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 بعدي دو ها با استفاده از مدل ریاضی شبهتوزیع عرضی انتقال رسوب در رود يمحاسبه

  سو): رود قرهاينمونه ي(مطالعه 
  

  ٣، امیراحمد دهقانی*٢نژاد، جواد قلی١عبدالرضا ظهیري

  چکیده
است.  ت زیادي برخورداراز اهمیها برداري و مدیریت بهتر رودهاي جریان و رسوب براي بهرهفراسنجبینی صحیح پیش       

ها و رسوب رودآب در مباحث را اي حل بهینه و کارآمد، کاربرد گستردهدوبعدي به عنوان یک راههاي ریاضی شبهامروزه مدل
استوکس و در شرایط - ها به کمک حل عددي معادلات دیفرانسیل ناویرها، تغییرات سرعت در عرض روداند. در این مدلیافته

با استفاده از مدل ریاضی شبه دوبعدي شیونو و نایت  پژوهش حاضرشود. در سازي میار و یکنواخت شبیهجریان ماندگ
سپس به کمک این نتایج و نیز با استفاده از روابط تجربی  ،سو محاسبه شده)، توزیع عرضی سرعت جریان در رود قره1991(

عملکرد مناسب  يدهنده. نتایج حاصله نشانندد تعیین شدانتقال رسوب، توزیع عرضی رسوب کل و ظرفیت انتقال رسوب رو
همچنین از میان روابط مختلف انتقال است.  7/8ورد توزیع عرضی سرعت جریان با خطاي نسبی امدل شبه دوبعدي در بر

 يهرابطهستند. درصد، داراي بیشترین دقت  67و  45وایت به ترتیب با متوسط خطاي نسبی - انگ و ایکرزیرسوب، روابط 
  است.   یکمدقت بسیار درصد، داراي  245لارسن با متوسط خطاي نسبی 

  سوتوزیع عرضی سرعت، توزیع عرضی رسوب کل، مدل ریاضی شبه دوبعدي، رود قره هاي کلیدي:واژه
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Email: javad_gholinejad@yahoo.com 
 گرگان، ایرانعلوم کشاورزي و منابع طبیعی  دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه ٣
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  مقدمه
 شناسیریخت تغییرات که زیادي اهمیت دلیل به       

-سازه و طراحی سیلاب مهار ساماندهی، هايطرح در رود
 و طبیعی حالت در رودها رفتار است لازم دارند، آبی هاي

 مهندسی داماتاق و اصلاحات به العملدر عکس همچنین

 تواند ازمی مطالعات این گیرد. قرار مطالعه و بررسی مورد

 گیرد. در انجام دو هر یا و ریاضی فیزیکی، مدل طریق

 بودن ترپرهزینه گیر ووقت دلیل به رود مهندسی مطالعات

 و بوده ترعمومی ریاضی هايمدل فیزیکی، هايمدل

 حاضر حال . دراستگسترش  حال در نیز آنها کاربرد

حل  بعدي زیادي براي سه و بعدي دو بعدي،یک هايمدل
 بعدي یک هايمدل .دندار وجود مهندسی رود لئمسا

 و بوده بیشتري کننده ساده فرضیات داراي گرچها

 پیچیده ايسازوکاره و یندهاافر تعریف نها برايآ معادلات

 صورت واسنجی در ولی نیست کافی هارود در موجود

 در مفیدي را نتایج توانندمی د سادگیبا وجو مناسب،

  ).1998و همکاران،  دهند (یانگ کاربران قرار اختیار
هاي مهندسی رود از قبیل ساماندهی در اغلب طرح

، ...رود روندیابی سیل، تعیین حد بستر و حریم رود و 
مقطع رود آبی هاي فراسنجمقادیر متوسط  محاسبه

کند. کفایت می(سرعت جریان، عمق آب و تنش برشی) 
 بعدي نظیر هاي ریاضی یکاین نتایج با استفاده از مدل

HEC-RAS ،MIKE-11  ،ISIS  وHEMET  قابل
ها . مشکل و محدودیت اصلی این مدلهستنداستخراج 

را فقط در جهت طولی  آبیاین است که متغیرهاي 
محاسبه کرده و توزیع عرضی و عمقی متغیرها را درنظر 

از نظر دقت نیز داراي محدودیت  ،نینگیرند. همچنمی
 ،نظیر مطالعات انتقال رسوب ،. در برخی مواردهستند

رود،  گذار در عرضهاي فرسایشی و رسوبتعیین بازه
طرحنیز موقعیت آبگیرهاي جانبی در قوس رود و  تعیین
فرسایش سواحل، توزیع عرضی یا عمقی  مهارهاي 

