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  دوبعدي ها با استفاده از مدل ریاضی شبه برآورد ظرفیت انتقال رسوب رودخانه
  

  2عبدالرضا ظهیري* و 1بهروز دهانزاده
  تادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناس2، ایران،  شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی،استادیار واحد شوشتر1

  17/9/93 :؛ تاریخ پذیرش 3/9/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

ها و  عنوان اطلاعات پایه براي بسیاري از طرح ها به تخمین مناسب دبی جریان و رسوب در رودخانه: سابقه و هدف
عنوان ابزار  اشل و منحنی سنجه رسوب به -تاکنون از رابطه دبی. تهاي مهندسی رودخانه داراي اهمیت اس پروژه

با وجود اهمیت بسیار زیاد دبی جریان در محاسبات هیدرولیک . اصلی محاسبه این دو پارامتر استفاده شده است
دبی ترین روش محاسبه  مهمها، تاکنون روش و مدل ریاضی خاصی منظور تعیین دبی ارائه نشده و کماکان  رودخانه

گیري میدانی توزیع  اندازه. گیري از توزیع سرعت است سپس انتگرالگیري سرعت در عرض رودخانه و  جریان، اندازه
بر . )5 (بر و پرهزینه بوده و در شرایط وقوع سیلاب، بسیار خطرناك خواهد بود ها کاري زمان سرعت در رودخانه

توسط هاي ریاضی زیادي ها و مدل روشها،  هخلاف دبی جریان، براي محاسبه رسوب معلق و کل رودخان
اي  هاي ریاضی محاسبات رسوبی داراي تئوري و مبانی پیچیده اغلب مدل. )26، 8، 4 ( پیشنهاد شده استپژوهشگران

هاي  هاي کشور و عدم وجود دادهبا توجه به شرایط خاص رودخانه. هاي ورودي زیادي نیز نیاز دارند بوده و به داده
یکی از راهکارهاي مناسب . ها و راهکارهاي مناسبی پیشنهاد شوند حل و رسوبی مناسب، ضروري است راههیدرولیکی 

با ارائه یک مدل ) 1991(شیونو و نایت ). 28، 11، 10، 9(دوبعدي است  هاي ریاضی شبهدر این زمینه، استفاده از مدل
پذیر نمودند ي سیلابی را با دقت قبولی امکانها دوبعدي توزیع عرضی سرعت، محاسبه دبی جریان در رودخانه شبه

)24.(  
هاي ریاضی در محاسبات همزمان هیدرولیک جریان و براي استفاده کاربردي از مدلدر این پژوهش  :ها مواد و روش

از یک مدل ریاضی شبه دوبعدي براي محاسبه دبی جریان و ظرفیت حمل رسوب استفاده شده و در ایستگاه رسوب، 
سازي حمل رسوب در این  براي شبیه. سنجی شده است  ملاثانی در رودخانه کارون واسنجی و صحتهیدرومتري

) 1979(و یانگ ) 1973(وایت  -، ایکرز)1967(هانسن  -رودخانه، از سه رابطه تجربی انتقال رسوب شامل انگلوند
هاي ریاضی مهم آن نسبت به مدل، مزیت  پیشنهادي این پژوهشهاي ورودي مدلتعداد اندك داده. استفاده شده است

  . بعدي است پیچیده دو و سه
سنجی  دست آمده از این مدل در مراحل واسنجی و صحت هاشل ب -نشان داد که رابطه دبیپژوهش نتایج این  :ها یافته

. قبول است  درصد است که براي رودخانه عریضی مثل کارون قابل4 و 4/2ترتیب داراي متوسط خطاي نسبی حدود  به
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، رابطه پژوهشهمچنین مشخص شد که از بین روابط تجربی مورد استفاده براي برآورد انتقال کل رسوب در این 
این در . تري استداراي کارایی مناسب)  مترمکعب بر ثانیه800تر از  کوچک(هاي پایین جریان یانگ در محدوده دبی

تري از  هاي پایین جریان، برآورد کمدر محدوده دبیوایت  -کرزیهانسن و ا -حالی است که روابط رسوبی انگلوند
  .  بهتري نشان می دهندنتایج)  مترمکعب بر ثانیه1000از تر  بزرگ(هاي بالا واقعیت ارائه کرده اما در دبی

  هانسن و  -با توجه به اهمیت فراوان انتقال رسوب در شرایط سیلاب، استفاده از روابط انگلوند :گیري نتیجه
  . تري خواهند داشت قبول تر بوده و نتایج قابل یت در این شرایط در ایستگاه ملاثانی منطقیوا -ایکرز

  
   دوبعدي، ظرفیت انتقال رسوب، روابط تجربی رسوبی  رودخانه کارون، مدل ریاضی شبه: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

هاي بسیاري توسط  تاکنون تلاش1986از سال 
تا یک مدل  مختلف صورت گرفته است پژوهشگران

هاي ورودي  ریاضی مناسب با حداقل پیچیدگی و داده
سازي هیدرولیک جریان و رسوب در  اندك براي شبیه

با توجه به آشفته بودن جریان . ارائه شود ها رودخانه
 تغییرات سرعت جریان در عمق ها،در رودخانه

گیري عمقی توجه نبوده و معمولاً از انتگرال قابل
به عبارت بهتر . شودا استفاده میهسرعت در رودخانه

دلیل اختلاط جریان و تبادل مومنتوم بین ذرات آب  به
هاي مختلف، سرعت ذرات به همدیگر  با سرعت

