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ABSTRACT 

Determining the amount of sediment carried by rivers is important in several ways. This parameter is effective 

in design of dimensions and geometric characteristics of flow regulation and diversion structures, reservoir 

dams as well as pumping stations. In this study, the calculation of flow discharge and bed load of Zaremrood 

river located in Mazandaran province has been investigated using Shiono and Knight quasi-two-dimensional 

model. This model is based on the Navier-Stokes continuity and momentum equations and has been simplified 

by depth averaged concept. For this purpose, using the finite element method, this model was solved 

numerically and the lateral velocity distribution was calibrated at the Garmrood hydrometric station. 

Comparison of obtained results by Shiono and Knight Model in different flow discharges against measured 

data indicates the high accuracy of the model for lateral velocity distribution. Then, by using the computed 

lateral velocity distribution, the distribution of bed load across the river was simulated. The results showed that 

among the 17 empirical bed load equations selected in this study, the Duboy formula (1879) has the best 

accuracy in both one and quasi-two-dimensional modeling cases. In 1D modeling case, this formula with 

standard deviation of the discrepancy ratio of 0.34 percent had better agreement with the measured bed load in 

comparison to the Frijlink (1952) and Meyer-Peter and Mueller (1948) equations with the standard deviation 

of 3.46 and 7.32 percent, respectively. In 2D modeling bed load transport, the root mean square error (RMSE) 

was obtained 7.45, 98.8 and 172.9 for three equations of Duboy, Frijlink and Meyer-Peter and Mueller, 

respectively which indicates that only Duboy formula has an acceptable accuracy while Frijlink and Meyer-

Peter and Mueller equations have large errors. The results also showed that the bed load transport in quasi-two-

dimensional model using Duboy equation is more accurate than one-dimensional case. 

Keywords: Bed Load Experimental Relationships, Quasi Two-Dimensional Modeling, Shiono and Knight 

Model, Zaremrood River. 
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 رودسازی شبه دوبعدی هيدروليک جريان و بار بستررودخانه زارممدل

 1، مهدی مفتاح هلقی1، اميراحمد دهقانی*1، عبدالرضا ظهيری1زاده ولوکلائیمرتضی نبی

 .، گرگان، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشگاه علوم  ،گروه مهندسی آب. 1

 (29/3/1400تاریخ تصویب:  -19/3/1400تاریخ بازنگری:  -9/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های متعددی حائز اهمیت است. این پارامتر در تعیین ابعاد و ها از جنبهتعیین مقدار رسوب حمل شده توسط رودخانه

های پمپاژ موثر است. در این تحقیق و انحراف جریان، سدهای مخزنی و نیز ایستگاه های تنظیممشخصات هندسی سازه

دوبعدی شیونو و نایت مورد رود )در استان مازندران( به کمک مدل ریاضی شبهمحاسبه دبی جریان و بار بستر رودخانه زارم

استوکس بوده و به صورت متوسط در عمق -ریناوپیوستگی و مومنتوم معادلات  یمبنابررسی قرار گرفته است. این مدل بر 

عرضی  هایپروفیلمدل ریاضی مذکور حل عددی شده و با استفاده از روش اجزاء محدود، برای این منظور  ساده شده است.

 هایمقایسه نتایج مدل مذکور در دبی. رود واسنجی شدرود در محل ایستگاه هیدرومتری گرمجریان در رودخانه زارمسرعت 

گیری شده حاکی از دقت بالای مدل در برآورد توزیع عرضی سرعت جریان است. سپس با های اندازهف جریان با دادهمختل

ه رابط 17سازی شد. نتایج نشان داد که از میان استفاده از توزیع عرضی سرعت محاسباتی، توزیع عرضی بار بستر شبیه

دوبعدی دارای بعدی و شبهسازی یک( در هر دو حالت مدل1879ی دوبوی )مورد مطالعه، رابطه رسوب تجربی بار بستر

یر بار با مقاد یمطابقت بهتردرصد  34/0بعدی با انحراف معیار نسبت ناجوری بهترین دقت است. این رابطه در حالت یک

رتیب با انحراف ( به ت1948پیتر و مولر )-( و میر1952ی فرایلینک )داشته و نسبت به روابط رسوب شدهیریگاندازهبستر 

دوبعدی بار بستر نشان داد که ریشه سازی شبهباشد. نتایج مدلیبرخوردار م یاز دقت بالاتردرصد  33/7و  46/3معیار 

 9/173و  8/98، 45/7ترتیب حدود پیتر و مولر به-( برای سه رابطه دوبوی، فرایلینک و میرRMSEمیانگین مربعات خطا )

اشند. بپیتر و مولر دارای خطای زیادی می-قابل قبولی داشته و دو رابطه فرایلینک و میر است که فقط رابطه دوبوی دقت

 بعدی بیشتر است.دوبعدی از یکسازی بار بستر حاصل از رابطه دوبوی در حالت شبههمچنین مشخص شد که دقت مدل

 .رودنایت، رودخانه زارمدوبعدی، مدل شیونو و سازی شبه: روابط تجربی بار بستر، مدلکليدی هایواژه
 

 مقدمه
دانشمند ایتالیایی بنام دومینیکو گولیومینی از اولین کسانی بود 

ای و علم مهندسی رودخانه که در زمینه انتقال رسوبات رودخانه

در کتابی  1697های خود را در سال مطالعه کرده و نتیجه بررسی

منتشر نمود. به همین دلیل، برخی 1هابا عنوان طبیعت رودخانه

نامند. از ابتکارات او احداث وی را پدر علم مهندسی رودخانه می

های ایتالیا است. ها در بعضی از رودخانههای ساحلی و اپیدیواره

، فریزی با انتشار دو کتاب، مسائل 1770همچنین در سال 

توسط مختلفی از قبیل اصلاح رودخانه و انتقال مواد رسوبی 

جریان آب را مطرح نمود. او اولین کسی بود که مطالعات 

آزمایشگاهی را نیز در این زمینه انجام داد. بعدها در اواخر قرن 

هجدهم و اوایل قرن نوزدهم دانشمندان مطرحی مثل ناویر، 

ونانت، فرود، مانینگ، بازن، رینولدز و بوزینیسک  استوکس، سنت

تقال رسوبات کمک شایانی به پیشرفت دانش هیدرولیک و ان

                                                                                                                                                                                                 

  zahiri.areza@gmail.com* نویسنده مسئول:

1. Nature dei Fiumi 

 .(Fenton, 2016نمودند )

امروزه با توجه به پیشرفت مبانی مهندسی علم هیدرولیک 

-افزاری رایانهافزاری و نرمهای سختها و نیز ارتقاء جنبهرودخانه

اکنون اند. همهای ریاضی با تحول زیادی همراه شدهها، مدل

در زمینه هیدرولیک بعدی فراوانی های ریاضی دوبعدی و سهمدل

، FLUENT ،FLOW3Dها )مثل جریان و رسوب رودخانه

CCHE2D ،MIKE3و کاربردهای زیادی نیز  ( توسعه داده شده

 ,Lai and Wuاند )در حل مسائل مهندسی رودخانه پیدا کرده

2019; Singh and Ghosh, 2000; Gessler et al., 1999با این .)-

های جانبه مدلرسد برای کاربردی شدن همهحال، به نظر می

های واقعی راه زیادی باقی مانده بعدی در رودخانهدوبعدی و سه

ها اغلب برای مطالعات (. تاکنون این مدلKnight, 2003است )

