودخانه
در ب توجه است. یانگ جالرابطه تجربی حتی این رابطه و نیز 

رابطه لارسن کمترین دقت را نسبت میان روابط مورد بررسی، 
گیري از نتایج دهد. با انتگرالگیري نشان میهاي اندازهبه داده

و در توزیع عرضی دبی رسوبات، دبی کل رسوب رودخانه 
محاسبه شده است. نتایج نتیجه منحنی سنجه رسوب 

مقایسه با منحنی هاي سنجه رسوب محاسباتی در منحنی
در شود که ارائه شده است. مشاهده می8در شکل مشاهداتی 

رابطه یانگ نتایج دست آمده از منحنی بههاي پایین، دبی

هاي بالاتر جریان، که در دبیبهتري ارائه نموده است در حالی
وایت دقت بیشتري داشته - رابطه ایکرزمنحنی مربوط به 

رابطه آمده از دستمنحنی سنجه رسوب بهاست. 
هاي جریان، کارایی هانسن تقریباً در تمامی دبی- انگلوند

34با میانگین خطاي مطلق مناسبی داشته است. این رابطه 
استخراج منحنی دبی سنجه رسوب درصد، بهترین رابطه براي 

ستگاه یسو در محل اتخمین دبی کل رسوبات رودخانه قرهو 
با هم وایت - ایکرزیانگ ورسوبی روابط آب است. سیاه

هاي بعد قرار دارند. در ردهدرصد، 64و 46متوسط خطاي 
درصد، کمترین 258مطلق خطايمیانیگن ابطه لارسن با ر

د.باشدارا میدر استخراج منحنی سنجه رسوب دقت را 
شاخص محاسبات انتقال رسوب، براي ارزیابی بهتر نتایج

محاسبه شده استفاده ناجوري براي تمامی روابط رسوبی مورد 
رابطه لارسن است. طبق این محاسبات، مشخص شد که 

درصد موارد، دبی رسوب را بسیار فراتر از 83براي بیش از 
روابط همچنین بینی نموده است برابر) پیش2واقع (بیش از 
درصد موارد، دبی 75و 84ترتیب در وایت به-یانگ و ایکرز

اند تخمین زدهوب واقعی دبی رس5/0- 2رسوب را در محدوده 
است.قابلیت مناسب آنها بیانگر که از نظر مباحث رسوبی، 

ترین رابطه رسوبی این پژوهش یعنی رابطه دقیق
درصد موارد، دبی رسوب را در 100هانسن در - انگلوند

) برآورد نموده 5/0- 2ل قبول مطالعات رسوبی (محدوده قاب
است.
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سو در رودخانه قرهشدهگیرياندازههاي در مقایسه با دادهانتقال رسوبمختلف روابطازمحاسباتی رسوبدبی عرضیتوزیعنتایج -7شکل
جریانمختلف هاي دبیدر آب ایستگاه سیاه

Figure 7. Comparison of measured and calculated lateral sediment discharge distributions predicted by different
sediment transport formulas for Gharesoo River in different flow discharges

آبسو در ایستگاه سیاهرسوب محاسباتی و مشاهداتی رودخانه قرهسنجه هاي دبی منحنی-8شکل 
Figure 8. Comparison of measured and calculated sediment rating curves for Gharesoo River at Siah Ab station
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دوبعدي شیونو و در این مقاله، کارایی مدل ریاضی شبه
نایت در برآورد توزیع عرضی سرعت جریان و نیز دبی کل 

) مورد آبسیاهسو (در محل ایستگاه رسوب در رودخانه قره
سنجی و صحتواسنجی باابتدا بررسی قرار گرفته است. 

هاي مختلف جریان مشخص مدل ریاضی در دبیهیدرولیکی 
بستر رودخانه به براي 075/0شد که ضریب زبري مانینگ 

را براي این ایستگاه بخشی ها، نتایج رضایتدبیازاء تمامی 
نماید. با توجه به وجود پوشش گیاهی در مقطع اصلی ارائه می

در زبري قابل توجیه است.این رودخانه، این مقدار ضریب
نتایج ، سوقرهبخش محاسبات انتقال رسوب در رودخانه 

هاي سنجه رسوب به کمک مدل استخراج منحنیمحاسبات 
هانسن -رابطه انگلوندکه نشان دادریاضی شیونو و نایت 

هاي جریان، کارایی مناسبی دارد. این تقریباً در تمامی دبی
درصد، بهترین رابطه براي 34رابطه با میانگین خطاي مطلق 

نکته مهم این بود تخمین دبی کل رسوبات این رودخانه است. 
که رابطه مذکور بر اساس نتایج نسبت ناجوري، این قابلیت را 

درصد موارد، دبی رسوب را در 100داشته است که در 
محدوده مورد تایید مطالعات رسوبی و مهندسی رودخانه یعنی 

مقدار واقعی برآورد نماید. با توجه به برابر 5/0- 2محدوده 
کارایی و قابلیت مناسب مدل ریاضی شیونو و نایت در برآورد 

ها، سرعتتوان از توزیعضی سرعت جریان، میتوزیع عر
هاي برشی بستر در عرض رودخانه را محاسبه نمود و به تنش

صورت المانی در روابط تجربی انتقال بار بستر وارد کرد. با 
ها، ه تغییرات زیاد انتقال رسوب در عرض رودخانهتوجه ب

احتمالاً این ایده، محاسبات بار بستر را با دقت بیشتري توام 
خواهد نمود.

تشکر و قدردانی
اي استان منطقهبدینوسیله نویسندگان مقاله از شرکت آب

گلستان که از این مطالعه تحت عنوان طرح تحقیقاتی حمایت 
، کمال تشکر را دارند.اندمالی نموده
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Abstract
Sediment rating curve is an essential factor for many river engineering subjects and

computations such as dredging, design of storage dams, river intakes design and sand mining
management. Although, this curve is established using simultaneous measurement of flow and
sediment transport discharges, however, due to lack of reliable data during flood events, it has
limited reliability in flood conditions. This limitation may be coped with using a simple and
practical tool like a semi two dimensional mathematical model. As an efficient and practical
solution, these kinds of models currently have widespread applications in hydraulics of flow and
sediment transport subjects. In this study, using the semi 2-D mathematical model of Shiono and
Knight, the transverse distribution of flow velocities were computed and then with combining
these results with some empirical sediment transport formulas, the lateral profiles of sediment
transport and total sediment discharges were predicted across Gharesoo river at the SiahAb
station. The results indicated the suitable capability of Shiono and Knight model in computation
of lateral distribution of flow velocity with about mean error of 8.7 percent. Also, among the
selected sediment transport formulas, the Engelund-Hansen (1967) equation with mean error of
34 percent had a highest accuracy in prediction of river sediment transport discharges and
sediment rating curve. The Yang (1996) and Ackers-White (1973) equations with mean errors
of 48 and 64 percent, respectively attained the second and third places. Laursen equation with
mean error of 258% corresponds to very low accuracy.

Keywords: Velocity Lateral Distribution, Total Load Lateral Distribution, Quasi 2-D Mathematical
Model, Sediment Transport Equations, Gharesoo River
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