  یت بیشتريو تنش برشی اهم هاي سرعت جریانفراسنج
هاي ها، استفاده از مدلدارند. به این منظور در این طرح

این  ناپذیر است.بعدي اجتنابسهیا ریاضی دوبعدي و 
جریان را با دقت  سازوکارها، اگرچه فیزیک و مدل

کنند، اما به دلیل نیاز به اطلاعات سازي میبیشتري شبیه
میدان  يگیرب ثابت و اندازهیدقیق مرزهاي جریان، ضرا

سرعت جریان در جهات طولی و عرضی و مهمتر از آن، 
رود هاي کوتاه رایانه، فقط براي بازه يحجم بالاي حافظه

هاي (نظیر آبگیرها، ایستگاه آبیهاي و در مجاورت سازه
) قابل ...هاي پل و ها، پایهشکن، سرریزها، آبآبکشی

توجه هاي اخیر به همین دلیل در سالاستفاده هستند. 
شده  معطوفبعدي  دو هاي ریاضی شبهمحققان به مدل
بعدي بر اساس هاي دو و سهها مشابه مدلاست. این مدل
اما از نظر  ،اندگذاري شدهاستوکس پایه-معادلات ناویر

 آبی. متغیرهاي ندکاربردي از سادگی  بیشتري برخوردار
ها عموماً جریان (مثل سرعت و تنش برشی) در این مدل

متوسط در عمق شکل عرضی و به نیمرخ صورت  به
  شوند.  محاسبه می

 يهاي مهندسی رود علاوه بر مطالعهدر اغلب طرح
نیز بسیار  رودهاي هیدرولیک جریان، بررسی رفتار رسوب

ها، ها، پلاحداث سد ،مثلاًمهم و تاثیرگذار است. 
ملیات لایروبی عآبگیرهاي جانبی و بندهاي انحرافی و نیز 

ها کاملاً با خصوصیات جریان و رسوب رود مرتبط درو
است. براي بررسی رفتار و حرکت رسوب، مطالعات 

محققین انجام  به کمکآزمایشگاهی و صحرایی زیادي 
شده و از نتایج تحلیل آنها، روابط و معادلات تجربی 

ها ارائه فراوانی براي محاسبه نرخ انتقال رسوب در رود
هاي ریاضی زیادي به منظور . همچنین مدلاندشده

  . نداها ارائه شدهرود شناسیریختبررسی تغییرات 
سازي شبیه يتاکنون مطالعات بسیار کمی در زمینه

ها صورت گرفته است. توزیع غلظت رسوب در عرض رود
) با استفاده از رابطه رسوبی 1382زاده و ظهیري (ایوب
 و نایت ) و حل تحلیلی مدل شیونو1973وایت ( - ایکرز

سنجه رسوب را براي رود میناب در  ي، رابطه)1991(
سازي نمودند. نتایج این تحقیق به استان هرمزگان شبیه

هاي غلظت رسوب مناسب در عرض رود دادهنبودن دلیل 
بخش نبود. همچنین به دلیل حل میناب کاملاً رضایت

هاي دیگر بسیار تحلیلی مدل ریاضی، کاربرد آن در رود
) با استفاده از حل 2010ست. هو و همکاران (مشکل ا

مرکب، توزیع  نهرمعادله پخش (دیفیوژن) در عرض 
-آزمایشگاهی به نهردر عرض یک را غلظت رسوب معلق 

به نظر با توجه به بررسی منابع سازي نمودند. خوبی شبیه
ورد توزیع عرضی انتقال رسوب ادر مورد بررسد که می

به . قی صورت نگرفته باشدهاي طبیعی تحقیکل در رود
-در این تحقیق، یک مدل ریاضی شبههمین منظور 

دوبعدي براي حل همزمان سرعت جریان و غلظت رسوب 
کل در عرض رود ارائه شده است. اساس این مدل، 
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شیونو و نایت  به کمککه است استوکس - ناویر يمعادله
) به صورت متوسط در عمق تبدیل شده و براي 1991(

ع سرعت در عرض رود کاربردي شده است. حل توزی
غلظت رسوب در عرض رود، از  يهمچنین براي محاسبه

ن مختلف و نیز نتایج توزیع عرضی اروابط تجربی محقق
) 1991دست آمده از مدل شیونو و نایت (هسرعت ب

استفاده شد. مزیت مهم این تحقیق، ارزیابی دقت نتایج 
توزیع غلظت رسوب  هاي صحراییمدل با استفاده از داده

