
 

 
  ،سازي جريان و رسوب ارائه مدل يک بعدي شبيه
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 ۴محمدتقي اعلمي    ۳كيومرث روشنگر     ۲نژاد محمدعلي كي    ۱زاده يوسف حسن

  
 

  )٢١/٧/٨٨       پذيرش١٤/١٠/٨٧دريافت  (
  چكيده

پـذير مـورد بررسـي و     ياضي رفتار جريان غيردائمي، ظرفيت حمل رسوب و تغييرات بستر در يك آبراهه فرسـايش       در اين مقاله، مدل ر    
 ونان و پيوستگي رسوب با معادله اكسنر بـا روش  -به اين منظور جريان غيردائمي متغير تدريجي با معادله سن         . سازي قرار گرفت    شيبه

صحت . شدصورت صريح و مزدوج تحليل   با دقت بالا و مرتبه دوم زماني و مكاني، بهماير  ريچ -اي لكس وندرف    اصلاح شده و دو مرحله    
هاي هيدروليكي و   دادهدر نظر گرفتنهمچنين با . هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت عملكرد و نتايج مدل رياضي با داده

اربرد و سازگاري روشهاي مختلف برآورد بار رسوب در اين بـازه، تغييـرات         ابعاد هندسي رودخانه الند در بازه بدلان و ارزيابي تناسب ك          
ي بسيار بالاي مدل يكارااين تحقيق  نتايج .صورت تابعي از زمان و مكان ارائه شد پروفيل سطح آب، كف بستر و پارامترهاي هيدروليكي به

  .را نشان دادتلف در آن بيني پروفيل بستر و جريان و امكان اعمال شرايط مخ سازي و پيش در شبيه
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Abstract  
In this paper, a mathematical model is presented for studying the unsteady flow, aggradation, and degradation in 
alluvial channels. The one-dimensional, unsteady, gradually varied flow equations (saint-venant equations) and 
the sediment continuity equation are solved numerically using the second-order, explicit finite difference two-
step scheme developed by Lax Wendroff- Richmayer. All the three governing equations are solved 
simultaneously during any step so that the water flow and sediment continuity equations are coupled. The 
computed results are compared with the experimental results obtained in a laboratory flume. Also the Aland 
River data in Badalan Station with different sediment discharge equations are used for simulating the unsteady 
flow model bed changes and hydraulic parameters for different sections and time steps. Results show that the 
model is capable of simulating unsteady open channel flow, bed load transport, aggradation and degradation 
satisfactorily. 
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   مقدمه-١
 بهينه كردن منافع و كمينه ،يكي از اهداف مهم در مهندسي منابع آب

ايـن كـار بـا    . هـا اسـت    از جريان در رودخانـه     يت ناش كردن خسارا 
ر هــا ميــس شناســايي، رفتــار ســنجي و تحليــل جريــان در رودخانــه 

كنتــرل و بــه حــداقل رســاندن خــسارات وارده ناشــي از . گــردد يمــ
ها، اراضـي كـشاورزي،     و فرسايش به آبراهه يگذار سيلاب، رسوب 

نـد حركـت   هاي آبـي مـستلزم ايـن اسـت كـه فراي           سيسات و ابنيه  أت
نـشيني مـواد رسـوبي     جريان، فرسايش بستر، انتقال مواد جامد و ته   

  .مورد مطالعه كامل قرار گيرد
گيري شده از يـک   هاي هيدروليكي اندازه امروزه محدوديت داده  

سـازي رياضـي     ديگـر، شـبيه  يسو و توسعه روشهاي عـددي از سـو      
ــد رســوب   ــل رســوب و رون ــان، ظرفيــت حم ــذار رفتــار جري  و يگ

همـين   بـه . ش را امري ضروري و اجتناب ناپذير كـرده اسـت          فرساي
سازي عددي يك بعدي را براي بررسـي     شبيه مختلفي   اندليل محقق 

هـاي   هاي آبرفتـي و رودخانـه      هاي با بستر متحرك در كانال      جريان
  .اند طبيعي مورد توجه قرار داده

بيني پروفيل   توان به مدل خطي و پخشي پيش       در اين رابطه مي   
 ، استفاده از سري فوريه و روش تابع ١توسط سوني و همكارانبستر 

 ، اسـتفاده از روش  ٢ توسط گيليگذار خطا در تحليل معادله رسوب    
ها در تحليل معادله ديفرانـسيل جزئـي غيـر خطـي توسـط          باقيمانده
 ، حـل  ٥، بررسي روشهاي مزدوج توسـط چـادري       ٤جين و ٣جاراميلو

 و  ٧ت بحرانـي توسـط لـين       در حـالا   ٦كـسنر ا -ونان -معادلات سن 
هـاي طبيعـي     سازي سيلابهاي شديد در رودخانه     و شبيه  ٨ رآلتين كا 

هـاي   اخيراً نيز تغييرات پروفيل. ]۶-۱[  ، اشاره نمود  ٩توسط والريو 
گـذاري   هاي فرسايش و رسوب     طولي و عرضي بستر ناشي از پديده      

زاده و همكـاران و   طور موردي توسط حـسن  هدر مخزن سد علويان ب 
 ي در مخـازن سـدها     يگذار  جهت برآورد مقدار رسوب    ياضيدل ر م

