
  و همکارانحسین شریفان
 

 365
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  ها رودخانه قوس در معلق رسوبحل عددي توزیع عرضی 
  

  3هرمز شیاربهادري و 1عبدالرضا ظهیري*، 2زاده بهروز دهان، 1حسین شریفان
، ، ایرانشوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد شوشتراستادیار 2 ،ابع طبیعی گرگانمهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منگروه دانشیار 1

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،مهندسی آبگروه  ارشد آموخته کارشناسی دانش3
  21/12/95:  ؛ تاریخ پذیرش8/1/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
از توزیع  قوسها در محل  رسوب معلق در عرض رودخانهویژه غلظت به تغییرات سرعت جریان و :سابقه و هدف

هاي هیدرولیکی واقع در قوس رودخانه، آگاهی از  براي مدیریت بهتر سازه. بسیار غیریکنواختی برخوردار است
دوبعدي زیادي هاي ریاضی دوبعدي و شبهتاکنون مدل. تغییرات غلظت رسوب معلق در عرض رودخانه لازم است

 مختلف توسعه داده شده است که در اغلب این پژوهشگرانها توسط  عرضی سرعت در رودخانهبراي حل توزیع 
ویژه  همچنین توزیع غلظت رسوب در عرض رودخانه و به. صورت مستقیم فرض شده است ها، مسیر رودخانه به مدل

وجه به لزوم سادگی در با ت. سازي شده است بعدي شبیه هاي پیچیده دوبعدي و سه در محل قوس تاکنون فقط با مدل
دوبعدي  هاي ریاضی ساده شبهها، استفاده از مدل مطالعات کاربردي مهندسی هیدرولیک جریان و رسوب رودخانه

دوبعدي توزیع عرضی سرعت جریان و  سازي شبه هدف این مقاله، مدل .اخیراً مورد توجه و استقبال قرار گرفته است
  .باشد میا ه غلظت رسوب معلق در محل قوس رودخانه

ها، از حل عددي مدل سازي توزیع عرضی سرعت و رسوب در محل قوس رودخانهبراي شبیه :ها مواد و روش
هاي توزیع عرضی سرعت براي واسنجی ضریب زبري مانینگ در این مدل از داده. ریاضی شیونو و نایت استفاده شد

همچنین . گردیدرت ایستگاه هیدرومتري اهواز استفاده هاي رودخانه کارون در مجاوگیري در محل یکی از قوس اندازه
، بخش رسوبی این مدل )هانسن و یانگ -وایت، انگلوند -معادلات اکرز( رابطه تجربی انتقال کل رسوب 3با انتخاب 

  .   واسنجی شدتوزیع عرضی غلظت رسوب در محل قوسگیري شده  هاي اندازه نیز به کمک داده
از میان روابط رسوبی نشان داد که هاي محدود  به روش تفاضلمدل ریاضی شیونو و نایت  نتایج حل عددي :ها یافته

گیري شده در عرض رودخانه داشته و   با مقادیر غلظت رسوب اندازهیانگ مطابقت خوبیرابطه رسوبی مورد استفاده، 
دو رابطه اخیر، مقادیر انتقال . باشد هانسن، از دقت بالاتري برخوردار می - وایت و انگلوند -نسبت به روابط رسوبی اکرز

گیري عرضی از نتایج توزیع غلظت رسوب در  با انتگرال. کنند گیري برآورد می تر از مقادیر اندازه رسوب را بسیار بیش
 تن بر 16000 و 26500ترتیب  عرض رودخانه، بار کل رسوب رودخانه واقعی و محاسباتی در محل قوس مورد مطالعه به

 -وایت و انگلوند - هاي آکرز این در حالی است که روش. باشد  درصد می40اي حدود طآمد که بیانگر خدست  هبروز 
   . درصد، برآوردهایی بسیار بالاتر از واقعیت داشتند325 و 265ترتیب با خطاي نسبی حدود  هانسن به

                                                
  zahiri@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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ریاضی پیشنهادي، توزیع عرضی توان به کمک مدل ، میپژوهشدست آمده از این  ه با توجه به نتایج ب:گیري نتیجه
هاي سیلابی را محاسبه نموده و براي طراحی آبگیرهاي جانبی در قوس ویژه در دبی رسوب در هر دبی جریان به

   .خارجی، از نتایج مدل استفاده نمود
  

    معلقرسوبسازي ریاضی، مدل شیونو و نایت،  قوس رودخانه، مدل :کلیديهاي  واژه
  

  مقدمه
 در معلق رسوب و انیجر کیدرولیه مطالعه

و  بوده پژوهشگران توجه مورد همواره ها رودخانه
 قوس در انیجر کیمکان نهیزم دري ادیز هاي بررسی