  .استسو کل در عرض رود قره

  هامواد و روش
   ریاضیمبانی مدل 

) براي حل توزیع عرضی 1991شیونو و نایت (
دیفرانسیلی زیر  يسرعت جریان در مقاطع مرکب، معادله

 را ارائه نمودند:
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عمق جریان در  Hسرعت متوسط در عمق،  duکه 

  fساحل رود،  وشیب جانبی کف  sه از رود، هر نقط
بعد ضریب بدون λویسباخ، - ضریب اصطکاك دارسی

شیب طولی  0Sجرم حجمی آب،  ρ لزجت جریان آشفته،
 و U،فاصله در جهت عرضی y، گرانششتاب  gرود، 
V  ترتیب در هاي جریان بهسرعتمیانگین زمانی

عبارت سمت راست  .هستندرود طول و عرض استاي ر
دهد. این هاي ثانویه را نشان می) اثر جریان1( يمعادله
منتقل  نهرتوسعه یافته و در طول  نهرها در عرض جریان

هاي ثانویه شوند. طبق مطالعات انجام شده، اثر جریانمی
آزمایشگاهی کوچک و نیز در قوس رودها  مقاطعدر 

بوده و باید درنظر گرفته شود (اروین و  داراي اهمیت
هاي با عرض زیاد، این )، اما براي رود2000همکاران، 

ها قدرت خود را از دست داده و تقریباً مستهلک جریان
دیفرانسیل معمولی  ي) یک معادله1( يمعادله شوند.می

فقط داراي یک بوده و غیرخطی از نوع مقادیر مرزي 
این معادله حل تحلیلی  رود).در عرض  duمجهول است (

با مقطع  نهرهايدارد، اما حل تحلیلی آن فقط براي 

هاي طبیعی منظم به راحتی قابل استفاده است. براي رود
هاي محدود، هاي عددي تفاضلبا هندسه نامنظم، روش

اجزاء محدود و حجم محدود قابل استفاده است که در 
شده است. براي محدود استفاده  این مقاله از حل تفاضل

-این حل باید توزیع عرضی ضریب اصطکاك دارسی
و نیز ضریب بدون بعد لزجت جریان آشفته  ،ویسباخ

مقادیر ضریب اصطکاك با واسنجی مدل معلوم باشند. 
ریاضی بر اساس تغییر ضریب زبري در مقطع اصلی و 

 بعد بدون آیند. ضریبدست میههاي سیلابی بدشت
) در مسائل مهندسی رود λجریان تلاطمی (لزجت 

 07/0 با برابرن مختلف امحقق يمعمولاً طبق توصیه
  ). 1996آبریل،  و (نایتشود میدرنظر گرفته 

  حل عددي مدل ریاضی
 يقبل از حل عددي مدل، ابتدا باید معادله

سازي و با اندکی سادهسازي شود. دیفرانسیلی گسسته
2فرض 

duV ، دیفرانسیل  يمعادله يگسسته شکل
هاي محدود به صورت زیر فوق با استفاده از روش تفاضل

 خواهد بود:
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هر گره  يشماره يدهندهنشان iکه اندیس 
-نحوه، 1شکل گام محاسباتی است. در  yمحاسباتی و 

شده نشان داده عرض رود بندي میدان حل در گره ي
هاي صفر . با توجه به شرایط مرزي مسئله (سرعتاست

) و معلوم بودن هاهدو گره ابتدا و انتهاي محاسببراي 
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و  ،مقطع عرضی، تراز سطح آب و شیب کف رود يهندسه
نیز فرض مقادیري براي ضریب زبري مانینگ و ضریب 

هاي مدل ریاضی)، مدل ریاضی به لزجت تلاطمی (ورودي
براي هر گره، سرعت متوسط شده و صورت عددي حل 

مدل مقادیر سرعت در این ر دشود. در عمق محاسبه می
زمان و با حل یک صورت همهاي محاسباتی بهگره

  آیند.دست میهماتریس ب
و نیز با توجه به  ،طبق مطالعات صورت گرفته

-یندهاي هیدرولیک جریان و رسوب در رودافر پیچیدگی

ت تجربی انتقال رسوب قادر به ها، هیچ کدام از معادلا
-رودتمامی گذاري در سازي دقیق فرسایش و رسوبشبیه

هاي مختلف یک رود نیستند (یانگ، ها و یا حتی بازه
توجه به  باید براي هر رود با ،). به همین دلیل1996

و نیز بر  ،خصوصیات هیدرولیکی جریان و رسوب آن
انتخاب  ترین معادلههاي صحرایی، مناسباساس داده