   و همكاران مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت      يکوچک توسط صمد  
  . ]۸ و ۷[

 شـناخت،  منظـور   بـه هاي اخير    در مورد برآورد بار بستر در دهه      
هـاي بـسياري     كوشـش ،تحليل حركت ذرات و برآورد بـار رسـوبي      

دوديت شـناخت نـسبت بـه    ولي با توجه به مح    . صورت گرفته است  
م و فرم مختلط حركت ذرات، تاكنون روش تحليلي جامع و         سمكاني

ــه  ــشدهعمــومي ارائ ــشنهادي .  اســتن ــراغلــبروابــط پي اســاس   ب
                                                
1 Soni et al. 
2 Gill 
3 Jaramilo 
4Jain  
5 Chaudhery 
6 Saint-Venan-Exner 
7 Lyn 
8 Altin kar  
9 Valerio  

همبستگي آماري و تركيبي از روشهاي تحليلي، فرضهاي منطقـي و        
 در مـورد بـار كـف مـي تـوان بـه             .اند اطلاعات تجربي توسعه يافته   

 ١٤ ، سان  ١٣ ، پارکر  ١٢ ، زانکه  ١١شتني، ان ١٠مولرو   تريپ-ريمتحقيقات  
  .]۱۵-۹[  اشاره کرد١٧لکوکي و و١٦ ، چنگ١٥و داناهو

 در يردائم ـيان غي جري عدديساز ق، مدلين تحقي ايهدف اصل 
 مدل مورد نظر   يت و کارآمد  ي قابل يبررس ر،يپذ شيک بستر فرسا  ي

 يم بـار رسـوب  يرمـستق يان، بـرآورد غ ي جريکيدرولي هيساز هيدر شب 
کمک  سه روابط سازگار در بازه مورد نظر به    ي و مقا  يير و شناسا  بست

  .بود يمه تجربي ونيلي تحليروشها
در اين تحقيق با در نظر گرفتن فرايند انتقـال رسـوب در بـازه                

اي بـا    عنوان رودخانه   به يبدلان واقع در رودخانه الند شهرستان خو      
گاري مواد بـستري درشـت دانـه و ارزيـابي تناسـب كـاربرد و سـاز           

روشهاي مختلف در برآورد بار رسوبي بستر، يك مدل رياضي يك 
بينــي   و پـيش كـسنر ا - ونـان - تحليـل معـادلات سـن   بـراي بعـدي  

تغييرات پروفيل آب بستر رودخانه و شدت انتقال رسـوب تهيـه و            
 ونـان بـراي جريـان آب و       - معادلات سن  در مدل مذكور  . ارائه شد 
 لكـس  - روش اصـلاح شـده     پيوستگي رسوب با  براي   كسنرمعادله ا 
 و بـا دقـت از       ١٩جفت اي، صورت دو مرحله    به ١٨ريچ ماير  -وندرف

ضمن بررسي نتايج و صحت عملكرد مدل در  . دمرتبه دوم تحليل ش   
 پروفيل سطح آب و پارامترهاي ،بازه مورد نظر، روند تغييرات بستر

صورت تابعي از زمان و مكان بـراي هـر نـوع معادلـه        هيدروليكي به 
  .بيني است ، قابل پيشرسوبي 

  
   معادلات حاكم بر مدل -٢

معادلات ديفرانسيل جزئي مـدل مزبـور كـه بيـان كننـده معـادلات          
پذير است، از نوع هذلولوي غيـر        جريان غير دائمي با كف فرسايش     

  شوند صورت زير بيان مي  مستطيلي بهلخطي بوده كه براي كانا
  
)hu(t)h(0x                                        معادله پيوستگي )۱(   
  منتمومعادله م) ۲(

0)fS0S(ghx)
2

2gh2hu(t)hu(   
)(sq(0xمعادله پيوستگي رسوب                 )۳(

P1
1(t)Z( 


  
                                                
10 Meyer –Peter and Muller 
11 Enistein 
12 Zanke 
13 Parker 
14 Sun 
15 Donahue 
16 Cheng 
17 Wilcock 
18 Lax Wendroff- Richmayer 
19 Coupled 
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  اين روابط كه در 
h     ، عمق جريان u    ،سـرعت جريـان Z   ،رقـوم كـف كانـال  S0   شـيب

دبـي    qs=f(u,h)تخلخل لايـه كـف و   P شيب خط انرژي، Sfبستر، 
  .رسوبي بار بستر در واحد عرض است

  
   الگوي عددي براي تحليل معادلات-٣

-كار رفته روش صريح و اصلاح شده لكس وندرف الگوي عددي به
 ١ياني ـ لکس و جهش مي اين روش تركيبي از روشها  .ماير است  ريچ

لحاظ مكاني و زماني داراي دقـت از مرتبـه دوم بـوده و          است كه از  
                                                
1 Leapfrog 

   اسـت ۱صورت دو گام به شرح زير و مطـابق شـكل        حليل به شبكه ت 
]۱۶[.  