مثل های موضعی در رودخانه آزمایشگاهی و نیز برای بررسی

ها و سازی هیدرولیک جریان و رسوب در قوس رودخانهمدل

 ,Khosronejad et al., 2007; Montaseri and Asiaeiها )کانال

mailto:zahiri.areza@gmail.com
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 ,.Omara et alها )ها مثل پایه پل(، جریان در اطراف سازه2014

 ,Eslamiها )(، آبشکنAybar, 2012های آبگیرها )(، دهانه2019

2010; Chonwattana et al., 2007 و ... به فراوانی و با موفقیت )

 هایها برای رودخانهاند. کاربرد این مدلمورد استفاده قرار گرفته

د گزارش شده است. از واقعی با طول زیاد نیز به صورت محدو

های محاسباتی، زمان بسیار دلایل مهم این محدودیت، پیچیدگی

های عریض و بعدی برای رودخانههای سهطولانی اجرای مدل

طولانی، صعوبت تعیین شرایط مرزی و نیز موارد مرتبط با 

توان ذکر ها را میهای طولانی رودخانهها در بازهواسنجی این مدل

بعدی متداول در مباحث های ریاضی یکدیگر، مدل نمود. از طرف

 HEC-RAS ،MIKE-11 ،ISISهیدرولیک جریان و رسوب مثل 

دی بعها را به فرم یکو ... طبیعت غیریکنواخت و نامنظم رودخانه

تحلیل نموده و از تغییرات عرضی یا عمقی پارامترهای مهمی مثل 

ند. کننظر میسرعت جریان، غلظت رسوب، تنش برشی و ... صرف 

ها قابل قبول این محدودیت در بعضی از شرایط برای رودخانه

نیست. مثلاً در زمان وقوع سیلاب که جریان از مقطع اصلی 

شود، پارامترهای های سیلابی میرودخانه فراتر رفته و وارد دشت

هیدرولیکی و رسوبی در عرض رودخانه دارای تغییرات قابل 

بعدی، با عدم های یکبر اساس مدل توجهی بوده و تحلیل آنها

قطعیت زیادی همراه است. به همین دلیل، در مدل رسوبی 

GSTARS های که بر اساس مبانی و معادلات حاکم بر جریان

بعدی مثل معادله انرژی توسعه داده شده است، قابلیتی به نام یک

های جریان، های جریان اضافه شده است. به کمک لولهلوله

پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی در عرض رودخانه قابل تغییرات 

 سازی است.شبیه

بعدی و های ریاضی یکهای مدلبا توجه به محدودیت

-های ریاضی شبهبعدی(، محققان مدلچندبعدی )دوبعدی و سه

های حدوسط یا میانبر( زیادی را برای رفع این دوبعدی )مدل

دوبعدی بر های شبهاس مدلاند. پایه و اسها ارائه نمودهمحدودیت

استوکس است و این یک مزیت -بعدی ناویرمبنای معادلات سه

است. بر  GSTARSدوبعدی مهم نسبت به مدل به ظاهر شبه

ها که جریان عموماً آشفته بوده و ذرات اساس طبیعت رودخانه

-آب در عمق جریان دائماً در حال تبادل انرژی و مومنتوم می

همی بنام متوسط عمقی استفاده شده و تغییرات باشند، از مفهوم م

عمقی پارامترهای هیدرولیکی مثل سرعت، تنش و ... را فقط با 

کنند. در عین حال، سازی مییک مقدار متوسط در عمق شبیه

تغییرات این پارامترها در عرض رودخانه را به صورت کامل درنظر 

 همخوانی دارد. های سیلابی کاملاً گیرند که با شرایط رودخانهمی

های متوسط در عمق زیادی در زمینه مباحث تاکنون مدل

مهندسی رودخانه و سیلاب توسط محققین ارائه شده است. از 

 .Wark et alهای ها در این خصوص، مدلمیان مهمترین مدل

(1990) ،Shiono and Knight (1991) ،Lambert and Sellin 

(1996) ،Ervine et al. (2000)  وKordi et al. (2015)  قابل اشاره

ها، مدل های این مدلجانبه مزایا و محدودیتاست. با بررسی همه

به عنوان یک مدل  Shiono and Knight (1991)دوبعدی شبه

ی در ابهینه و متمایز تشخیص داده شده و کاربرد بسیار گسترده

 Unalها داشته است )حل مسائل هیدرولیک جریان در رودخانه

et al., 2010; Fernandes et al., 2014; Kordi et al., 2015 .)

دقت قابل قبول نتایج، سادگی فرم معادله حاکم، سادگی حل 

های محدود و اجزاء محدود( عددی مدل )به هر دو روش تفاضل

های نامنظم، برآورد توام سرعت جریان و تنش برشی در رودخانه

های گرفتن اثر جریانبستر در عرض رودخانه، قابلیت درنظر 

ت های مستقیم و پیچانرود، قابلیثانویه، قابلیت استفاده در رودخانه

کاربرد در حل مسائل انتقال رسوبات معلق و بستر، و قابلیت 

دخالت مقاومت جریان ناشی از وجود پوشش گیاهی در مجرای 

 Shionoهای سیلابی رودخانه از جمله مزایای مدل اصلی یا دشت

and Knight (1991)  است. در این مقاله از همین مدل ریاضی

اده رود استفسازی توزیع عرضی بار بستر رودخانه زارمبرای شبیه

 شده است.

های ها جزء لاینفک سامانهرسوبات معلق و بستر رودخانه

-گیری و توسعه رودخانهآبی بوده و نقش و اهمیت زیادی در شکل

رای محاسبه نرخ انتقال رسوب های بسیار زیادی بها دارند. تلاش

-ها صورت گرفته است که حاصل این تلاشمعلق و بستر رودخانه

ا هها، ارائه معادلات تجربی انتقال رسوب معلق و بار بستر رودخانه

ای در مباحث انتقال است. این معادلات دارای کاربرد گسترده

-می بعدیاند اما با توجه به اینکه این معادلات، یکرسوب بوده

باشند. های عریض دارای محدودیت میباشند احتمالاً در رودخانه

های های دارای دشتاین محدودیت به ویژه برای رودخانه

 ,Ackers, 1992; Ayyoubzadehتر است )سیلابی،بسیار مشخص

(. در این حالت به دلیل اختلاف قابل توجه سرعت و تنش 1997

بی، های سیلابت به دشتبرشی بستر در مجرای اصلی رودخانه نس

انگارانه بوده و نتایج بعدی بودن جریان بسیار سادهفرض یک

محاسبات پارامترهای رسوبی توام با خطا خواهد بود. محدودیت 

ها آشکارتر فوق برای محاسبه نرخ انتقال بار بستر در رودخانه

بندی رسوب، و است. پارامترهای زیادی از قبیل عمق جریان، دانه

. در عرض باشندرشی بستر بر نرخ انتقال بار بستر موثر میتنش ب

ها، عمق جریان و تنش برشی بستر ممکن است با رودخانه

تغییرات زیادی همراه باشد که در این صورت استفاده از معادلات 

تجربی انتقال بار بستر با محدودیت مواجه خواهد بود. برای کاهش 

https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/9789812709554_0267?download=true
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-توان از تلفیق مدلت، میها و بهبود نتایج محاسباعدم قطعیت