نزدیک شده و توزیع قائم سرعت تقریباً یکنواخت 
دوبعدي یا  هاي شبهها، مدلگونه مدلبه این. شود می

ها،  دلبنابراین در این م. شود  گفته می1توزیع عرضی
در توزیع سرعت و پارامترهاي دیگر جریان و رسوب 

بامحاسبه توزیع . شوند محاسبه میعرض رودخانه 
ها  رودخانه عرضی سرعت و غلظت رسوب در

ها را در شرایط توان ظرفیت آبگذري رودخانه می
. برآورد نمود) آبی تا سیلابکم(متفاوت دبی جریان 

دي مزیت عدوب هاي شبهنتایج ارائه شده توسط مدل
. عدي دارندب افزارهاي یک اي نسبت به نتایج نرم عمده

اي   با واسنجی این مدل در مقاطع رودخانهضمندر 
توان توزیع عرضی  داراي ایستگاه هیدرومتري، می

                                                
1- Lateral Division Method (LDM) 

مق دلخواه جریان سرعت و تنش برشی را براي هر ع
 به شرایط توان  مزایاي این روش میاز. محاسبه نمود

ها،  گیري سرعت وقوع سیلاب که اندازهویژه در هنگام
همچنین . گیر است، اشاره نمودکاري خطرناك و وقت

 گذار در عرض رودخانه، تعیین نقاط فرسایشی و رسوب
الگوي محاسبه دبی رسوب معلق و بار بستر، تعیین 

طراحی گذاري در عرض رودخانه،  فرسایش یا رسوب
مواد آلاینده و سازي انتقال مقاطع پایدار رودخانه، شبیه

پذیر خواهد ها امکانانجام عملیات لایروبی رودخانه
عدي همخوانی خوبی با فرآیند دوب هاي شبهمدل. شد

ها داشته و محاسبات معمول دبی جریان در رودخانه
در صورت واسنجی مناسب، نتایج کاربردي خوبی 

هاي سرعت گیري و تحلیل دادهفرآیند اندازه. دارند
و غلظت ) سنج مولینهمک دستگاه سرعتبه ک(جریان 
 ها، در رودخانه) بردارهاي نمونهبه کمک دستگاه(رسوب 

هاي ریاضی تقریباً مشابه فرآیند تئوري حاکم بر مدل
که هم در طبیعت و هم در  طوري عدي است بهدوب شبه

صورت  مدل ریاضی، پارامترهاي جریان و رسوب به
ها در  ت آنمتوسط در عمق محاسبه شده و تغییرا

  .شودعرض رودخانه ارائه می
تاکنون مطالعات کمی در زمینه محاسبه توزیع 

ها صورت گرفته و غلظت رسوب در عرض رودخانه
هاي ریاضی اغلب مطالعات با استفاده از مدل

. بعدي انجام شده استبعدي، دوبعدي و سه یک
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با استفاده از رابطه ) 2005(زاده و ظهیري  ایوب
و حل تحلیلی مدل ) 1973( وایت -زرسوبی ایکر

شیونو و نایت، رابطه سنجه کل رسوب را براي 
. سازي نمودندرودخانه میناب در استان هرمزگان شبیه

، پژوهشحل تحلیلی مدل ریاضی در این دلیل  به
فرآیند انجام محاسبات رسوبی بسیار طولانی گزارش 

با استفاده از ) 2010(هو و همکاران . )5 (شده است
حل معادله پخشیدگی در عرض کانال مرکب، توزیع 
غلظت رسوب معلق در عرض یک کانال آزمایشگاهی 

اغلب مطالعات . )11 (سازي نمودندرا به خوبی شبیه
 مختلف در زمینه انتقال رسوب رودخانه پژوهشگران

گذاري یا  سازي وضعیت رسوب منظور شبیه کارون به
 این ارتباط در. فرسایش در طول رودخانه بوده است

به کمک مدل شبکه عصبی مصنوعی، ) 2007(عباسی 
 هاي هیدرومتري ظرفیت رسوب معلق عبوري از ایستگاه

اهواز و فارسیات را محاسبه نموده و وضعیت 
گذار عنوان  رودخانه کارون در این فاصله را رسوب

با استفاده از ) 2009(ظهیري و همکاران . )1 (نمود
نشینی رسوب را  تهحمل و GSTARSمدل ریاضی 

هاي  در طول رودخانه کارون حدفاصل ایستگاه
نتایج . هیدرومتري اهواز تا فارسیات را بررسی نمودند

وایت، توفالتی و  -ایکرزنشان داد که روابط رسوبی 
لی بستر رودخانه هانسن تغییرات پروفیل طو -انگلوند

. )29 (کنند خوبی برآورد مینسبت بهرا با دقت 
ثیر ضریب زبري متغیر أت) 2012(و همکاران ابراهیمی 

بینی تراز سطح آب در رودخانه کارون بر صحت پیش
.  بررسی نمودندFASTERرا به کمک مدل ریاضی 

نتایج نشان داد که انتخاب ضریب مانینگ ثابت، 
صورت مناسبی  تواند پروفیل سطح آب را به نمی

از پایه تا (هاي مختلف جریان  تمامی دبیيازا به
بجستان و  شفاعی. )6( سازي نمایدشبیه) سیلابی

نشان دادند که رابطه تصحیح ) 2000(استادعسکري 

شده انیشتین قابلیت خوبی در تخمین بار بستر در 
، براي حل پژوهشدر این . )22( ایستگاه اهواز دارد

زمان سرعت جریان و غلظت رسوب در عرض  هم
وبعدي د رودخانه کارون از تلفیق مدل ریاضی شبه