  
   گام اول-١-٣

 تغيير متغيرهاي زير را در      ،در اين مرحله جهت سهولت در عمليات      
  .شود گرفته مينظر 

  
   گام دوم-۳-۲

 بـالاتر  ي در گام زمـان h,u,qs يدر اين مرحله نيز مقادير متغيرها  
ــه ــره  ب ــت در گ ــورت جف ــا ص ــيه ــبه i=2,3…….,k ي داخل    محاس
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  ]۱۶[ماير  ريچ-ود با روش صريح و اصلاح شده لکس وندرفشبکه حل تفاضلات محد - ۱شکل 
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ويـسکوزيته   ،ي عددي از خطاهاي کاهش نوسانات ناش منظور  به
ــه الگــو اضــافه مــيمــصنوع مــسون و ي جي روش غيرخطــ.شــود ي ب

 در  ي موفق در کاهش نوسانات غيرواقع ـ     ي از روشها  يکي ١همکاران
همـراه    را بـه ي احتمـال ين خطاي حل مرتبه دوم بوده و کمتر  يروشها

  ]۱۶ [ شوند يف مي تعر و  يدر اينجا ابتدا متغيرها .دارد









































ih1ih
ih1ih

1ihih21ih
1ihih21ih

1ihih
1ihih

) ۷(                                        

 i=1 مرز بالادست و i=2   تا kينقاط ميان ، i=k+1ين دست يمرز پا
  .است

  
)۸       ()1i,i(kMax     ),i,1i(kMax   
  

  آن که در
k  ۳/۰ بوده و    يظيم ميزان لزجت مصنوع    ضريب تن =k شروع  ي برا 

  .الگوريتم در نظر گرفته شده است
  شود  يصورت زير اصلاح م ه بييمقادير نها
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   محاسبه مقادير متغيرها در مرزها -۳-۳

 z , u , hمحاسـبه مقـادير   منظور  بهبراي شرايط جريان زير بحراني 
دو شـرط مـرزي در       ،٢ مطابق تئوري مشخـصه    k+1و   1هاي   در گره 

عنـوان    بـه .بالا دست و يك شرط مرزي در پايين دست لحـاظ شـد    
شرط مرزي جريان در بالا دسـت، هيـدروگراف ورودي سـيل و در             

 اشل در نظر گرفته شد كـه مطـابق روابـط    - منحني دبي ،دست پايين
ي مشخص اي كه از طريق شرايط مرز زير، مقادير متغيرهاي وابسته

بـراي  . ]۱۶[ كمـك تئـوري مشخـصه، محاسـبه گرديدنـد          نبودند، به 
 و R بالا دست ابتدا با تعريف مقـادير پارامترهـا در نقطـه          يکميتها

y1كمك هيدروگراف ورودي، مقادير      به
n+1   و u1

n+1    محاسـبه شـدند  .
                                                
1 Jamson et al. 
2 Characteristic Theory 

 ، عمليات مجدداً با مقادير تصحيح شـده،  xRسپس با تصحيح مقدار    
صول همگرايـي، مقـادير متغيرهـاي مجهـول در          با ح ـ و   يافتادامه  

  دمدست آ هاي مرزي بالا دست به گره
)۱۰(  
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  كه در اين روابط 
Q دبي جريان و Aمساحت مقطع است  .  
دسـت نيـز بـا در نظـر گـرفتن شـيب        هاي مرزي پايين   ي گره برا

در مـورد رقـوم     .  موارد بالا عمل شـد     مانندمثبت منحني مشخصه ،     
 ـ   كف در بالادست نيز از برون       اسـتفاده گرديـد و      ييابي مقادير داخل

ــه ــور بــــ ــت  منظــــ ــرط كورانــــ ــو نيزشــــ ــداري الگــــ    پايــــ
)CFL (




1)CU(در هر نقطه شبكه رعايت شد .  
  

   روش محاسباتي -۳-۴
 ـ ونـدرف ر  -ن پژوهش از روش لکس    يدر ا   روش يـك ر کـه  يمـا  چي

 ي معـادلات هـذلولو  ين روشـها بـرا    يا.  استفاده شد  است، يچندگام
ح ي و تـصح ينيب شياساس پ  مناسب بوده و عملکرد آنها بر    يرخطيغ

ر وابـسته   ي متغ ي برا يريکه در گام نخست مقدار متغ     ي  طور  به است
 يح شـده بـرا    ي مقدار تـصح   يشود و سپس در گام بعد      ي م ينيب شيپ

 - لکـس يروش چند گام. گردد ير انتخاب مي متغ يين مقدار نها  ييتع
( يانين گام را در نقطه م     يوندرف اول 

2

1
i(  يکند در حـال  ي اعمال م 

 يکه گام زمان  
2

1
n    ۱ ي است و سپس در مرحله زمـان+n از روش ، 
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ن روش ي ـ ا.گردد يرها استفاده ميافتن متغي ي برا١يانيش نقطه م  جه
 بـا دقـت بـالا    ي روشـها ء از مرتبـه دوم جـز     ي و مکان  يبا دقت زمان  

  .]۱۶[گردد  يمحسوب م
hiر  يبا فرض معلوم بـودن مقـاد      

n   و qi
n   و Zi

n ي مرحلـه زمـان   ر د 
م يک آبراهه تقـس ي از (i=1,2,…,K+1)ه نقاط شبکه ي در کل  kن  يمع