دوبعدی )مثل مدل شیونو و نایت( و روابط تجربی های ریاضی شبه

انتقال بار بستر استفاده نمود. در این صورت ابتدا عرض رودخانه 

( تقسیم شده و با حل مدل ریاضی 20یا  10به چند زیربازه )مثلاً 

شبه دوبعدی، سرعت جریان و تنش برشی بستر در هر زیربازه 

شود. سپس برای هر زیربازه با عمق، سرعت و تنش حاسبه میم

برشی بستر مشخص، معادله تجربی انتقال بار بستر مورد استفاده 

ها، بار های بار بستر این زیربازهقرار خواهد گرفت. از مجموع دبی

 آید.کل بستر رودخانه بدست می

دوبعدی برای محاسبه دبی رسوب های شبهتاکنون از مدل

ها به صورت محدود استفاده شده است. ق و بار بستر رودخانهمعل

( به کمک مدل شیونو و نایت، ظرفیت انتقال 2014چو و لی )

از این  Zahiri (2018)رسوب کل رودخانه کورنا را براورد نمودند. 

مدل ریاضی برای برآورد دبی بار کل رسوب رودخانه کارون در 

 Gholinejad et al. (2018)چند بازه پیچانرودی استفاده نمود.

 سو در استان گلستانبه کمک این مدل، دبی بار معلق رودخانه قره

نیز با استفاده از این  Zahiri et al. (2019)را محاسبه نمودند. 

سازی سو را مدلدوبعدی، بار کل رسوب رودخانه قرهمدل شبه

نمودند. نکته مهم در خصوص مطالعات فوق این است که در 

های محدود برای حل عددی مدل ی موارد فوق، روش تفاضلتمام

شیونو و نایت انتخاب شده است. همچنین دقت نتایج بار رسوب 

دوبعدی مقایسه نشده است. در این بعدی و شبههای یکدر حالت

مقاله، برای حل عددی این مدل از روش اجزاء محدود استفاده 

ه دی بار بستر رودخاندوبعبعدی و شبهسازی یکشده و نتایج مدل

مورد مقایسه قرار گرفته است.هدف از انجام این تحقیق، تحلیل 

های رود )یکی از سرشاخههیدرولیک جریان و رسوب رودخانه زارم

اصلی رودخانه تجن واقع در شهرستان ساری( است. به این منظور، 

برای محاسبه پارامترهای هیدرولیک جریان از یک مدل ریاضی 

استفاده و  Shiono and Knight (1991)ی موسوم به شبه دوبعد

سپس نتایج این مدل با روابط رسوبی معتبر سایر محققین تلفیق 

 شده است. 

 هامواد و روش

 مدل رياضی شيونو و نايت

های طبیعی و به ویژه در شرایط هیدرولیک جریان در رودخانه

-ل یکای بوده و با معادلات معموسیلاب دارای ساختار پیچیده

بعدی )از قبیل روابط مانینگ و شزی( با دقت مناسبی قابل بیان 

استوکس برای  -نیست. به همین دلیل، اغلب از معادلات ناویر

-های سیلابی استفاده میتحلیل هیدرولیک جریان در رودخانه

های طبیعی بسیار شود. حل کامل این معادلات برای رودخانه

های ساده شده آنها استفاده از فرمبر بوده و عموماً دشوار و زمان

های طبیعی شرایط جریان عموماً آشفته بوده شود. در رودخانهمی

و بنابراین توزیع عمقی سرعت جریان نسبت به توزیع عرضی 

های های عریض و همراه با دشتسرعت )به ویژه در رودخانه

سیلابی(، از یکنواختی بیشتری برخوردار است. در این شرایط 

 -دوبعدی معادلات ناویروان از فرم متوسط در عمق یا شبهتمی

استوکس استفاده نمود.با ترکیب معادلات پیوستگی و مومنتوم 

مستقیم یا  آبراههاستوکس در جهت جریان برای یک -ناویر

 ,Darby, 1998; Bousmar) شودیمپیچانرود، معادله زیر حاصل 

2002:) 
 (1رابطه )
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های متوسط زمانی در ترتیب سرعتبه wو  u ،vکه در آن 

نوسانات سرعت )مازاد بر   'wو  'u' ،vجهت طولی، عرضی و قائم، 

رتیب تسرعت متوسط جریان( به علت تلاطم و آشفتگی جریان به

 xزمان،  tفشار هیدرواستاتیک،  Pدر جهت طولی، عرضی و قائم، 

 x0Sچگالی سیال،  ρجهت قائم،  zجهت عرضی،   yجهت طولی، 

 Shiono andباشند. شتاب ثقل می gآبراهه و  بستر شیب طولی

Knight (1991)  با فرض جریان ماندگار و یکنواخت، معادله

برای حل توزیع عرضی سرعت جریان در دیفرانسیلی زیر را 

 :ارائه نمودندها رودخانه

(                            2رابطه)

   

   

0xgS u v u w
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uv uw
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گیری از معادله دیفرانسیلی فوق در عمق جریان با انتگرال

، رابطه زیر که به معادله wهای و نیز صرفنظر کردن از سرعت

 متوسط در عمق تنش برشی موسوم است ظاهر خواهد شد: 

(                                    3رابطه)
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عمق جریان در هر نقطه  Hکه در معادله دیفرانسیل فوق، 

)افقی به شیب جانبی رودخانه  y0s(، 1از عرض رودخانه )شکل 

های ثانویه بیانگر متوسط در جمله جریان dو زیرنویس قائم( 

عمقی است. جملات اول تا سوم در معادله فوق به ترتیب بیانگر 

رینولدزی ناشی از  مولفه وزن سیال در جهت جریان، تنش برشی
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(، و تنش yxها در جهت عرضی )اختلاف یا گرادیان سرعت

باشند. جمله سمت راست تساوی نیز اثرات ( میbبرشی بستر )

 دهد. ( را نشان میvهای ثانویه )ناشی از سرعتجریان

 هایشواریمعادله دیفرانسیل فوق با وجود سادگی دارای د

زیادی برای کاربرد در مسائل مهندسی رودخانه، رسوب و سیلاب 

است. بهترین راه برای حل این مشکل، تبدیل جملات تنش برشی 

به پارامتر اصلی جریان یعنی سرعت است. برای این منظور از 

 شود:روابط زیر استفاده می

(       4رابطه )
dy

du
u

f
RS d

tyxdfb   ;
8

2 

 fSشعاع هیدرولیکی جریان،  Rوزن مخصوص سیال، که 

لزجت tویسباخ و -ضریب اصطکاک دارسی fشیب انرژی، 

اثر  دخالت منظوربهای یا دیفیوژن تلاطمی جریان است که گردابه

( بکار رفته است. vو uتبادل مومنتوم ناشی از نوسانات سرعت )