و روابط تجربی رسوب ارائه ) 1991(شیونو و نایت 
.  مختلف استفاده شده استپژوهشگرانشده توسط 

سنجی این مدل ریاضی در  با واسنجی و صحت
هاي جریان در رودخانه کارون محدوده وسیعی از دبی

در محل ایستگاه هیدرومتري ملاثانی، کارایی آن در 
ودخانه ارزیابی تخمین دبی جریان و دبی کل رسوب ر

  .شده است
هاي   تاکنون مدل: دوبعدي مبانی مدل ریاضی شبه

 مختلف پژوهشگرانریاضی دوبعدي زیادي توسط 
) 1991(شیونو و نایت . )28، 9، 11(ارائه شده است 

براي اولین بار مدلی ریاضی براي محاسبه توزیع 
در . )24 (ها ارائه نمودندعرضی سرعت در رودخانه

گیري عمقی از معادله ه که با انتگرالاین مدل ساد
در شرایط جریان ماندگار و با دخالت  استوکس -ناویه

هاي ثانویه حاصل شده است، تغییرات اثر جریان
صورت زیر  سرعت طولی جریان در عرض رودخانه به

  :سازي استقابل مدل
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هاي ثانویه و   جمله یا عبارت جریانy موقعیتی از 
باشد که سرعت در آن نقطه باید  عرض مقطع می

 بیانگر حالت بالاه رابط در dاندیس . دست آید به
  . سرعت است1متوسط در عمق یا میانگین عمقی

 ه بارابطهاي مختلف این  فیزیکی جملهمفهوم
نظر گرفتن نیروهاي وارد   و نیز در1توجه به شکل 

بر یک المان دلخواه در بدنه جریان، به این صورت 
لفه ؤم) از سمت چپ(قابل بیان است که جمله اول 

دهد  وزن المان در جهت جریان را نشان می
)0sin gHSHwx   که  زاویه شیب 

جمله دوم، تنش برشی وارد ). طولی رودخانه است
جمله سوم . دهد نشان میشده بر کف رودخانه را

هاي ایجاد شده در اثر  هاي رینولدزي یا تنش تنش
ها در جهت عرض رودخانه را بیان اختلاف سرعت

ها در نقاطی که تغییر یا گرادیان لفهؤاین م. کند می
عبارت  .باشدسرعت شدید است داراي اهمیت می

سمت راست معادله دیفرانسیلی فوق مربوط به اثر 
ترتیب   بهV  وU انویه است که در آنهاي ث جریان
هاي طولی  هاي متوسط در طول زمان در جهت سرعت

این عبارت در بعضی از شرایط . باشند و عرضی می
 قوس رودخانه، مقاطع مرکب و نیز محدوده مانند
. نظر گرفته شود توجه بوده و باید در ها قابل سازه

یه دهد که جریان ثانو   نشان میپژوهشگرانمطالعات 
هاي عریض و با مسیر مستقیم تقریباً ناچیز  در رودخانه

ها در عرض زیاد  است چرا که قدرت و توان آن
رودخانه مستهلک شده و اثر خود را تقریباً از دست 

  ).7(دهند  می
 ضـریب واسـنجی     3داراي  ) 1( دیفرانسیلی   هرابط

که باید با توجه بـه شـرایط        )   و f  ،(باشد   می
ضـریب  . دست آیند  هی رودخانه ب  هندسی و هیدرولیک  

                                                
1- Depth-Averaged 

 متغیر  50/0 تا   07/0حدوده  در م  ) (لزجت تلاطمی 
هـا حـدود    رودخانهطور متوسط مقدار آن در        به بوده و 

ــت  11/0 ــده اس ــزارش ش ــر، ). 19( گ ــرف دیگ از ط
هاي ریاضی، مطالعات مختلف نشان داده است که مدل

به این ضریب حساس نبـوده و در نظـر گـرفتن یـک             
ــایج ضـــریب ثابـــت  در کـــل مقطـــع عرضـــی، نتـ

بخشی را براي توزیع عرضی سـرعت جریـان        رضایت
) 2011(همچنین جیسون   ). 30،  16،  15(دهد   ارائه می 

و ) 1986( نـزو و رودي     هـاي   پژوهشبر اساس نتایج    
 گیـــري نمـــود کـــه ، نتیجـــه)2009(نیـــز شـــریفی 

07.0
6


)  کــهبــوده و کــارمن  ثابــت فــان 
آبریـل و نایـت     ). 12(اسـت   ) باشـد  می 419/0حدود  

ــراي محاســبات خــود در  ) 2004( از همــین مقــدار ب
). 2(رودخانــه ســورن در انگلــستان اســتفاده نمودنــد 

نیز نشان داده است که     ) 2007(مطالعات لیائو و نایت     
در محاسبات مـدل شـیونو و نایـت، ضـریب لزجـت           

تـوان بـدون از     مـی اهمیـت بـوده و       تلاطمی تقریباً بی  
دست دادن دقت، از روابـط کلاسـیک اسـتفاده نمـود            

، بـراي ضـریب     پـژوهش در این   به همین دلیل    ). 17(
نظر گرفته   در 07/0لزجت جریان متلاطم مقدار ثابت      

دلیـل عـرض    ضریب جریان ثانویه نیـز بـه    . شده است 
زیاد رودخانه کارون در محل ایـستگاه ملاثـانی و نیـز        

بنـابراین  . نظر کردن اسـت  قابل صرفبازه مستقیم آن،    
نایت، فقط تعیـین     -براي واسنجی مدل ریاضی شیونو    

  .لازم است fضریب اصطکاك 
ــراي حــل عــددي   روش ــادي ب  هرابطــهــاي زی

   پـژوهش در ایـن   . ارائه شده اسـت   ) 1(دیفرانسیلی  
هاي محـدود اسـتفاده شـده اسـت          از روش تفاضل  

)10.(  
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  . )1991شیونو و نایت، (ودخانه سیلابی و پارامترهاي مهم هیدرولیکی آن  مکانیسم جریان در یک ر-1شکل 
  

Figure 1. General scheme of flow mechanism in a compound river and its hydraulic parameters (after 
Shiono & Knight, 1991).  