 ـترت ر بـه ي مقادk+۱ ي بازه در مرحله زمان  nشده به    ر محاسـبه  ي ـب زي
  شدند

2ر  ي مقاد -۱
1n

2
1i

h



2 و   

1n

2
1i

q



  بـا (i=2,3,…,k) ي داخل ـيهـا   در گره

ــتفاده از  ــطاسـ ــاد ۵ و ۴روابـ ــبه و مقـ ــا  ي محاسـ ــا در مرزهـ ر آنهـ
)1ki,1i( دشن يي مناسب تعيط مرزيکمک شرا به.  
1nر  ي مقاد -۲

i
1n

i
1n

i h,q,Z   ي داخل ـ يهـا   در گره )k,...,3,2i(  
ن ييکار گرفته شده، تع  بهي بند الف و الگو ير محاسبات يکمک مقاد  به

  .شدند  مشخص شده محاسبه يط مرزيشرار آنها در مرزها از يو مقاد
ــراي -۳ ــانات، و ب ــتهلاک نوس ــ اس ــصنوعيسکوزي ــهيته م روش   ب
ر محاسبه شـده در مرحلـه قبـل        ي به الگو اضافه شده و مقاد      مسونيج

  . دشح يتصح
ــاد-۴ nر ي مقـ

i
n
i

n
i h,q,Zــرا ــان ي را بـ ــازه زمـ ــدي بـ ــر ي بعـ  برابـ

1n
i

1n
i

1n
i h,q,Z      ي قرار داده و بازه زمان t  از ي گـام بعـد  ي بـرا 

 ي بـرا ي مـشابه سـاز  لي ـن روند تا تکميا. دشن ييمعادله کورانت تع 
  . شد زمان مورد نظر تکرار 

گر يکـد ي رسـوب بـا     يوستگيان و پ  ين روش معادلات جر   يدر ا 
 ين معادلات وجود ندارد ولي بي ارتباط،در گام اول.  هستند٢مرتبط

 مـورد  sq محاسـبه  ي بـرا q  وh شـده  بينـي  پيشر يدر گام دوم مقاد   
 کـه در  يا ر وابـسته  ي ـ هـر متغ   يجه برا ير نت رد و د  يگ ياستفاده قرار م  

گـر  ي ديرهـا يرات تمـام متغ  يي ـشـود، تغ    محاسـبه    ي بازه زمان  يانتها
 يسـاز  ان ذکـر اسـت کـه روش جفـت در مـدل            يشا. گردد  منظور مي 

  .]۴[ گردد ي ميتر و بهتر قيج دقي منجر به نتاي آبرفتيها کانال
عمـل و   يل سـادگ ي ـدل  ارائه شده بـه   ي روش محاسبات  يطور کل  به
 ـ و نير خطــي ـل دســتگاه معـادلات غ ياز بــه تـشک ي ـعـدم ن  ز تکــرار ي

 ي ضمنيسه با روشها  ي در مقا  يي سرعت نسبتاً بالا   يمحاسبات دارا 
 يداري ـ مناسـب بـا توجـه بـه شـرط پا     يبوده و استفاده از گـام زمـان   

   . و استفاده از آن استيداري پاي براي ذاتيضرورتکورانت، 
  

  ل  ارزيابي صحت عملكرد مد-۳-۵
ــور بــه ــدل از نتــايج آزمــايش     ي ارزيــابمنظ ــرد م ــحت عملك  ص

 ٣لينگتــونر بوگــذاري و فرســايش آزمايــشگاه هيــدروليك رســوب
                                                
1 Leapfrog Method  
2 Coupled 
3 Burlington 

 عـرض آن  ، متـر ۳۰در اين آزمايش طول كانـال    . ]۱۷[ استفاده شد 
   يكنواخـت بـا    بنـدي تقريبـاً     و دانـه   ۰۰۲/۰متر و شيب اوليه كف      ۲

mm۲/۱=D50 بـا  .  اسـت  ۲هيـدروگراف ورودي مطـابق شـكل      . بود
 براي ٤گيري شده، روش آيكرز وايت توجه به مقادير بار بستر اندازه     

هاي اوليه مرزي  اعمال داده. دراين آزمايش پيشنهاد شدsqمحاسبه 
ــا داده  ــه مــدل پيــشنهادي و مقايــسه آن ب هــاي  در ايــن آزمــايش ب

دل در  حـاكي از عملكـرد خـوب م ـ       ،  ۳مطابق شكل   گيري شده    اندازه
  .سازي تغييرات كف و پروفيل جريان است شبيه
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   هيدروگراف ورودی جريان به کانال آزمايشگاهی- ٢شکل   
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های آزمايشگاهی در مدت  مقايسه عملکرد مدل و داده - ٣شکل   
  دقيقه١٥٠زمان 

  
  بندي و ضريب مانينگ در بازه مورد مطالعه  تعيين دانه-۴

ران و تركيه سرچشمه گرفته و پس هاي مرزي اي   رودخانه الند از كوه   
از طي مسيري كوهستاني در جنوب شهر خـوي بـه رودخانـه قطـور        

اي  با لحاظ كردن شرايط يك بازه مناسـب رودخانـه         . شود تخليه مي 
دسـت ايـستگاه      مطالعات هيـدروليكي، بـازه بـدلان در پـايين          براي