ها و سواحل، عمق مثل رودخانههای کمای در جریانلزجت گردابه

 طبق قانون بوسینسک از رابطه زیر قابل محاسبه است:

                       (  5رابطه)













 dt u

f
HHu

8
*  

ضریب بدون بعد  سرعت برشی یا اصطکاکی و  u*که 

های عریض حدود لزجت تلاطمی است. این ضریب برای کانال

 16/0های آزمایشگاهی حدود (، برای کانال1980)رودی،  135/0

(Bousmar, 2004و برای رودخانه ) 07/0-3های طبیعی حدود 

(Knight et al., 1989; Wark et al., 1990; Abril and Knight, 

 ( برآورد شده است.2004

( و 3( در معادله دیفرانسیلی )5( و )4با جاگذاری روابط )

های ثانویه به صورت ضریبی از مولفه وزن نیز با فرض اثر جریان

 ,Shiono and Knightآید )سیال، رابطه مهم زیر بدست می

1991:) 

 (6رابطه )
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های ثانویه است. جریانضریب جریان sدر معادله فوق،

ها دارای اهمیت بوده و حتماً باید درنظر ثانویه در قوس رودخانه

های طبیعی (. در رودخانهErvine et al., 2000گرفته شوند )

 Shionoهای ثانویه دارای اهمیت کمتری هستند)مستقیم، جریان

and Knight, 1991; Da Silva, 2006 مقدار این ضریب در .)

 (.Shiono and Knight, 1991است ) 15/0ا حدود هرودخانه

معادله دیفرانسیلی فوق که به مدل متوسط در عمق شیونو 

و نایت معروف است، قابلیت حل پروفیل سرعت جریان در عرض 

رودخانه را دارد که از نظر مهندسی رودخانه، اقدام مهمی برای 

.. .محاسبه دبی جریان، تنش برشی بستر، دبی انتقال رسوب و 

 است.

 
 

 توزيع عرضی سرعت در جهت جريان در يک رودخانه سيلابی  -1شکل 

 

( f،،sضریب واسنجی ) 3( دارای 6معادله دیفرانسیل )

پروفیل عرضی سرعت مشاهداتی های است که باید به کمک داده

سازی بدست آیند. این ها و بر اساس یک روش بهینهدر رودخانه

از نوع معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی مرتبه دوم با معادله

های ها و رودخانهشرایط مرزی است. برای حل این معادله در کانال

 Shiono andهای متفاوتی از قبیل روش تحلیلی )طبیعی، روش

Knight, 1991; Knight et al., 1989های محدود ( و روش تفاضل

(Kordi et al.,2015; Zahiri et al., 2019 ارائه شده است. با )

توجه به قابلیت مناسب روش اجزاء محدود در حل مسایل پیچیده 

هیدرولیک جریان، در این مقاله از روش اجزاء محدود برای حل 

روفیل عرضی سرعت جریان در پ عددی این معادله و محاسبه

ها استفاده شده است. همچنین روش اجزاء محدود نسبت رودخانه
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-های محدود دارای کارایی بیشتری است و انعطافبه روش تفاضل

دهد. در این روش بندی میدان حل را افزایش میپذیری شبکه

برای محاسبه مقادیر سرعت جریان در هر نقطه از عرض رودخانه، 

یابی از مقادیر سرعت محاسباتی نیست و مقدار درون نیازی به

سرعت در هر نقطه دلخواه به کمک توابع موجود قابل محاسبه 

 است. 

 روش اجزاء محدود برای حل عددی معادله شيونو و نايت

شود که تمامی برای استفاده از روش اجزاء محدود، ابتدا فرض می

وابسته  yعرضی  ( فقط به فاصله6دیفرانسیل ) ضرایب معادله

به  حاکم صورت به کمک تغییر متغیر زیر، معادلههستند. در این

 خطی تبدیل خواهد شد: یک معادله

 (7 )رابطه   yuyU d
2 

  (8رابطه )
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دیفرانسیل فوق با  شرایط مرزی برای حل عددی معادله

است که سرعت جریان در اولین ، به این صورت (2)توجه به شکل 

های سمت چپ سطح آب در دیواره و آخرین گره محاسباتی )لبه

 و راست رودخانه( برابر صفر است:

 (9رابطه )    00  NyUyU 
بندی محدوده یا گام دوم در حل اجزاء محدود، تقسیم

هایی است که در نقاطی به نام میدان حل )عرض رودخانه( به بازه

بندی این تقسیم ، نحوه(2)باشند. در شکل گره به هم متصل می

-های تشکیلگره jو  iهای ، گرهeارائه شده است. برای هر بازه

باشند. با توجه به اینکه مدل شیونو و نایت یک دهنده بازه می

سازی بازه حل در تراز سطح مدل متوسط در عمق است، گسسته

 شود.آب انجام می
 

 
 توزيع عرضی سرعت  های محاسباتی برای محاسبهبه گره بندی عرض مقطع رودخانهتقسيم -2شکل 

 

 y0sو  H ،fای مقادیر با توجه به این که در مقاطع رودخانه

ترتیب به eباشند، این مقادیر برای هر بازه برای هر بازه متفاوت می

 شوند:به صورت زیر محاسبه می

  (10رابطه ) 
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( 8دیفرانسیل ) (، معادله12( تا )10با توجه به معادلات )

 شود:به صورت زیر بازنویسی می

  (13رابطه )
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یل دیفرانس در گام سوم، باید یک حل تقریبی برای معادله

-لهصورت معاد( در نظر گرفت. در این تحقیق، حل تقریبی به 13)

 است: ( در نظر گرفته شده14)

  (14رابطه )    



n

j

e

jj

e NhyU
0 

𝑁𝑗در این معادله، 
(𝑒)  تابع شکل وh  پارامتر مجهول واقع در

دار مانده وزنباشند. با استفاده از روش باقیهر گره شبکه می

-گالرکین، به منظور کمینه کردن خطای حل تقریبی، حل معادله

 {F}={a}[K] منجر به تشکیل سیستم معادلاتی به فرم( 14)

 شود که:می

  (15رابطه )
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 (16)رابطه 
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ترتیب از معادلات به qو  α ،βدر این معادلات مقادیر  

 آیند:( بدست می19( تا )17)
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( اعمال شده و سپس 9در نهایت شرایط مرزی )معادله 

س صورت ماتریسیستم ماتریسی معادلات بسته خواهد شد. در این

های جریان در عرض رودخانه( به صورت )سرعت aمجهولات 

 همزمان محاسبه خواهند شد.