  
: ها روابط محاسبه دبی رسوب کل در رودخانه

یان، غلظت و دبی رسوب علاوه بر سرعت و دبی جر
هاي مهندسی رودخانه و نیز در بسیاري از طرح

دبی رسوب تابع . ساماندهی آن اهمیت زیادي دارند
صورت   بوده و با افزایش سرعت جریان بهدبی جریان

به عبارت بهتر، یکی از . یابدتوانی افزایش می
ترین متغیرهاي اثرگذار بر دبی رسوب، سرعت  مهم

 سرعت جریان با دقت مناسبی اگر. جریان است
محاسبه شود، دبی رسوب و نیز حجم رسوبات انتقالی 

دست  هاز یک ایستگاه هیدرومتري با دقت بهتري ب
 از ایده پژوهشبه همین دلیل در این . خواهد آمد

ها استفاده جدیدي براي محاسبه دبی رسوب رودخانه
در این ایده، بر اساس توزیع عرضی . شده است

ان در رودخانه و با استفاده از معادلات سرعت جری
تجربی انتقال رسوب، توزیع دبی رسوب در عرض 

رود با توجه به  انتظار می. شودرودخانه محاسبه می
که در این روش، سرعت جریان با دقت بهتري  این

صورت      که سرعت را به(بعدي  هاي یکنسبت به مدل

 آید، ست مید هب) گیرند نظر می متوسط در کل مقطع در
  .  دقت نتایج محاسبات انتقال رسوب نیز افزایش یابد

 -روش ایکرز: )1973( وایت -رابطه رسوبی ایکرز
آوري  وایت بر اساس تحلیل ابعادي و بر مبناي جمع

هزار داده آزمایشگاهی در شرایط جریان داراي عدد 
در این روش، دبی .  بنا شده است8/0تر از  فرود کم

  ):21(طه زیر قابل محاسبه است کل رسوب از راب
  

)2  (                
m

g
n

t A
F

u
V

R
dCQQ 

















 1

*

35

  
  

 دبی جریان m3/s( ،Q( دبی کل رسوب tQ ،که در آن
)m3/s( ،*u ،سرعت برشی V ،سرعت متوسط جریان 

R براي جریان یا عمق متوسط ( شعاع هیدرولیکی
قطري از ذرات بستر  d35، )هاي عریض رودخانه

ر هستند و  درصد ذرات از آن ریزت35رودخانه که 
gF  ضرایب . استعدد حرکت رسوبC ،n ،A و m 

صورت  وایت است که به -ضرایب روش ایکرز
  : شوند جدول زیر تعیین می
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  .  وایت-ضرایب روش ایکرز -1 جدول
  

Table 1. Constant parameters of Ackers-White formulae.  
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  :شود می
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 فرض 10 ضریبی است که برابر   در آن،که
  . شود می

، )1983(هاي پرافیت و ساترلند  بر اساس آزمایش
هی نتایج مناسبی این روش براي مطالعات آزمایشگا

هاي طبیعی نتایج از ارائه داده است، اما براي آبراهه
همچنین وو و . )20 (دقت مناسب برخوردار نیست

دریافتند که این روش براي ) 2000(همکاران 
طور  به. )25 (باشدرسوبات بسیار ریزدانه مناسب نمی

کلی این روش داراي کاربرد وسیعی بوده و براي 
اي و  فتی با مصالح بستر ماسههاي آبر رودخانه

هاي مناسبی ارائه داده است رسوبات یکنواخت جواب

افزارهاي  وایت در بسیاري از نرم - رابطه ایکرز). 27(
فرض محاسبات یا یکی از روابط  عنوان پیش رسوبی به

  .بینی شده است قابل انتخاب پیش
در این : )1967 ( هانسن-رابطه رسوبی انگلوند

 از رابطه زیر )m3/s بر حسب(وب روش دبی کل رس
  :)21(آید  دست می به
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یانگ با فرض توان : )1979(رابطه رسوبی یانگ 
ترین فاکتور در تخمین  عنوان مهم واحد جریان به

هاي آبرفتی،  ظرفیت انتقال کل رسوب در رودخانه
  ):13(رابطه زیر را ارائه نمود 
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 سرعت wو ) ppm(غلظت رسوب  Ct  در آن،که
 I، پارامترهاي بالادر رابطه . است) m/s(سقوط ذرات 

هاي آزمایشگاهی و  بر اساس تعداد زیادي از دادهJو 
طور  همان .انددست آمده هبه کمک تحلیل رگرسیونی ب
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، براي بالاه روابط رسوبی همشود در که مشاهده می
محاسبه دبی کل رسوب، پارامتر سرعت جریان یا دبی 

تاکنون در محاسبات رسوبی، از . ان نقش داردجری
نه استفاده سرعت متوسط جریان یا دبی کل رودخا