 مـدل  .شدهيدرومتري بدلان و بالادست سد انحرافي الند ، انتخاب   
سازي هيدروليكي جريان سيلابي     رياضي برآورد بار رسوبي و شبيه     

كمك روش پيـشنهادي، مـورد مطالعـه قـرار      در بازه مورد مطالعه به    
  .گرفت

                                                
4 Ackes White 
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هايي با بستر درشـت دانـه         رودخانه ءرودخانه الند در بدلان جز    
بـستر آن بـه دو لايـه     الـف  -۴مطـابق شـكل   همين دليـل    و به  است

روش  هـاي لازم بـه   نمونـه . فكيك است سطحي و زير سطحي قابل ت     
 از لايه سطحي و ٢ اسميت يدستگاههاي هل با استفاده از     و   ١يا شبکه

هاي مختلـف تهيـه و    در دبي و مواد بار كف برداشته شد   زير سطحي   
ــ ــهيمنحن ــد  دان ــکل  يبن ــابق ش ــد  -۴ آن مط ــه ش ــيم و ارائ   ب ترس

  .]۱۹ و ۱۸[
  

                          لايه سطحی                                         
       

  )الف(لايه زير سطحی                          
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زتر
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ر ص
د

لايه سطحي بستر لايه زير سطحي بار مواد بستر  

  )ب                                                   (  
بندي   دانه)ب(و هاي سطحي و زير سطحي   نمايش لايه)الف(-۴شکل

  آنها
  

رشت دانه، لايه هاي با مواد بستر د    با توجه به اينکه در رودخانه     
رود،  شمار مي  هعنوان معيار تعيين ضريب مقاومت ب      هسطحي بستر ب  

 محاسبه ضريب مانينگ در بازه مورد مطالعه رودخانه يبنابراين برا
دليل تغييرات لايـه سـطحي، فرسـايش و رسـوبگذاري و           الند نيز به  

زيـر   از سه روش متداول    هاي سيلابي  تغييرات فرم بستر در جريان    
  ه شداستفاد

                                                
1 Grid by Number 
2 Helly Smith 

روابط تجربي كه اساس آن وابستگي كامل مقاومت به زبـري و           -۱
n= aDbصورت هاندازه مواد متشکله كف ب

g ۱ جدول در نتايج . بود 
  .نشان داده شده است

ــي يــا مقايــسه   -۲ ــاق شــرايط     اي روش كيف ــاي آن انطب كــه مبن
، هيدروليكي و هندسه بازه با رودخانـه مـشابه مرجـع            يمورفولوژيک

  .]۲۰[ نتيجه شد ۰۳۹/۰n۰۳۴/۰كه در اين روش است  ]۲۰[
 در ٣ب سـطح    يكه با كاركرد روش ش ـ     گيري مستقيم  روش اندازه  -۳

مقدار ضريب زبري در شرايط جريان دائمي در ،  حل معادله مانينگ
  .]۲۰[ ديگرد برآورد  ۳۱/۰ حدود

  
سازي جريان سيلابي و شدت بار بـستر در رودخانـه      شبيه -۵

  مورد مطالعه 
   شرايط اوليه -۵-۱

   متـر، عمـق متوسـط   ۴۰۰جريان در بازه مورد مطالعـه داراي طـول       
ــ  متــر۲۰درصــد، عــرض متوســط  ۶۷/۰، شــيب متــر ۱  ۲۷ يو دب

دليـل عـريض و مـستقيم بـودن مـسير و        بـه .مترمكعب بر ثانيه بـود  
و  عدم وجود تغييرات ناگهاني در پروفيل طولي كف بـستر  همچنين  

 عريض ي، جريان در يک مقطع مستطيليبهاي جان تثبيت ديواره نيز
  .سازي شد صورت يك بعدي در راستاي اصلي جريان شبيه هب

  
   وقوع سيلاب-۵-۲

 يورود در اثر وقوع جريان غير دائمي سيلابي مطابق هيـدروگراف 
 برابر t1 در مدت زمانمترمكعب در ثانيه  ۶۰ به   ۲۷ ، دبي از  ۵ شكل

 (t2-t1) دقيقه ۱۱۰زمان  و سپس در مدت زايش يافتــاف دقيقه  ۴۰
كارگيري معادله  هبراي ب. نمود تا تقريباً به مقدار اوليه رسيد فروكش  

هـاي   مناسب انتقال بار بستر در مـدل پيـشنهادي بـا توجـه بـه داده             
گيري شده مربوط به هيدروليك جريان و بار بستر در ايستگاه  اندازه

رودخانه مورد  مورد نظر، روابط تجربي و تحليلي سازگار با شرايط          
 با احتساب خصوصيات فيزيكـي مـواد رسـوبي در     .شدنظر انتخاب   

هاي سطحي ، زير سطحي و مواد بار كف بستر، نرخ انتقال بـار       لايه
 مطابق ي تجربيها  آنها در مقايسه با دادهيرسوبي كف وميزان خطا 

   محاسبه شد۱۲خطا از رابطه .]۲۱ [شد ارزيابي ۹ تا ۶شكلهاي 
  

)۱۲        (                 



 