ي ساز هیشب رودخانه، خمی زمان راتییتغ رودخانه،
ي ها رودخانه بستر راتییتغ و انیجر کیدرولیه
 قوس، محل در ).3 (است شده انجام چانرودیپ

 جهت دری برش تنش و سرعت ان،یجر عمق راتییتغ
 انیجر جادیا باعث و بوده دیشد رودخانه عرض
 دري رسوبگذار وی خارج قوس شیفرسا وی حلزون
 سرعتی عرض عیتوز حل. شود یمی داخل قوس

 تواند یم هارودخانه قوس در معلق رسوب و انیجر
 سواحل از حفاظتي هاطرح مناسب تیریمد به

   .دینما کمکی جانبي ارهیآبگی طراح زین و رودخانه
موضوع  زیادي به هايبررسیاگرچه تاکنون 

ها اختصاص داده هیدرولیک جریان در قوس رودخانه
معلق و تغییرات بار شده است اما هیدرولیک رسوب 

صورت بسیار  آن در عرض رودخانه در محل قوس به
همچنین اغلب این . محدود مورد توجه بوده است

ارهاي ریاضی دوبعدي و افزمطالعات به کمک نرم
هاي  ها براي رودخانه بعدي انجام شده که اجراي آن سه

 نهیزم نیا در .باشدبر میطبیعی و بزرگ بسیار زمان
 کروساتو ،)1980 (نیوريد و جکیوکالک مطالعات

. است اشاره قابل) 2009 (نیجول و دوان و) 2008(
 يدوبعد یاضیر مدل کی ،)2003 (ونویش و اسپونر

 در سرعت یعرض عیتوز ینیبشیپ يبرا یلیتحل
 و واران رامش. دادند ارائه رودچانیپ مرکب مقاطع

 حل يعدد صورت به رامذکور  مدل) 2004 (ونویش
ي ساز مدل با) 2008 (همکاران و وارانرامش. نمودند

 رفتار واتر، بلک رودخانه از قوس چندی کیزیف
ی برش تنش و سرعتی عرض عیتوز وی کینامیدرودیه

ی ابیارز مورد مختلف انحناء درجه چند در را آن بستر
سازي دوبعدي  نتایج فیزیکی با نتایج مدل. دادند قرار

بعدي مقایسه شد و مشخص شد که نتایج مدل  و سه
 داراي دقت بالاتري PHOENICSبعدي  ریاضی سه

  . استTELEMACنسبت به مدل ریاضی دوبعدي 
 نهیزم ردها بررسی اغلبکه  با توجه به این

 با ا یوی شگاهیآزما صورت به رود چانیپي ها رودخانه
 هاي تلاشافزار بوده است، لازم است  نرم از استفاده

 نیا در. صورت گیردصورت صحرایی  تري به بیش
 رسوب غلظت و سرعتي هاداده کمک به ،پژوهش

 کارون، رودخانهاز  قوسیک  از شده برداشت معلق
 استفاده با قوس محل در رسوب و انیجر کیدرولیه
 يها  به روش تفاضلحاکم معادلاتي عدد حل از

  .است شدهي ساز مدل محدود
  

  ها مواد و روش
دوبعدي توزیع عرضی سرعت در  مدل ریاضی شبه

 مدلی) 1991 (نایت و شیونو: رود هاي پیچان رودخانه
 در جریان هیدرولیکي ساز هیشب براي را دوبعدي  شبه

 در متوسط سرعتی عرض عیوزت محاسبه و ها رودخانه
 در متوسط فرم بهی اضیر مدل این. نمودند ارائه عمق
 شده استخراج استوکس  -ناویر معادلات از و عمق
   :است



  و همکارانحسین شریفان
 

 367

)1    (             

y
VUH d

d
d

d

y
uufH

y

s
ufSHg




























)(

2/1
2

2
2

0

8

11
8












  

  

 شتاب kg/m3( ،g ( جرم حجمی آبآن، که در 
یب طولی  شm( ،S0 ( عمق جریانH، )m/s2 (ثقل

 سرعت ud ویسباخ، - ضریب اصطکاك دارسیfبستر، 
   شیب جانبی رودخانه، m/s( ،s (متوسط در عمق

 لزجت جریان متلاطم و بعد  بدون ضریبy  جهت
ه معادل راست سمت عبارت .دهدرا نشان می یعرض