 ابتدا مقطع عرضی پژوهشدر این . شده است
رودخانه به چند بازه کوچک تقسیم شده و سپس 

با استفاده از . شود توزیع عرضی سرعت محاسبه می
عمق جریان، سرعت جریان و سرعت برشی در هر 

رسوب حمل شده در این ک، دبی یا غلظت بازه کوچ
ها در عرض رودخانه  و سپس از کل بازهبازه محاسبه

  .  شودگیري می انتگرال
ترین  رودخانه کارون یکی از مهم: منطقه مورد مطالعه

هاي کشور است که در یک مسیر طولانی  رودخانه

 کیلومتر، باعث آبادي شهرها و روستاهاي 400بیش از 
با توجه به اهمیت زیاد این . تزیادي شده اس

هاي هیدرومتري متعددي در طول رودخانه، ایستگاه
ایستگاه هیدرومتري . مسیر آن احداث شده است
ها است که در فاصله  ملاثانی یکی از این ایستگاه

.  کیلومتري شمال اهواز قرار گرفته است65حدود 
دست این بخشی از رودخانه کارون در محدوده پایین

 نشان داده 2اه و نیز نمایی از ایستگاه در شکل ایستگ
متوسط و حداکثر دبی جریان رودخانه . شده است

 و 750ترتیب حدود  کارون در محل این ایستگاه به
شیب طولی رودخانه .  مترمکعب بر ثانیه است3200

  . برآورد شده است00012/0در محل ایستگاه 

  

  
  .اه هیدرومتري ملاثانی نمایی از رودخانه کارون و ایستگ-2شکل 

  

Figure 2. View of Karoun River and Molasany hydrometric station.  
  

بندي مصالح با توجه به اهمیت قابل توجه دانه
بستر رودخانه در نتایج محاسبات انتقال رسوب لازم 

عبور . است این پارامتر با دقت مناسبی برآورد شود

ویژه وقوع  ال بههاي مختلف جریان در طول س دبی
بندي مصالح بستر رودخانه ها، باعث تغییر دانه سیلاب

ها و  بندي متفاوتی در دبی هاي دانه شده و منحنی
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رودخانه کارون  در. آیددست می ههاي مختلف ب زمان
نیز که داراي تغییرات دبی جریان زیادي است، این 

بندي  هاي دانه منحنی3در شکل . وضعیت صادق است
کف این رودخانه در محل ایستگاه ملاثانی که مصالح 
 1391 تا 1384هاي هاي مختلفی در طی سال در زمان

دست آمده، ارائه  هبرداري بو به کمک عملیات نمونه

شود در طی این طور که مشاهده می همان. شده است
ها، قطر متوسط مصالح بستر رودخانه در محدوده  سال

با بررسی این . شدبا متر متغیر می  میلی2/0-06/0
عنوان قطر  متر را به  میلی12/0توان مقدار ها، می منحنی

میانه مصالح بستر رودخانه کارون در محل ایستگاه 
  .  ملاثانی درنظر گرفت

  

  
  

  . هاي مختلف بندي مصالح بستر رودخانه کارون در محل ایستگاه ملاثانی در زمانهاي دانه  منحنی-3شکل 
  

Figure 3. Sediment distribution curves of Karoun River bed at Molasany station in different times.  
  

  نتایج و بحث
براي واسنجی : سنجی مدل ریاضی واسنجی و صحت

مدل ریاضی شیونو و نایت، لازم است ضریب زبري 
 مقادیر مختلف تراز سطح آب و دبی يازا مانینگ به

ر، چند نمونه از توزیع به این منظو. جریان تعیین شود
هاي مختلف  گیري شده در دبی عرضی سرعت اندازه

هاي هندسه  داده. جریان در ایستگاه ملاثانی تهیه شد
، توزیع عرضی )اشل(مقطع عرضی، تراز سطح آب 

هاي  عنوان ورودي سرعت و شیب کف رودخانه به
ابتدا با انتخاب یک  .نظر گرفته شد مدل ریاضی در

، توزیع عرضی سرعت جریان با ضریب زبري فرضی
استفاده از مدل ریاضی محاسبه شده و توزیع سرعت 

گیري شده در  دست آمده با توزیع سرعت اندازه هب
براي تسریع در این مرحله، . رودخانه مقایسه شد

سازي ضریب زبري مانینگ به کمک معیار  بهینه
مدنظر ) RMSE(سازي مجموع مربعات خطا  حداقل

  :قرار گرفت
  

)7       (                
N

uuRMSE comobs 


2)(  
  

گیري  اي حاصل از اندازهسرعت نقطه uobs  در آن،که
دست آمده از مدل  هاي بسرعت نقطه ucomبا مولینه، 
اي در عرض هاي سرعت نقطه  تعداد دادهNریاضی و 

سازي، هدف این  در فرآیند بهینه. مقطع رودخانه است
براي . تر شود امکان کوچکتا حد RMSEاست که 

رسیدن به این هدف، با تغییر ضریب مانینگ، سرعت 
در عرض رودخانه محاسبه شده و با محاسبه معیار 

RMSEشود گیري شده مقایسه می هاي اندازه  سرعت .



  بهروز دهانزاده و عبدالرضا ظهیري
 

 151

ترین مقدار   تا کممرتب تکرار شدهطور  بهاین روند 
RMSEدست آید ه ب.  