)
Q

QQ
(%E

measuredb

measuredbelmodbn
1i  

  
  كه در اين رابطه

Qbmoderبيني شده توسط مدل و   دبي بار بستر پيشQbmeasured دبي 
 .گيري شده است بار بستر اندازه

                                                
3 Slope Area Method  

                                                                                                                          آب و فاضلاب ١٣٨٩ سال ١شماره 



 

 ]۲۱[در بازه مورد مطالعهمختلف  ضريب زبري محاسبه شده با روابط تجربي  مقدار-۱جدول 

  روش  ميرپيتر  ٦لين  ٥هندرسون  ٤دکيويرا  ٣گارد  ٢برآي  ١سابرامانيا
  ضرايب

۰۴۷/۰  ۰۵۶/۰  ۰۴۷۶/۰  ۰۰۴۱/۰  ۰۴۱۵/۰  ۰۳۱۷/۰  ۰۳۸/۰  a(m) 
۱۶۶/۰  ۱۷۶/۰  ۱۶۶/۰  ۱۶۶/۰  ۱۶۶/۰  ۱۶۶/۰  ۱۶۶/۰  b 

۵۰  ۶۵  ۵۰  ۷۵  ۵۰  ۷۵  ۹۰  g(%) 
۰۲۷/۰  ۰۳۳/۰  ۰۲۸/۰  ۰۲۵/۰  ۰۲۴/۰  ۰۳/۰  ۰۲۵/۰  n 

                                                
1 Subramanya 
2 Bray 3 Garde 4 Raudkivei 
5 Henderson 6 Lane 
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   هيدروگراف ورودی جريان در بالادست- ۵شکل  
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   نسبت به دبی جريان با دانه بندی لايه سطحیبار بستر تغييرات دبی - ٦شکل   
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   تغييرات دبی بار بستر نسبت به دبی جريان با دانه بندی- ٨شکل  
  مواد بارکف

  بندي و ترکيب روشها ه بار بستر با در نظر گرفتن دانههاي محاسب  مقايسه درصد خطاي نسبي مدل-۲جدول 
)s/m(14Q 3  

3b
Q(%)   

)s/m(14Q 3  
2b

Q(%)   
 Qهر دبي 

1b
Q(%)   

  دبي بار کف
  درصد خطا

  لايه سطحي بستر  ۹۲۰  ۴۸۹  ٣٩٧
  زير سطحيلايه   ۱۳۰  ۹۰  ١٩

  مواد بار کف  ۱۹۵  ۳۳/۷  ٣٣/١٨
1bQ :  متوسط روشهاي انيشتن، روتنر، شوکليچ، زانکه، ويلکوک و سان و داناهو،  

2bQ :  متوسط روشهاي انيشتن، روتنر و شـوکليچ، 
3bQ :   متوسـط

  داناهوروشهاي زانکه، ويلکوک و سان و 
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  ( Q>14 )  درصدخطا -55 -51 21 27 10.5 -15.5

 (Q<14 )  درصدخطا 53 27 -25 150 166 -41.5

شوکليچ   انيشتن روتنر     زانکه سان و داناهو   ويلکوک

  
  ری شدهيگ های اندازه درصد خطای نسبی روشهای منتخب برآورد رسوب بسترنسبت به داده - ۹ شکل

  
با بـرازش از     ارزيابي عملكرد مدل رياضي پيشنهادي،    منظور    به

 ۱۳، رابطـه  ستگاه بـدلان  ي برداشت شده از ا    ي رسوب ي تجرب يها داده
  ]۱۹[استخراج شد 

  
)۱۳                         (                                        Qb = 0.645Q 1.57  
  

  كه در اين رابطه
Qb            دبي بار بستر بر حسب كيلوگرم بـر ثانيـه و Q    دبـي بـر حـسب 

در معادلـه پيوســتگي   ۱۳سـپس رابطـه   . مترمكعـب بـر ثانيـه اسـت    
 متـري بـا   ۵۰و با تقسيم بـازه بـه هـشت  فاصـله     شد  رسوب اعمال  

 مدل، هر سه معادله ديفرانسيل جزئي غير براي فواصل زماني پايدار
دروگراف ي ـط مـرزي مطـابق ه   يه و شـرا   ي ـخطي حاكم، با شرايط اول    

 و تغييـرات مشخـصات      شـد طور مـزدوج تحليـل        به ۵ شکل يورود
 تــا۱۰ هــاي هيــدروليكي نــسبت بــه پارامترهــاي مختلــف در شــکل

  . ترسيم و ارائه شد۱۷
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 مقطع ورودی جريان سيلابی در زمان اوج هيدروگراف -۱۷شکل 
  دقيقه۴۰ ورودی

 
 نتـايج  ،خصوصيات فيزيكي لايه زير سطحي بستر و مواد بـار كـف       

  .دهد ري ارائه ميبهت
هاي بالا  بيني بار بستر در دبي براي پيش، ۹ تا ۷هاي  مطابق شكل-۲

 پاركر، انيشتين و بگلنولد    پيتر مولر، -روشهاي مير براي بازه مذكور    
 زياد،دليل وجود خطاهاي   لايه زير سطحي و مواد كف بهيبند با دانه