 V و U که در آن، هیثانوي ها انیجر ندهینما) 1(
 در زمان طول در متوسط هاي سرعت ترتیب به

 در. باشند می رودخانه عرضی و طولی هاي جهت
 تیاهم هیثانوي هاانیجر رود،چانیپي ها رودخانه

 و انیجر کیدرولیه رییتغ باعث و داشتهي ادیز
  . شوند یم رودخانهي مورفولوژ

 ه،یثانوي هاانیجر دخالت وي سازمدلي برا
) 1390(کردي . )1 (است شده رائهای مختلف اتیفرض

و اروین و ) 1991( شیونو و نایت یاتفرضبا تلفیق 
  :، رابطه زیر را ارائه نمود)2000(همکاران 
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  ،هیثانو انیجر جمله انگریب  در آن، که

ضریب  k و و نایت شیونو هیثانو انیجر ضریب
 بیضر ان،یجر عمق تابعاروین و همکاران است که 

 معادله نیا .است رودخانه رودي پیچان درجه و زبري
 استفاده قابل رود چانیپ و میمستقي ها رودخانهي برا

 نشان داده 1 در شکل yin و rinپارامترهاي . است
  .شده است

  

  
  

   .)4( نمایش پارامترهاي معادله -1شکل 
Figure 1. Definition of river bend parameters in Eq. 4.  

  
 عیتوزي هاداده از استفاده با) 2012(ي بهادر اریش
ي ها یدب در رودچانیپي هارودخانه در سرعتی عرض

 دومحاسبه ي برا راي اساده روابط ان،یجر مختلف
 نیا به. نمود ارائه) 2ضرائب رابطه ( k و  بیضر

 به 2 شکل مطابق رودخانهی عرض مقطع ابتدا منظور،

 قسمت در 3 و 1 هیناح دو. شودیم میتقس هیناح سه
ي ها قوس در بیترت به و رودخانهی جانب سواحل

 زین 2 هیناح. شوندیم گرفته نظر دری داخل وی خارج
  روابط پیشنهادي ضرایب .استي مرکز هیناح
  :باشند میصورت زیر  به
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  .)k) 12 و  بیضرا محاسبهي برا در محل قوس رودخانهی عرض مقطعي بند میتقس -2 شکل
Figure 2. Splitting of river cross section at the bend for computation of   and k paramerts (12).  

  
روابط رسوبی مورد : روابط تجربی انتقال رسوب

در . اند ارائه شده1 در جدول پژوهشاستفاده در این 
 انیجری دب m3/s(، Q (رسوب کلی دب Qtاین روابط 

)m3/s(، *u یبرش سرعت، V ان،یجر متوسط عتسر 
R یکیدرولیه شعاع، d50 میانه رسوبات، قطر Fg عدد 

 -اکرز روش بیضرا C و n، A، m، رسوب حرکت
 سقوط سرعت w  و)ppm (رسوب غلظت Ct، تیوا

در رابطه یانگ  J و Iي پارامترها. است) m/s (ذرات
 به وی شگاهیآزماي هاداده ازي ادیز تعداد اساس بر

   .)8 (اند آمده دست هبی ونیرگرس لیتحل کمک
 چند به رودخانهی عرض مقطع ابتدا پژوهش نیا در

 سرعتی عرض عیتوز سپس و شده میتقس کوچک بازه
 سرعت ان،یجر عمق از استفاده با. شود یم محاسبه

 ای یدب کوچک، بازه هر دری برش سرعت و انیجر

 سپس و محاسبه بازه نیا در شده حمل رسوب غلظت
  .شود یمي ریگ انتگرال رودخانه ضعر در ها بازه کل از

 قوسیک  پژوهش نیا در: مطالعه مورد منطقهمعرفی 
کارون در محدوده ایستگاه هیدرومتري  رودخانه از

 در که نیا به توجه با. شد انتخاببه نام جنگیه  اهواز
 ن،یبنابرا ندارد وجودي درومتریه ستگاهیا قوس، محل

 ،ينهادشیپی اضیر مدلی سنج صحت وی واسنجي برا
 مقطع هندسه ان،یجر سرعتی عرض عیتوزي ها داده

 رسوباتي بند دانه قوس، محل در رودخانهی عرض
 غلظت عیتوز زین و کف مصالح و رودخانه معلق
 توسط انیجری دب چند در معلق رسوبی عرض

توزیع عرضی سرعت به . شدي ریگ اندازه پژوهشگران
و توزیع عرضی غلت رسوب  OTTکمک مولینه 