 توزیع 6 از مرحله واسنجی مدل ریاضی با استفاده
 این 4در شکل . گیري شده انجام شدسرعت اندازه
و )  مترمکعب بر ثانیه382( دبی حداقل 2مرحله براي 

در ایستگاه )  مترمکعب بر ثانیه1401( حداکثر جریان
طور  همان. هیدرومتري ملاثانی نشان داده شده است

شود توزیع سرعت محاسباتی انطباق که مشاهده می
بخشی از خطاي ایجاد شده . یت داردمناسبی با واقع

در این محاسبات به فرض یک ضریب زبري براي کل 
که رودخانه  با توجه به این. عرض رودخانه است

کارون در محل ایستگاه ملاثانی داراي عرض حدود 
  .تواند منطقی نباشد  متر است، این فرض می200

  

  
  

ثانیه،   مترمکعب بر382 دبی -الف( هاي جریان حداقل و حداکثر  نتایج واسنجی مدل ریاضی در ایستگاه ملاثانی براي دبی-4شکل 
  . )ثانیه  مترمکعب بر1401 دبی - ب

  

Figure 4. Calibration of mathematical model in Molasany station for minimum and maximum flow 
discharges (a. Q=382 m3/s, b. Q=1401 m3/s).  

  
در مرحله واسنجی مشخص شد که ضریب زبري 
براي یک عمق و دبی جریان، ثابت نبوده و تقریباً با 

این نتیجه . یابدافزایش شعاع هیدرولیکی، کاهش می
هاي آبرفتی بدون پوشش گیاهی در براي رودخانه

محدوده . بستر و سواحل رودخانه همخوانی دارد
 تا 029/0ت ضریب زبري در این مرحله از تغییرا

بر اساس این نتایج، منحنی . دست آمد ه ب049/0حدود 
تغییرات ضریب زبري مانینگ بر رگرسیونی غیرخطی 

 با 84/0 شعاع هیدرولیکی با ضریب تعیین حسب
  :دست آمده است هرابطه زیر ب

  

)8                        (       5509.00734.0  Rn  

هاي  ز توزیع سرعتگیري عرضی ا با انتگرال
 6هاي جریان براي دست آمده از مدل ریاضی، دبی هب

این . گیري مرحله واسنجی محاسبه شدسري اندازه
 طور که مشاهده همان.  ارائه شده است5نتایج در شکل 

دست آمده از مدل ریاضی انطباق  ههاي ب شود دبی می
متوسط خطاي نسبی در . مناسبی با مقادیر واقعی دارند

 درصد 4/2 مرحله براي تخمین دبی جریان حدود این
که عملیات  با توجه به این. دست آمده است هب

هاي  گیري سرعت به کمک مولینه در رودخانه اندازه
ویژه در شرایط سیلاب  عریض مثل رودخانه کارون به

گیر و حتی خطرناك است، این میزان خطا  بسیار وقت
  .بیانگر کارایی مناسب مدل ریاضی است
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  .گیري در ایستگاه ملاثانی شعاع هیدرولیکی محاسباتی و اندازه -هاي دبی مقایسه منحنی-5شکل 
  

Figure 5. Comparison of computed and measured curves of flow discharge vs hydraulic radios in 
Molasany station.  

  
هاي هر مدل ریاضی ترین ویژگییکی از مهم

بینی مناسب  ابل اعتماد، قابلیت آن در پیشمناسب و ق
به این . شرایط جریان بعد از مرحله واسنجی است

به . شود مدل ریاضی گفته می 1سنجی مرحله، صحت
این منظور، با استفاده از منحنی رگرسیونی تغییرات 
ضریب زبري مانینگ نسبت به شعاع هیدرولیکی، 

یین  هر عمق جریان دلخواه تعيازا ضریب زبري به
با اجراي مدل ریاضی براي این عمق و . شود می

ضریب زبري، توزیع عرضی سرعت و در نتیجه دبی 
نتایج دو نمونه از . کل جریان قابل محاسبه است

محاسبات توزیع عرضی سرعت در این مرحله در 
متوسط خطاي نسبی مدل .  ارائه شده است6شکل 

 4د ریاضی در این مرحله براي تعیین دبی جریان حدو
  .دست آمده است هدرصد ب

: محاسبات انتقال کل رسوب در ایستگاه ملاثانی
سنجی مدل ریاضی براي بعد از واسنجی و صحت

توان  ، حال می)و دبی جریان(توزیع عرضی سرعت 
بینی و محاسبه دبی کل رسوب  این مدل را براي پیش

انتقالی از رودخانه در محل ایستگاه ملاثانی استفاده 
                                                
1- Verification 

 این منظور، باید از روابط تجربی انتقال به. نمود
رسوب متفاوتی استفاده نمود و با مقایسه نتایج این 
روابط با مقادیر مشاهداتی دبی کل رسوب، رابطه برتر 

  .انتخاب شود
 نتایج توزیع عرضی دبی 8 و 7هاي  در شکل

رسوب در رودخانه کارون در محل ایستگاه 
 -سوبی ایکرز رابطه ر3هیدرومتري با استفاده از 

 دبی 2ترتیب براي  هانسن و یانگ به - وایت، انگلوند
 مترمکعب بر ثانیه ارائه شده 1795 و 1123سیلابی 

دلیل عدم دسترسی به توزیع دبی  سفانه بهأمت. است
گیري شده در این ایستگاه، مقادیر  رسوب اندازه

. ها قابل نمایش نیستگیري در این شکل اندازه
ها قابل مشاهده است، ن شکلطور که از ای همان

تغییرات دبی رسوب در عرض رودخانه بسیار 
 يازا تقریباً نتایج همه روابط به. غیریکنواخت است

یک دبی جریان مشخص، داراي روند یکسانی بوده اما 
 -روابط انگلوند. ها بسیار متفاوت است مقادیر آن

ترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش هانسن و یانگ به
. اند  هر دبی جریان برآورد نمودهيازا سوب را بهدبی ر

وایت هم دبی رسوب را با اختلاف  -رابطه ایکرز
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. دهد دست می ههانسن ب -کمی نسبت به رابطه انگلوند
با مقایسه نتایج تغییرات سرعت جریان و رسوب در 

 یک دبی معلوم، مشخص شد يازا عرض رودخانه به
دید و مستقیمی با که این دو پارامتر ارتباط بسیار ش

یکدیگر داشته و در نقاط پرسرعت، دبی رسوب نیز 
   .بسیار زیادتر است

دست  هبا استفاده از توزیع عرضی دبی رسوب ب
آمده از روابط تجربی مختلف، دبی کل رسوب 

در حقیقت با محاسبه . رودخانه قابل محاسبه است
هاي رسوب انتقالی در هر بخش یا المان  مجموع دبی

 رودخانه، دبی کل رسوب انتقالی از ایستگاه از عرض
نتایج این محاسبه . آید دست می هدر هر دبی جریان ب

 - رابطه رسوبی ایکرز3 دبی جریان به کمک 5براي 
 ارائه شده 2هانسن و یانگ در جدول  -وایت، انگلوند

  .است

  

  
  

   دبی -یه، بثان  مترمکعب بر716  دبی-الف( یانجر  دبی2سنجی مدل ریاضی در ایستگاه ملاثانی براي   نتایج صحت-6شکل 
  . )ثانیه  مترمکعب بر951

  

Figure 6. Verification of mathematical model in Molasany station for two flow discharges (a. Q= 716 
m3/s, b. Q=951 m3/s).  

  

  
  

  . ) مترمکعب بر ثانیه1123دبی (جربی در ایستگاه ملاثانی  رابطه ت3دست آمده از  ه نتایج توزیع عرضی دبی کل رسوب ب-7شکل 
  

Figure 7. Model results for lateral distribution of total bed material load obtained by three empirical 
equations in Molasany station (Q=1123 m3/s).  



  1394) 2(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 154

  
  

  .) مترمکعب بر ثانیه1795دبی ( رابطه تجربی در ایستگاه ملاثانی 3از دست آمده  ه نتایج توزیع عرضی دبی کل رسوب ب-8شکل 
  

Figure 7. Model results for lateral distribution of total bed material load obtained by three empirical 
equations in Molasany station (Q=1795 m3/s).  

  
  . دبی جریان5 يازا ست آمده از روابط انتقال رسوب در ایستگاه ملاثانی بهد هب) تن بر روز( نتایج دبی رسوب -2جدول 

  

Table 2. Sediment discharge results of in Molasany station obtained by sediment transport equations for 
five flow discharges.  

  )نیهمترمکعب بر ثا(دبی جریان 
Flow Discharge (m3/s) 

  رابطه رسوبی
Sediment Transport Eq.  

434  519  583  1123  1795  
Ackers-White (1973) 21256  28500  48000  168000  345000 
Engelund-Hansen (1967) 31830  43389  63505  200671  517000 
Yang (1979) 5880  7500  12000  34400  65000 

  
دست آمده از این  همقادیر دبی کل رسوب ب

گیري دبی کل یسه با نتایج اندازهمحاسبات در مقا
 9رسوب در ایستگاه هیدرومتري ملاثانی در شکل 

طور که از این شکل قابل  همان. نشان داده شده است
هاي رسوب  دلیل پراکندگی زیاد دبی مشاهده است، به

گیري شده در این ایستگاه، هر سه رابطه در  اندازه
طور  به. نداگیري قرار گرفتههاي اندازهمحدوده داده

توان استنباط نمود که رابطه یانگ در کلی می
 800تر از  کوچک(هاي پایین جریان  محدوده دبی

. تري استداراي کارایی مناسب) مترمکعب بر ثانیه
 - این در حالی است که روابط رسوبی انگلوند

هاي پایین وایت در محدوده دبی -هانسن و ایکرز
 ارائه کرده اما در تري از واقعیت جریان، برآورد کم

)  مترمکعب بر ثانیه1000تر از  بزرگ(هاي بالا  دبی
با توجه به اهمیت فراوان . عملکرد بهتري دارند

انتقال رسوب در شرایط سیلابی، احتمالاً استفاده از 
وایت در این  - هانسن و ایکرز -روابط انگلوند
تري خواهند     قبول تر بوده و نتایج قابل شرایط منطقی

ها  هاي سیلاب، کاربرد آن بنابراین در دبی. شتدا
هاي ظهیري و  این نتیجه با یافته. شود توصیه می
 - مبنی بر دقت بهتر روابط ایکرز) 2009(همکاران 

سازي تغییرات  هانسن در شبیه - وایت و انگلوند
. پروفیل طولی بستر رودخانه کارون همخوانی دارد

هاي  ودخانهکه پروفیل طولی کف ر با توجه به این
آبرفتی اغلب در اثر وقوع سیلاب دچار تغییرات قابل 

شود، بنابراین کاربرد این دو رابطه در  ملاحظه می
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مسائل مهندسی رودخانه که با سیلاب مرتب هستند 
همچنین این نتایج با نتایج مطالعات . یید استأقابل ت
مبنی بر دقت مناسب این دو روابط ) 1996(یانگ 

اي و  هاي آبرفتی با بستر ماسه انهرسوبی در رودخ
مشابه رودخانه کارون در (شرایط جریان زیربحرانی 

  .همخوانی دارد) ایستگاه ملاثانی
  

  
  

   .گیري هاي اندازه  رابطه تجربی انتقال رسوب و داده3دست آمده از  هسنجه کل رسوب ایستگاه ملاثانی ب  منحنی-9شکل 
  

Figure 7. Comparison of computed (by three sediment transport equations) and measured sediment 
rating curves in Molasany station.  