روشـهاي،  كـارگيري    بـه حـالي كـه     در  . ]۲۱[رسند  نظر نمي   مناسب به 
و  هاي سيلابي با دبي بـالا   زانكه، ويلكوك، سان و داناهو در جريان      

ل يــدل ن بـه يي پـا يهــا يچ در دب ـيشتن و شـوکل يــ روتنـر، ان يروشـها 
 آنهـا   ير بـرآورد  ي مقـاد  يگر و حداقل شدن خطـا     يکدي با   يسازگار

  . شود يه مي، توصير مشاهداتينسبت به مقاد
شتن، روتنـر و    ي ـ ان يوشـها ن ر يانگي استفاده از م   ۲ مطابق جدول  -۳

کلوک، سان ي زاکله، وين روشهايانگين و ميي پايها يچ در دبيشوکل
 بـراي  ي نسبيمجدد خطاها ل کاهشيدل  بالا بهيها يو داناهو در دب

  .استتر   شدت بار بستر در بازه مذکور مناسبيريگ اندازه
ــ دلا-۴  ــي ــاحش برخ ــاوت ف ــستر  يل تف ــار ب ــرآورد ب ــها در ب  روش

ــد  عبــارت ــاربرديشــرا:از ان ــدام از روشــها يط ک    مخــصوص هــر ک
هـا، عـدم     هيتوص ـو  شنهادها  ي ـتها، پ يبا توجـه بـه محـدود      ) ۳جدول(

ان، ي جريکيدروليط هيرات شرايي روشها به تغي برخيت کافيحساس
 روشـها بـه انـدازه مـواد     ي برخ ـيت بالايا حساسيت و   يعدم حساس 

ر يان نظيف جرط مختلي شراياز روابط موجود به توسعه برايبستر، ن
 ذرات رســوب، يکنــواختيري و غيکنــواختي، يات تلاطمــيخــصوص

 بستر در يه سطحيل توسعه لايدل م انتقال رسوب بهيس مکانيدگيچيپ
عـدم    وجـود  ي درشـت و در حالـت کل ـ       ي با مواد بستر   يها رودخانه

م و فرم مختلط يست شناخت نسبت به مکانيت همراه با محدوديقطع
  .قال رسوبحرکت ذرات در روابط انت

 يج بـرا يک مطالعـات و نتـا  يتفک، ۲ و جدول ۹ باتوجه به شکل   -۵
دار شـدن رونـد   ي ـسبب پا) ي و دائميلابيس(ان يط مختلف جر يشرا
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   روشهاي برآورد بار بستر متناسب با شرايط بازه مورد مطالعه-٣ جدول
روش برآورد 

  بار بستر
  توصيه کاربردي  مبناي نظري

هاي با مواد بستري  در رودخانه  دبي بحراني  )۱۹۳۴(ليچ شوک
 ۵ تا ۳/۰درشت دانه به قطر 

  متر ميلي
براي رودخانه هاي با بستر شني   خصوصيات تلاطمي  )۱۹۵۰(انيشتن 

اي غيريکنواخت داراي  و ماسه
  فرم بستر

همبستگي آماري و  )۱۹۵۹(روتنر 
  نتايج تجربي

همبستگي آماري و نتايج 
  با کاربرد وسيعآزمايشگاهي 

رودخانه بستر شني با لايه   حرکت همسان ذرات )۱۹۸۲(پارکر 
  محافظ

خصوصيات تلاطمي و   )۱۹۸۷(زانکه 
  احتمالات

رودخانه هاي با مواد بستري 
  درشت دانه

سان و داناهو 
)۲۰۰۰(  

تئوري احتمال 
تصادفي تبادل و 
  توزيع بار رسوب

رودخانه هاي بستري درشت 
 به قطر دانه و غيريکنواخت

  متر ميلي۱۰ تا ۲/۰
ويلکوک 

)۲۰۰۳(  
همبستگي آماري و 

  احتمالات
 مواد بستري درشت دانه به قطر

  متر  ميلي۸۲ تا ۵/۰
  
هاي تجربي، نشان  نتايج محاسبات و مقايسه عملكرد مدل با داده -۶

 ريـچ  -اي لكـس ونـدرف   كار گرفتن روش دو مرحله  دهد كه با به    مي
صورت مزدوج و با دقت  توان به ديده را ميماير، معادلات حاكم بر پ

  .مطلوب تحليل نمود
 در حلقه بسته جريان غير Q max و y maxوجود تأخير زماني بين  -۷

ي ي انتها و يييمم بين مقاطع ابتدا   س ، تفاوت دبي ماك    ۱۱دائمي شكل 
و فرسـايش   ١ در بـستر ي و امكان مشاهده پديده رسوبگذار   ۱۰شكل

 عملكــرد صـحيح مـدل در حـل دقيــق    بيـانگر ، ۱۶ در شـكل  ٢بـستر 
  . ونان و معادله پيوستگي رسوب است-معادلات سن

 تغييرات عدد فرود در طول بـازه رودخانـه نمـايش        ۱۳درشكل   -۸
 از ابتداي بازه تا Frروند تغييرات عدد   شكل  مطابق  . داده شده است  
دليل . استدقيقه  ۱۵۰  برخلاف زمان   دقيقه ۴۰  زمان انتهاي آن در  