گیري شده بردار تجمعی اندازه با استفاده از نمونهمعلق
گیري سرعت در عرض و تعداد نقاط اندازه. است
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براي .  نقطه است2 و 14ترتیب  عمق رودخانه به
ساحل چپ، مرکز (غلظت رسوب نیز سه نقطه 

 شکل در. درنظر گرفته شد) رودخانه و ساحل راست
 نیا رد. است شده داده نشاننمایی از قوس جنگیه  3

 اتیعملي برا نظر موردی عرض مقطع محل شکل،
 زین قوسی خارج وی داخل شعاع زین وي ریگ اندازه

 شیب رودخانه در این محدوده .است شده مشخص
براي این قوس، شعاع داخلی . باشد  می0001/0حدود 

 متر و درجه انحناء 747 و 555ترتیب  و خارجی به
  .ستدست آمده ا  به33/2حدود ) سینوسیتی(

که طبق نتایج  اي که قابل اشاره است این نکته
هاي  گیري بار بستر رودخانه کارون در ایستگاه اندازه

اهواز و ملاثانی، درصد بار بستر نسبت به بار معلق در 
 درصد 7 تا 3ها در حالت حداکثر حدود  این ایستگاه
توان از   کلی درصد ناچیزي است و می طور است که به

به همین دلیل در این ). 6(نظر نمود  بار بستر صرف
، از روابط تجربی تعیین بار کل رسوب براي پژوهش

  .محاسبه بار معلق رودخانه کارون استفاده شده است

  
  .ل رسوب مورد استفاده در این پژوهش روابط تجربی انتقا-1جدول 

Table 1. Sediment transport relationships selected for this study. 
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   .معلق رسوب غلظت و سرعتی عرض عیتوزي ریگ اندازه اتیعملي برا شده انتخاب قوس تیموقع -3 شکل

Figure 3. Location of selected river bend for measuring lateral flow velocity and sediment concentration distribution. 
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براي : سرعتی عرض عیتوزی اضیر مدلی واسنج
انجام محاسبات رسوبی، ابتدا باید مقادیر سرعت 

. دست آید هجریان در عرض رودخانه در محل قوس ب
اتی مدل شیونو و نایت به همراه مقادیر نتایج محاسب

مشاهداتی سرعت جریان براي قوس جنگیه در شکل 
 ضریب زبري يازا این نتایج به.  ارائه شده است4

طور که  همان. دست آمده است ه ب03/0مانینگ 
شود انطباق خوبی بین مقادیر سرعت مشاهده می

دبی جریان واقعی . محاسباتی و مشاهداتی وجود دارد
 644 و 638ترتیب  قوس بهاین محاسباتی در و 

حدود یک دست آمد که خطایی  همترمکعب بر ثانیه ب
همچنین . دهد را براي مدل ریاضی نشان میدرصد 

میانگین خطاي نسبی مطلق توزیع عرضی سرعت 
 درصد 8/11دست آمده از مدل ریاضی حدود  هب

 درصد 3 میانگین خطاي نسبی نیز حدود .محاسبه شد
  .ت آمددس هب

براي بررسی : رودخانه قوس محل در رسوب انتقال
هاي تجربی انتقال رسوب در محل قوس  کارایی روش

در محل  .گیري شدندپارامترهاي رسوبی اندازه، جنگیه

حدود ) 50d(اندازه قطر میانه مصالح بستر این قوس، 
دست  بهمتر   میلی09/0 نیز 35dمتر و اندازه   میلی1/0

  . آمد
 نتایج توزیع عرضی غلظت رسوب 5در شکل 

محاسباتی براي سه روش تجربی انتقال رسوب در 
با مقایسه . نشان داده شده استجنگیه محل قوس 

گیري شده مشخص  نتایج محاسباتی و مقادیر اندازه
شود که از میان سه روش تجربی انتقال رسوب  می

مورد استفاده، رابطه یانگ انطباق خوبی با مقادیر 
. ظت رسوب در عرض رودخانه داردواقعی غل

هانسن داراي  -وایت و انگلوند -هاي اکرز روش
 .باشند تر از مقادیر واقعی می برآوردهایی بسیار بزرگ

متوسط خطاي مطلق نسبی نتایج روش یانگ حدود 
این میزان خطا براي . دست آمده است ه درصد ب19

ترتیب  هانسن به -وایت و انگلوند -هاي آکرز روش
  .باشد  درصد می310 و 190 حدود

  

  
  

   .هیجنگ قوس در سرعتی عرض عیتوزی واقع ریمقاد وی اضیر مدل جینتا سهیمقا -4 شکل
Figure 4. Comparison of computed and measured lateral distribution of flow velocity in Jangieh bend.  
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  .شدهي ریگ اندازه ریمقاد با هیجنگ قوس دررسوب ی تجرب رابطه 3 از دهآم دست هب رسوب غلظتی عرض عیتوز سهیمقا -5 شکل
Figure 5. Comparison of lateral distribution of sediment concentration obtained by three empirical sediment 
transport equations in Jangieh bend with measured values.  