 
 مطالعهمنطقه مورد 

 (رودزارم)رود رودخانه ظالم

متری  2500 کیلومتر از ارتفاعات 120 رود با طولرودخانه زارم
خانی در شمال شهرستان دامغان سرچشمه های گلدین و سیاهکوه
گیرد و نهایتاً در محلی به نام گرمرود به رودخانه تجن ملحق می

رود با زارمحوضه رودخانه . یابدشده و به دریای خزر راه می
 درجه و 36 هایکیلومترمربع، در محدوده عرض 5/893 مساحت

 های جغرافیاییدقیقه شمالی و طول 33 درجه و 36 دقیقه تا 20
دقیقه شرقی واقع شده  11 درجه و 54 دقیقه تا 07 درجه و 53

ای کوهستانی و دارای آب و هوای این حوضه، منطقه. است
رای جریان دائمی بوده و متوسط رودخانه مزبور دا. سردسیر است

مترمکعب برثانیه است. موقعیت این  5/4 دبی سالانه آن حدود
حوضه در استان مازندران و نیز نقشه توپوگرافی )ارتفاعی( آن در 

نیز نمایی  (5)نشان داده شده است. در شکل  (4و  3)های شکل
 رود نمایش داده شده است.از ایستگاه هیدرومتری گرم

 

 
 رود در استان مازندرانموقعيت رودخانه زارم -3شکل 

 

 
 حوزه رودخانه مورد مطالعه DEMنقشه  -4شکل 
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 رودايستگاه هيدرومتری گرم -5شکل 

 

 های هيدروليکی و رسوبی مورد استفادهداده

-های توزیع عرضی سرعت و بار بستر اندازهدادهدر این مقاله از 

گیری شده در رودخانه زارم رود در ایستگاه هیدرومتری گرمرود 

(. سرعت جریان توسط Sheikhpoor, 2014استفاده شده است )

( و دبی بار بستر OTTسنج )مولینه آلمانی مدل دستگاه سرعت

ر جدول گیری شده است. داسمیت اندازه-بردار هلیتوسط نمونه

-های اندازهای از اطلاعات هیدرولیکی و رسوبی دادهخلاصه (1)

های رخ ها در زمان سیلابگیری نشان داده شده است. این داده

و نیز یکی از  1391-1393های داده در این رودخانه طی سال

 اند. برداشت شده 1398های سیل
 

 های مورد استفادهاطلاعات هيدروليکی و هندسی دادهخلاصه  -1جدول 

 
سرعت جریان 

(m/s) 
 (mشعاع هیدرولیکی )

دبی جریان 

(/s3m) 

عرض سطح آزاد 

 (mآب )

دبی بار بستر 

(gr/s) 

 50dقطر 

(mm) 

 90dقطر 

(mm) 

شیب 

 متوسط

 75/19 6/3 8/117 8/9 3/17 5/0 2/1 حداقل
008/0 

 7/89 5/38 3/9693 36 2/104 3/1 2/2 حداکثر

 
 هاهای تجربی تخمين بار بستر رودخانهفرمول

اده ها، استفهای برآورد بار بستر در رودخانهترین روشیکی از رایج

های باشد که در طول سالهیدرولیکی می -های تجربیاز فرمول

 تحقیقگذشته توسط محققین توسعه داده شده است. در این 

های ترین فرمولهایی که انجام شد، رایجبرداریعلاوه بر نمونه

محاسبه باربستر مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت بهترین 

فرمول برای رودخانه مورد نظر ارائه شده است. دراین پژوهش از 

لر، مویتر و پ-یرمفرمول رایج برآورد بار بستر رودخانه شامل  17

ر، ، پارکیلدز، شی، دوبوایلینک، فرینراون زاده،، حسنیجکلاش

 ،یشیوم-یدا، آشیلسونپارکر، و-، ونگینبراون، چ-یشتینان

فاده شد یت استوا-یکرزو ا هانسن-فردسو، انگلوند-، انگلوندیلسونن

 ارائه شده است. (2)ها در جدول ای از این فرمولکه نمونه
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 های رايج محاسبه باربسترای از فرمولنمونه -2جدول 

 فرمول محققین

 نیراون 
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تنش برشی بحرانی )از دياگرام شيلدز و بر cچگالی ويژه رسوبات رودخانه، sGقطر ميانه رسوبات بار بستر،  50dدبی بار بستر در واحد عرض رودخانه،  bqکه 

وزن مخصوص رسوب و sضريب لزجت سينماتيک آب، υآيد(، بدون بعد شيلدز بدست می اساس مقادير عدد رينولدز ذره و عدد
s  جرم حجمی رسوب

 باشد.می

 

 های تعيين بهترين رابطه برآورد بار بسترشاخص

ای هآمده از فرمولبرای مقایسه نتایج محاسبات بار بستر بدست 

مختلف و انتخاب بهترین روش محاسبه بار بستر رودخانه از 

 شود:های ذیل استفاده میشاخص

 (Rنسبت اختلاف يا ناجوری )

ای هاین شاخص بر اساس نسبت بار بستر بدست آمده از فرمول

( بدست mQشده در رودخانه )گیری( به بار بستر اندازهcQتجربی )

تر باشد، بیانگر این نسبت به مقدار واحد نزدیکآید. هر چه می

 دقت بالاتر فرمول تجربی است. 

𝑅  (20رابطه) =
𝑄𝑐
𝑄𝑚

 

 ميانگين و انحراف معيار نسبت ناجوری

( و �̅�های میانگین )علاوه بر شاخص نسبت ناجوری، شاخص

( نیز برای انتخاب بهترین رابطه σانحراف معیار نسبت ناجوری )

 گیرند:استفاده قرار میبار بستر مورد 

�̅� (21رابطه) =
∑ 𝑅𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

σ  (22رابطه) = √
∑ (Ri − R̅)2N
i=1

N − 1
 

 ها وترتیب بیانگر هر یک از نمونهبه Nو iکه در این روابط، 

های فوق، از شاخص آماری ها است. علاوه بر شاخصکل نمونه

 ریشه میانگین مربعات خطا نیز به صورت زیر استفاده شده است:

𝑀𝑆𝐸                       (              23رابطه) = √∑ (𝑄𝑐−𝑄𝑚)2N
i=1

N
 

 نتايج و بحث

 بعدی بار بسترسازی يکمدل

زار افرابطه بار بستر مورد استفاده در این مقاله در نرم 17تمامی 

های جریان در نویسی شد و نتایج آنها به ازاء دبیاکسل برنامه

این نتایج  (6)ه شد. در شکل رود محاسبایستگاه هیدرومتری گرم

 های مشاهداتی نشان داده شده است.در مقایسه با داده

در شکل فوق مشخص است که روابط دوبوی، فرایلینک و 

پیتر و مولر نسبت به بقیه روابط رسوبی دارای مطابقت -میر

های مشاهداتی بوده و این مطابقت بهتر در تمام بیشتری با داده

بل مشاهده است که مزیت مهمی بشمار محدوده دبی جریان قا

رود. نتایج بررسی دقت روابط تجربی انتقال بار بستر بر اساس می

ارائه شده است. بر اساس این  (3)های رسوبی در جدول شاخص

پیتر و -جدول مشخص است که روابط دوبوی، فرایلینک و میر

بار  دمولر دارای کارایی مناسبی بوده و به عنوان روابط برتر برآور

باشند. ریشه میانگین بستر در این رودخانه قابل انتخاب می

، 25/5ترتیب حدود رابطه به 3( برای این RMSEمربعات خطا )