گسترش موج سيلاب در زمان اوج در طول بازه و فروكش       اين امر   
ي هيــدروگراف ورودي، از بالادســت بــه يكــردن آن در زمــان انتهــا

را  تغييـرات دبـي نـسبت بـه زمـان      ۱۰شكل  .دست بازه است   ينيپا
تغييرات عمق و سرعت نـسبت بـه زمـان در مقـاطع             . دهد  نشان مي 
شكلهاي مذكور .  نشان داده شده است ، ۱۵ و ۱۲ در شكلهاي مختلف  

تأثيرات تأخير زماني، طول مسير و حجم جريان موجود بين مقاطع          
را در پارامترهاي هيدروليكي و تغييرات هيدروگرافي يک سـيلاب     

 .دهد نشان مي
                                                
1 Aggradation 
2 Degradation 

ــازه ۱۴مطــابق شــكل  -۹   و۰۳۲/۰ تغييــرات ضــريب زبــري در ب
ــا مــي ۰۲۵/۰ ــد خط ــي  ۱۰ي در حــدود يتوان ــد در تخمــين دب درص

اين خطا براي  . ي، ايجاد نمايد  يگراف مقطع انتها  يمم در هيدرو  سماك
.  درصـد اسـت    ۲۸جريان دائمي با توجه به رابطه مانينگ تا حـدود           

 که تغيير ضريب زبـري بـر پارامترهـاي      يثيرأبنابراين با توجه به ت    
 ،هيدروليكي نظير سرعت، عمق و ايجاد خطا در برآورد رسوب دارد

هـا، افـزايش    هزينـه  كاهش براي است مقدار ضريب زبري      يضرور
هاي آبـي ، امـور مربـوط بـه         دقت محاسبات مربوط به ساخت سازه     

  . مهندسي رودخانه و كنترل سيلاب اصلاح و تدقيق شود
امكان گنجاندن : اند از   عبارت هاي مدل مورد مطالعه  توانمندي-۱۰

كارگيري هر نوع معادله رسوبي، عدم نياز  هر گونه شرايط مرزي و به
طا در محاسبات، امكان استخراج پروفيـل سـطح آب و        به سعي و خ   

 از بـازه و امكـان بررسـي    يتغييرات كف در هر فاصله زماني و مکان 
دسـت در   ينيهيدروگراف سيلاب و استهلاک آن از بالادست به پـا    

  .هر نقطه دلخواه از بازه
  

 گيري تيجه ن-۷
 :شود از آنچه بيان شد نتايج زير حاصل مي

محاسـبه  سازي جريـان غيردائمـي،    هادي شبيهكمك مدل پيشن   به -۱
ظرفيت انتقال رسـوب و تغييـرات پروفيـل بـستر در يـك آبراهـه                

 با توجه به تطابق مناسب حاصل از مقايـسه و  .شود ميطبيعي انجام  
سـازي    ي بـا شـبيه    يهـاي آزمايـشگاهي و صـحرا        ارزيابي نتايج داده  

هاي بستر و  بيني تغييرات پروفيل عددي، كاربرد اين مدل براي پيش
  .شود هاي مشابه توصيه مي سطح آب ساير رودخانه

-ونـدرف  تحليل عددي الگوي پيشنهادي با روش صريح لكس        -۲
 با توجه به دارا بودن دقت بالا  اي، ريچ ماير اصلاح شده و دو مرحله

از مرتبه دوم مكـاني و زمـاني، دربرداشـتن حـداقل خطـا و حـداكثر        
شكيل دسـتگاه معـادلات غيرخطـي از        ي و نيز عدم نياز به ت      يهمگرا

طرف و امكان تحليل جامع پارامترهـاي هيـدروليكي و قابليـت       يك
م بــا أ تــويهــاي دوبعــدي وســه بعــد ســازي  شــبيهبــرايتعمــيم آن 

كارگيري مقاطع مركب از طرف ديگـر، مـدلي كارآمـد و توانـا در           به
  .هاي آبرفتي است سازي رودخانه شبيه

 ير سطحي، زي سطح يها هي در لا  ع اندازه ذرات  ي توز ي منحن -۳
ن شدت بار بستر در بازه مذکور ي در تخميير بالايو مواد بارکف، تأث

ات مـواد بـستر در مـوارد مـشابه و           ين مطالعه خـصوص   يبنابرا. دارد
 بـرآورد بـار     ي روشـها  ين و واسنج  يي تع منظور   به ،يمطالعات مورد 

  .شود رسوب توصيه مي
 محاسبه نـرخ انتقـال      ،ادلات با توجه به خطاهاي بالا در مع       -۴

 كاربرد منظور  بهتر    تر و دقيق    رسوب، ارزيابي و صحت سنجي جامع     
  .شود هاي آبرفتي توصيه مي اين معادلات در رودخانه

                                آب و فاضلاب                                                                                           ١٣٨٩ سال ١شماره 



 

   قدردانی-۸
 يهـا  داده اطلاعـات و  و نيـز   ارزندهيها ييق از راهنماين تحقيدر ا 

  م ي و رح ـياس ـي يان دکتر مهـد ي شده انتقال بار بستر آقا  يريگ اندازه

  
مانه ي صـم  يهـا  يله از همکـار   ي وس ـ به ايـن  .  استفاده شد  يحمزه پور 
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