  
   کلیگیري نتیجه

دوبعدي   از یک مدل ریاضی شبهپژوهشدر این 
براي محاسبه توزیع عرضی پارامترهاي هیدرولیک 

سرعت جریان و غلظت رسوبات (جریان و رسوب 
نتایج . در قوس رودخانه استفاده شده است) معلق

براي که داد واسنجی هیدرولیکی مدل ریاضی نشان 
قوس محل سازي توزیع عرضی سرعت در  شبیه

 مناسب ضریب زبري مانینگیک انتخاب رودخانه، 
با تلفیق نتایج توزیع عرضی سرعت . باشد کافی می

مدل ریاضی شیونو و نایت با معادلات محاسبه شده از 
، توزیع غلظت رسوب در عرض تجربی انتقال رسوب

. دست آمده است هبپیشنهادي رودخانه در محل قوس 

نتایج نشان داد که رابطه رسوبی یانگ انطباق مناسبی 
با . ا مقادیر مشاهداتی غلظت رسوب داردب

گیري عرضی از نتایج توزیع غلظت رسوب در  انتگرال
واقعی و عرض رودخانه، بار کل رسوب رودخانه 

 و 26500ترتیب  بهدر محل قوس جنگیه محاسباتی 
 درصد 40 که حدود دست آمد ه تن بر روز ب16000

دست  همقادیر بار کل رسوب ب. دهد خطا را نشان می
هانسن  -وایت و انگلوند - کرزاآمده از روابط 

 تن بر روز 113000 و 98000  حدودترتیب به
 و 265محاسبه شده است که بیانگر خطایی بیش از 

   .باشد  درصد می325
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Abstract1 
Background and Objectives: Distribution of lateral velocity and especially suspended 
sediment concentration in river bends are extremely non-uniform. For better management of 
hydraulic structures located on river bends, the lateral variation of sediment concentration has 
high importance. Several two-dimensional and quasi two-dimensional mathematical models 
have been developed by many researchers which in most of them, the river has been assumed as 
a straight reach. Also, sediment concentration variations across the river and especially in the 
case of river bends have been simulated just by complicated two and three dimensional 
mathematical models. Due to the essence of simplicity for applied studies in flow and sediment 
transport hydraulics, the simple quasi two-dimensional models have attracted much attention, 
recently. The aim of this paper is to investigate the quasi-two dimensional modeling of lateral 
flow velocity and suspended sediment concentration in river bends.  
Material and Methods: For lateral distribution of flow velocity and sediment transport at the 
river bends, the Shiono and Knight method has been numerically solved in this paper using the 
finite difference method. For calibration of Manning roughness coefficient in this model, the 
field data of lateral velocity distribution at the one of bends in Karoun river at the vicinity of 
Ahwas hydrometric station have been used. Furthermore, by selecting three empirical sediment 
transport equations of Ackers-White, Engelund-Hansen and Yang, the sediment transport 
module of this model has been calibrated with field data of lateral distribution of sediment 
concentration at the bend.  
Results: The results of numerical solution of Shiono and Knight model showed that the among 
the selected sediment transport equations, the Yang equation has very well agreement with the 
measured lateral suspended sediment concentration, in comparison to the Ackers-White and 
Engelund-Hanssen equations. The former two equations predict the sediment transport much 
larger than the measured value. Due to this fact that the unit stream power is the basis of Yang 
equation derivation and in this theory, the transport of each sediment particle mainly depends to 
its flow velocity, hence the Yang sediment transport equation has higher accuracy. With lateral 
integration of sediment concentration across the river bend, the total load has been computed as 
16000 tons per day against the measured value of 26500 tons per day which shows nearly 40 
percent error. These errors for Ackers-White and Engelund-Hansen equations are 265 and 325 
percent, respectively, which are very high predictions comared with the actual value.  
Conclusion: According to the results obtained in this paper, the sediment concentration 
distribution in any flow discharge and especially in flood conditions may be computed and used 
for designing lateral intakes on outer bank of the river bend.  
 
Keywords: River bend, Numerical modeling, Shiono and Knight model, Suspended Sediment   
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