های بدست آمد. علت همخوانی بهتر داده 57/21و  59/9
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توان در رود با روابط فوق را میمشاهداتی بار بستر رودخانه زارم

نوع  2ابط تجربی بار بستر، عامل جستجو نمود: الف( در رو 3

-هبندی بار بستر و دانبندی رسوبات قابل استفاده است )دانهدانه

بندی مصالح بستر رودخانه( که روابط مختلف نسبت به این مساله 

( در این مقاله از Haddadchi et al., 2013حساسیت دارند )

بندی بار بستر برای محاسبات روابط تجربی انتقال رسوب دانه

 پیتر و مولر، و فرایلینک-ستفاده شد. روابط تجربی دوبوی، میرا

های مشاهداتی که در این مطالعه بهترین مطابقت را با داده

بندی بار بستر در روابط اند، همگی برای حالتی که از دانهداشته

تجربی استفاده شود، نتایج بهتری نسبت به مقادیر مشاهداتی ارائه 

 براون که در این مقاله-وابطی مثل اینشتینکه ردهند، در حالیمی

ی بنداست، در حالت استفاده از دانه دارای نتایج مناسبی نبوده

کند. ب( با بررسی مصالح کف رودخانه نتایج بهتری ارائه می

شرایط و دامنه کارکرد روابط تجربی بار بستر مشخص شد که 

در  اند،بوده اغلب روابطی که در این مقاله دارای نتایج نامناسبی

بندی بار بستر رودخانه بندی ریزتری نسبت به دانهمحدوده دانه

 بندیوایت برای دانه-اند. مثلاً رابطه ایکرزرود توصیه شدهزارم

-که قطر میانه دانهمیلیمتر توصیه شده است در حالی 94/4-4/0

میلیمتر  6/3-5/38رود در محدوده بندی بار بستر رودخانه زارم

بندی توصیه شده برای است. این در حالی است که دانهمتغیر 

میلیمتر است که  4/0-65/28پیتر و مولر در محدوده -رابطه میر

تر است. ج( رابطه رود بسیار نزدیکبندی رودخانه زارمبه دانه

فرایلینک که در این مقاله دارای نتایج مناسبی بود، از برازش ساده 

پیتر و مولر -حاسباتی رابطه میرهای مشاهداتی با نتایج مداده

استخراج شده است و با توجه به نتایج مناسب رابطه مذکور، 

احتمالاً به همین دلیل رابطه فرایلینک نیز کارایی مناسبی در 

 رود داشته است.رودخانه زارم

 

 
 رود در ايستگاه گرمرود با استفاده از روابط تجربی بار بستربار بستر رودخانه زارم نتايج برآورد -6شکل 
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 های رسوبی ارائه شدههای برتر برآورد بار بستر بر اساس شاخصبندی روشرتبه -3جدول 

 R>5/0 3>R>33/0 �̅� σ<2 روابط تجربی
 34/0 41/0 67/41 33/33 دوبوی

 46/3 69/3 67/41 33/33 فرایلینک

 23/7 55/4 67/41 67/41 پیتر و مولر-میر

 95/25 14/38 0 0 هانسن -انگلوند

 41/43 97/46 0 0 راینون

 24/44 03/55 0 0 شوکلیج

 69/119 07/141 0 0 فردسو -انگلوند

 73/165 65/197 0 0 پارکر -ونگ

 34/186 64/205 0 0 براون -انیشتین

 60/246 07/279 0 0 شیلدز

 65/317 48/350 0 0 وایت -ایکرز

 65/334 89/388 0 0 پارکر

 77/360 84/410 0 0 میشیو -آشیدا

 48/344 77/411 0 0 چین

 18/381 32/449 0 0 زادهحسن

 64/467 80/553 0 0 ویلسون

 77/593 55/713 0 0 نیلسون

 

 بعدی دو سازی شبهمدل

 سرعت جريانسازی توزيع عرضی شبيه

همانطور که قبلاً اشاره شد، برای حل عددی مدل رباضی شیونو 

و نایت از روش اجزاء محدود استفاده شد. به این منظور، در محیط 

 نویسی انجام شد.( برنامه6/7افزار متلب )نسخه نرم

 واسنجی مدل رياضی بر اساس توزيع عرضی سرعت -الف

ان، اطلاعات سازی توزیع عرضی سرعت جریبرای شبیه

رود در محل ایستگاه هیدرومتری هیدرولیکی رودخانه زارم

گرمرود شامل هندسه مقطع عرضی، تراز یا اشل سطح آب 

رودخانه و شیب آبراهه به مدل ریاضی معرفی شد. نکته حائز 

اهمیت در این مرحله، واسنجی ضریب زبری مانینگ است. مقدار 

بعدی معمولاً ریاضی یک هایها برای مدلاین ضریب در رودخانه

بر اساس قضاوت کارشناسی و یا با استناد به منابع و مراجع علمی 

گردد. این در حالی است مختلف و به صورت تقریبی تعیین می

بعدی دارای های دوبعدی و سهکه مقدار این ضریب برای مدل

-اهمیت زیادی بوده و برآورد آن صرفاً با راهکارهای فوق نتیجه

اهد بود. به همین منظور، در این شرایط مقدار این بخش نخو

گیری شده سرعت جریان در ضریب باید به کمک مقادیر اندازه

گیری مقادیر رودخانه واسنجی شود. در این تحقیق با اندازه

سنج )مولینه(، مقدار ای به کمک دستگاه سرعتهای نقطهسرعت

دو عمق  نسبتاً دقیق ضریب زبری مانینگ در رودخانه برای

( واسنجی شد. برای 98و  128مختلف جریان )تراز سطح آب 

سازی افزایش دقت نتایج و سرعت محاسبات، از روش بهینه

                                                                                                                                                                                                 
1Nonlinear Generalized Reduced Gradient (GRG) 