  
  گیري نتیجه

دوبعدي  در این مقاله، کارایی مدل ریاضی شبه
در برآورد توزیع عرضی ) 1991(شیونو و نایت 

سرعت جریان و نیز دبی رسوب در رودخانه کارون 
مورد بررسی قرار گرفته ) ثانیدر محل ایستگاه ملا(

هاي مختلف با واسنجی مدل ریاضی در دبی. است
جریان مشخص شد که ضریب زبري مانینگ با شعاع 

منحنی رگرسیون . هیدرولیکی نسبت عکس دارد
غیرخطی تغییرات این ضریب نسبت به شعاع 
هیدرولیکی استخراج شد و براي مرحله 

. رار گرفتسنجی مدل ریاضی مورد استفاده ق صحت
متوسط خطاي مدل ریاضی براي تخمین دبی کل 

ترتیب  سنجی به جریان در مراحل واسنجی و صحت
نتایج  همچنین .دست آمد ه درصد ب4 و 4/2

 محاسبات انتقال رسوب در رودخانه کارون در
طور کلی هر سه  ایستگاه ملاثانی نشان داد که به

ي  داراپژوهشرابطه رسوبی مورد استفاده در این 
) 1979(روابط رسوبی یانگ . اند عملکرد مناسبی بوده

در تمامی محدوده ) 1967(هانسن  - و انگلوند
ترین مقدار  ترین و بیش ترتیب کم هاي جریان به دبی

این روابط . کنند را براي دبی کل رسوب برآورد می
در دبی حداکثر جریان مورد بررسی در این ایستگاه 

، دبی کل رسوب )یه مترمکعب بر ثان1795معادل (
 تن 517000 و 65000ترتیب  انتقالی از ایستگاه را به

همچنین با مقایسه این نتایج با . اند بر روز تخمین زده
منحنی واقعی سنجه کل رسوب مشخص شد که 

هاي پایین جریان  رابطه یانگ در محدوده دبی
داراي عملکرد )  مترمکعب بر ثانیه800تر از  کوچک(

هانسن و  -  روابط رسوبی انگلوند.تري است مناسب
 1000تر از  بزرگ(هاي سیلابی وایت در دبی - ایکرز

با توجه به  .عملکرد بهتري دارند) مترمکعب بر ثانیه
اهمیت فراوان انتقال رسوب در شرایط سیلاب و نیز 
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گیري سرعت جریان و دبی  صعوبت عملیات اندازه
و رسوب در این شرایط، کاربرد مدل ریاضی شیونو 

به این . نایت در ایستگاه ملاثانی قابل توصیه است
شود در شرایط سیلاب از روابط منظور توصیه می

  .وایت استفاده شود -هانسن و ایکرز - انگلوند
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Abstract1 
Background and Objectives: Accurate prediction of flow and sediment discharges, as basic 
information, is important for many river engineering projects. Flow and sediment rating curves 
are the main tools for computation of these two parameters, respectively. In spite of great 
importance of flow discharge in river hydraulic computations, no specific approach or 
mathematical model has yet been presented and still the field measurement of lateral velocity 
and then its lateral integration are considered as the main solution. Field measurement of 
velocity across the river is a time consuming and costly work and during the river flooding, is 
very dangerous (5). Opposite to the flow discharge, plenty of relationships and mathematical 
models have been developed by the researchers for computing the suspended and total sediment 
load in rivers (4, 8, 26). These models have often complex theory and need large input 
parameters. Due to specific conditions of our countries’ rivers and their lack of hydraulic and 
sediment transport data with good quality, it’s necessary to propose suitable solutions. One of 
the key elements in this regards is use of quasi two-dimensional mathematical models (9, 10, 11, 
28). Shiono and Knight (1991) by developing a quasi-two-dimensional model for lateral 
velocity distribution, presented a new method with suitable accuracy for computation of flow 
discharge in flooded rivers (24). 
Materials and Methods: In this study, in order to mathematical models being applied for 
simultaneous computation of river flow hydraulics and sediment transport, a quasi-two 
dimensional mathematical model has been selected. This model has been calibrated and then 
verified in Karoun River at Molasani hydrometric station. For simulation of sediment transport 
in this river, three well known sediment transport equations including Engelund-Hansen (1967), 
Ackers-White (1973) and Yang (1979) have been used. Few input data needed is the main 
advantage of this model against the complicated two and three dimensional models.  
Results: The results showed that calculated stage-discharge curves in calibration and validation 
phases have mean errors of 2.4 and 4.0 percent, respectively. Such accuracy is noticeable for a 
large river, such as Karoun River. Also, it’s revealed that among the selected empirical 
equations for total sediment transport capacity, Yang formula gives good predictions in low 
flow discharges (less than 800 m3/s). On the other hands, Engelund-Hansen and Ackers-White 
formulas give better predictions of the sediment discharge for high flow discharges (more than 
1000 m3/s). 
Conclusion: Accordance to the high importance of sediment transport in flood condition, it 
seems that application of two sediment transport equations of Engelund-Hansen and Ackers-
White give more reasonable results for Molasani hydrometric station and hence are 
recommended.   
 
Keywords: Karoun River, Quasi-Two dimensional model, Sediment transport capacity, 
Empirical sediment transport formulae   
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