 استفاده شد.  1غیرخطیگرادیان کاهشی تعمیم یافته 

مرحله واسنجی بدست آمده از محاسبات  یجنتابخشی از 

 (7) در شکل( 22/7/91)سیلاب مورخ  128برای تراز سطح آب 

ارائه شده است. همانطور ی سرعت جریان واقع یعبا توز یسهمقاو در 

 حاصل از مدل یانسرعت جر یعرض یعتوزشود، یم مشاهده که

-رعتس یربا مقاد یمطابقت نسبتاً خوبریاضی در کل عرض رودخانه 

های بدست خطای مطلق میانگین سرعت دارد. شده یریگاندازه یها

است  ینمسئله مهم اباشد. درصد می 9/7آمده از مدل ریاضی حدود 

یجاد اینگ رودخانه مان یزبر یبضر تنظیم انطباق فقط با ینکه ا

های جریان مشاهداتی و محاسباتی رودخانه به ازاء دبی. شده است

مترمکعب بر ثانیه  06/114و  25/104ترتیب این تراز سطح آب، به

مچنین در این دهد. هدرصد را نشان می 4/9است که خطایی حدود 

سانتیمتر )سیل مورخ 98مرحله، محاسبات مربوط به تراز سطح آب 

ها برای این ( نیز انجام شد. خطای مطلق میانگین سرعت12/1/93

های جریان درصد بدست آمد. دبی 6/5تراز سطح آب، حدود 

و  59/17یب حدود ترتبهمشاهداتی و محاسباتی در این مرحله 

درصد  2/3 حدود ییکه خطابدست آمدند  ثانیه ترمکعب برم 15/18

در مرحله واسنجی مدل ریاضی،  .دهدیم را برای مدل ریاضی نشان

دود الذکر حضریب زبری مانینگ بهینه در هر دو واقعه سیلابی فوق

دانه بودن مصالح بدست آمد که این مقدار با توجه به درشت 045/0

 کف این رودخانه منطقی است.
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 (128مرحله واسنجی )سيلاب با اشل عرضی سرعت در يعواقعی توز يرو مقاد ياضیمدل ر يجنتا يسهمقا-7 شکل

 

 سنجی مدل رياضی بر اساس توزيع عرضی سرعتصحت -ب

نام واسنجی، معمولاً آزمونی بهبرای اطمینان از صحت نتایج 

شود. در این مرحله، از همان ضریب سنجی نیز استفاده میصحت

زبری بهینه در مرحله واسنجی مدل ریاضی استفاده شده و مدل 

شود. نتایج این مرحله در برای تراز سطح آب متفاوتی اجرا می

 سانتیمتر نشان داده شده است. 98به ازاء تراز سطح آب  (8)شکل 

شود در این مرحله نیز دقت مدل ریاضی در تمام مشاهده می

عرض رودخانه نسبتاً مناسب است. حداکثر و میانگین خطای 

های جریان در این مرحله به ترتیب حدود مطلق برآورد سرعت

های جریان مشاهداتی درصد محاسبه شده است. دبی 5/4و  13

عب بر ثانیه مترمک 64/39و  44/38ترتیب و محاسباتی نیز به

 باشد.درصد می 12/3بدست آمده است که بیانگر خطایی حدود 

 

 
 (98سنجی )سيلاب با اشل مرحله صحت عرضی سرعت در يعواقعی توز يرو مقاد ياضیمدل ر يجنتا يسهمقا -8شکل 

 

 سازی توزيع عرضی تنش برشی بستر شبيه

های تخمین بار بستر، شود، در فرمولطور که مشاهده میهمان

پارامتر تنش برشی بستر دارای اهمیت بسزایی است. این در حالی 

ها غیرممکن است که عموماً تخمین دقیق این پارامتر در رودخانه

دی مواجه های زیاگیری آن نیز مشکل و با محدودیتبوده و اندازه

است. به همین دلیل ارائه راهکاری ساده برای تخمین مناسب این 

های پارامتر ارزشمند است. در این پژوهش، بر مبنای سرعت

( در عرض رودخانه، 9بدست آمده از حل معادله دیفرانسیلی )

 شود: تنش برشی بستر در هر نقطه از رابطه زیر محاسبه می

2  (20رابطه )

8
db u

f
 

 

برای رودخانه مورد مطالعه و به ازاء شرایط جریان نشان 

، توزیع عرضی تنش برشی بستر (8و  7)های داده شده در شکل

ارائه شده  (10تا  9)های ( محاسبه شده و در شکل20)رابطه 

بعدی( رودخانه ها، تنش برشی متوسط )یکاست. در این شکل

شود تنش طور که مشاهده میست. هماننیز نشان داده شده ا

برشی متوسط با توزیع عرضی تنش برشی اختلاف نسبتاً زیادی 

دارد که این اختلاف تقریباً در محدوده میانی جریان بیشتر است. 

قابل مشاهده است، تنش برشی متوسط  (9)همانطور که در شکل 

 101( حدود 0x=ɣRS1Dτبستر بدست آمده از روش معمول )رابطه 

که تنش برشی دوبعدی بدست آمده از پاسکال است در صورتی

مدل شیونو و نایت در عرض رودخانه متفاوت بوده و در محدوده 
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دهد که برای پاسکال متغیر است. این مساله نشان می 160-0

-ها، اکتفا نمودن به رابطه یکمطالعه و بررسی دقیقتر رودخانه

بی باشد زیرا در عرض حل مناستواند راهبعدی تنش برشی نمی

های برشی بسیار کمتر و بسیار بیشتری از رابطه رودخانه، تنش

افتند که تحلیل هیدرولیکی، رسوبی و بعدی نیز اتفاق مییک

ا کنند. مثلًا بتری را برای رودخانه فراهم میمورفولوژیکی مناسب

های برشی بدست آمده از مدل استفاده از مقایسه مقادیر تنش

نایت با تنش برشی آستانه حرکت مصالح کف رودخانه،  شیونو و

توان بخشی از عرض رودخانه که در شرایط سیلابی احتمالاً می

 شود را شناسایی نمود.دچار فرسایش می

بعدی حدود ، تنش برشی حاصل از رابطه یک(10)در شکل 

های برشی حاصل از مدل شیونو و نایت هم پاسکال و تنش 5/74

باشند. جالب است که بخشی قابل سکال میپا 0-85حدود 

پاسکال  80-85توجهی از رودخانه دارای تنش برشی در محدوده 

بعدی اختلاف کمی دارد. این مساله به است که با تنش برشی یک

وضوح تاثیر هندسه مقطع عرضی بر مقادیر تنش برشی حاصل از 

 دهد به این صورت که در مقاطعی ازمدل دوبعدی را نشان می

رودخانه که تغییرات هندسه مقطع عرض رودخانه کم است، 

بعدی و های یکهای برشی بدست آمده از مدلمقادیر تنش

 باشد.دوبعدی تقریباً نزدیک به هم می

 

 
 

 سانتيمتر 128سيلاب با اشل  دربستر  برشیبعدی و شبه دوبعدی تنش سازی يکمدل يجنتا يسهقام -9 شکل

 

 
 

 سانتيمتر 98سيلاب با اشل  دربستر  بعدی و شبه دوبعدی تنش برشیسازی يکمدل يجنتا يسهقام -10 شکل

 

 سازی توزيع عرضی رسوب بار بسترشبيه

جریان و تنش برشی  سازی توزیع عرضی سرعتپس از شبیه

سازی توزیع عرضی رسوب بار بستر بر اساس نتایج بستر، شبیه

توزیع سرعت و تنش برشی قابل انجام است. این محاسبات برای 

 (12و  11)های در شکلهمه روابط تجربی بار بستر انجام شد. 

بار بستر بدست آمده از مدل ریاضی رسوب  یعرض یعتوز یجنتا
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 یارفقط ب (ثانیه در واحد عرضبر  گرمسب )بر حشیونو و نایت 

پیتر و مولر، دوبوی و -منتخب برآورد بار بستر میرسه روش 

ایستگاه در سانتیمتر  98و  128های فرایلینک برای اشل

 یرمقادها، شکل ینداده شده است. در ا رود نشانهیدرومتری گرم

و  یاتسبمحا یجنتا یسها مقا. بشده است یز ارائهشده ن یریگاندازه

سه روش  یانکه از م شودیمشخص م یری شدهگاندازه یرمقاد

نطباق ا دوبویاستفاده، رابطه  ی منتخب برآورد بار بستر موردتجرب

در عرض رودخانه دارد.  بار بستررسوب ی واقع یربا مقاد یخوب

ر بزرگت ییبرآوردها یداراپیتر و مولر و فرایلینک -های میرروش

( RMSEریشه میانگین مربعات خطا ). باشندیم یر واقعیاز مقاد

برای نتایج توزیع بار بستر بدست آمده از سه رابطه دوبوی، 

، 45/7( به ترتیب حدود 11پیتر و مولر )شکل -فرایلینک و میر

بدست آمد. بر اساس این نتایج، فقط رابطه دوبوی  9/173و  8/98

 یست. ن بخشقابل قبول بوده و نتایج بقیه روابط تجربی رضایت

 متر(سانتی 98)اشل رابطه تجربی  3شده و محاسباتی از گيریاندازه بار بسترعرضی  يعتوز يسهمقا -11شکل 

 

 
 متر(سانتی 128)اشل رابطه تجربی  3شده و محاسباتی از گيریاندازه بار بسترعرضی  يعتوز يسهمقا -12شکل 

 

دوبعدی شیونو و نایت ضمن اینکه قابلیت برآورد مدل شبه

دبی جریان )به کمک توزیع عرضی سرعت( را دارد، بار بستر را 

، نتایج برآورد دبی بار بستر (4)کند. در جدول نیز برآورد می

دوبعدی برای بعدی و شبههای یکرود به کمک مدلرودخانه زارم

-طور که مشاهده میرابطه تجربی دوبوی ارائه شده است. همان

های جریان در این رودخانه، نتایج شود، تقریباً به ازاء تمامی دبی

-ت مقادیر بهتری نسبت به روش یکمدل دوبعدی شیونو و نای

بعدی ارائه نموده است که مزیت و کارایی مناسب این مدل را 

دهد. با توجه به پیچیدگی محاسبات بار بستر در نشان می
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ها و دقت پایین بسیاری از محاسبات معمول برآورد بار رودخانه

بستر، دقت مناسب مدل شیونو و نایت در این خصوص 

-باشد. شاخص نسبت ناجوری برای نتایج مدلامیدوارکننده می

 7/0و  9/1دوبعدی فوق به ترتیب حدود بعدی و شبههای یک

 دوبعدی است.بدست آمده است که بیانگر برتری مدل شبه
 

بعدی و دوبعدی تخمين بار بستر سازی يکمقايسه نتايج مدل -4جدول 

 رود به کمک رابطه دوبویرودخانه زارم

 دبی جریان (gr/s)ار بستر ب
/s)3(m گیریاندازه بعدییک شیونو و نایت 

1/118 6/186 8/117 59/17 

08/159 8/140 190 78/17 

08/136 120 2/218 86/18 

3/278 9/330 39/729 44/38 

13/564 622 41/530 8/60 

1538 37530 5585 25/104 

 گيرینتيجه
تجربی رسوبی محققین رابطه  17در این مقاله ابتدا با استفاده از 

رود در محل ایستگاه هیدرومتری مختلف، بار بستر رودخانه زارم

رود محاسبه شد. نتایج نشان داد که رابطه دوبوی با گرم

25/5RMSE= گیریدارای بهترین دقت نسبت به مقادیر اندازه 

-شده است. این شاخص آماری برای روابط تجربی فرایلینک و میر

مین و سومین روابط برتر برآورد بار بستر هستند پیتر و مولر که دو

بدست آمد. این در حالی است که  57/21و  59/9ترتیب حدود به

بقیه روابط پراکندگی بسیار زیادی نشان دادند که در مطالعات 

ها امری کاملاً قابل پذیرش بوده رسوب و به ویژه بار بستر رودخانه

 نیز مورد اشاره قرار گرفتهو در بسیاری از مطالعات محققین قبلی 

است. در گام دوم برای بهبود دقت محاسبات بار بستر این 

، دوبعدی مطرح شدرودخانه، ایده محاسبه بار بستر به صورت شبه

به این صورت که به جای استفاده از مقادیر متوسط سرعت و تنش 

های تجربی انتقال برشی )یک مقدار در مقطع عرضی( در فرمول

، از توزیع عرضی سرعت و تنش برشی بستر در این بار بستر

-شود. به این منظور یک مدل ریاضیها استفاده میفرمول

دوبعدی مدنظر قرار گرفت. این مدل ریاضی ابتدا هیدرولیکی شبه

گیری شده جریان در عرض رودخانه های اندازهبه کمک سرعت

زاء واسنجی شده و سپس برای اطمینان از صحت نتایج آن به ا

های جریان سنجی شد. دبیهای مختلف جریان، صحتدبی

مشاهداتی و محاسباتی رودخانه در این مرحله )با تراز سطح آب 

مترمکعب بر ثانیه بدست  64/39و  44/38ترتیب سانتیمتر( به 98

درصد است. همچنین  12/3آمدند که بیانگر خطایی حدود 

ای جریان در این هحداکثر و میانگین خطای مطلق برآورد سرعت

-درصد محاسبه شده است. دبی 5/4و  13مرحله به ترتیب حدود 

 64/39و  44/38ترتیب های جریان مشاهداتی و محاسباتی نیز به

 12/3مترمکعب بر ثانیه بدست آمده است که بیانگر خطایی حدود 

درصد است. بعد از حصول اطمینان از دقت نتایج این مدل، توزیع 

در عرض رودخانه محاسبه شده و از این توزیع تنش برشی بستر 

-برای محاسبه بار بستر در عرض رودخانه استفاده شد. نتایج مدل

سازی رابطه دوبوی نشان داد که با استفاده از ایده پیشنهادی این 

تحقیق، ضمن اینکه بار بستر رودخانه در عرض مقطع قابل 

به  تری نسبتمحاسبه است، بار کل بستر رودخانه نیز با دقت به

مقادیر مشاهداتی قابل تخمین است. شاخص نسبت ناجوری برای 

دوبعدی برآورد بار بستر رودخانه بعدی و شبههای یکنتایج مدل

بدست  7/0و  9/1رود به کمک رابطه دوبوی به ترتیب حدود زارم

 باشد. دوبعدی میآمد که بیانگر برتری مدل شبه

 "سندگان وجود نداردگونه تعارض منافع توسط نويهيچ"
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