را روابط زیادي ن مختلف امحقق). 1989راین، ونشود (
  براي محاسبه 

  
  .توزیع عرضی سرعت هاي محاسباتی براي محاسبهگره - 1شکل 

  
 

  .در این تحقیقشده روابط تجربی انتقال رسوب استفاده  -1جدول 
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عدد حرکت  gFها، قطر میانه رسوب  50dشعاع آبی،  Rسرعت متوسط جریان،  Vسرعت برشی،  u*بده جریان،  Qبده کل رسوب،  tQدرجدول فوق 
وزن  wلزجت جنبشی آب،  سرعت سقوط ذرات،  ppm ،(wغلظت رسوب ( tCوایت، -ضرایب روش ایکرز Cو  n ،A ،mرسوب، ضرایب 
bي رسوب، چگالی ویژه sGمخصوص آب،   به تنش برشی بستر،بندي وابستگی دانهcr ،تنش برشی بحرانی،فراسنج نسبت سرعت ذراتs 

fعرض رود،  B شیب طولی رود، 0Sعمق جریان،  Dوزن مخصوص رسوب،  هستند.ویسباخ -ضریب اصطکاك دارسی 
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بعضی از روابط مهم که اند نمودهرائه انرخ انتقال رسوب 
شرایط و نیز  2در جدول اند. ارائه شده 1در جدول 

با توجه به کاربرد این روابط ارائه شده است.  يمحدوده
که رود وسیع کاربرد این روابط، انتظار می يمحدوده
یک براي حتی دست آمده از این معادلات نتایج به

) در یک 1996یانگ (ایستگاه نیز بسیار متفاوت باشد. 
بررسی فراگیر، عملکرد معادلات انتقال رسوب را براي 

آزمایشگاهی و رود طبیعی مورد تجزیه و تحلیل  نهرچند 

قرار داد و کارایی آنها را مشخص نمود. انجمن مهندسین 
اي، نیز در یک بررسی مقایسه) 1990(مریکا آ ارتش

-هروابط انتقال رسوب را بر اساس میزان انطباق با نتایج ب
-گیري صحرایی و آزمایشگاهی ردهدست آمده از اندازه

)، 1996بندي نموده است. بر این اساس، روابط یانگ (
هانسن -) و انگلوند1958)، لارسن (1973وایت (- کرزای
  .نددرا کسب نمو 4تا  1هاي رتبهترتیب ) به1976(

 
  

  
 

  مورد مطالعه  يمنطقه
سو در استان گلستان واقع شده است. طول رود قره       

کیلومتر و متوسط آبدهی سالانه آن حدود  50این رود 
موقعیت رود  2. در شکل استمتر مکعب بر ثانیه  5/62

ده در کشور و استان گلستان نشان داده ششده مطالعه 
حدود سو قرهاست. شیب طولی این رود در محل ایستگاه 

و عرض مقطع رود در شرایط جریان پایه و  ،0014/0
 25که در شرایط سیلاب تا  استمتر  6غیرسیلابی حدود 

 شدهجریان ثبت بده  يبیشینهابد. یمتر نیز افزایش می
مترمکعب بر ثانیه بوده که در سیل  6/47در این رود، 

  اتفاق افتاده است. 1377تیرماه 

کیلومتر  1610سو با مساحت آبریز قره يحوضه       
تان را گلس استان کل مساحت از درصد 8مربع حدود 
سو مقطع عرضی رود قره 3دهد. در شکل تشکیل می

در . شده است داده نشان تراز هندسی بستر رودهمراه با 
نمایی از وضعیت رود در محل ایستگاه نیز  4شکل 

ت پوشش گیاهی در مقطع اصلی یوضعو سو قره نجیآبس
  است. ارائه شدهآن 

سو در محل بندي مصالح بستر رود قرهمنحنی دانه
ارائه شده است. قطر میانه  5در شکل  آبسنجیایستگاه 

  شود.ورد میامتر برمیلی 4/0این رسوبات حدود 

  

  
  .سوقرهآبسنجی سو در ایستگاه رود قره موقعیت –2شکل 

 .در این تحقیقشده استفاده تجربی انتقال رسوب روابط ي کاربرد محدوده - 2جدول 
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  .سوقرهآبسنجی ایستگاه رود در محل نمایی از مقطع عرضی  - 3شکل 

  
  

  .سووضعیت پوشش گیاهی رود در محل ایستگاه قره -4شکل 
  

  
  

 .سوسو در محل ایستگاه قرهبندي مصالح بستر رود قرهنمودار دانه - 5شکل 
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  هاي ارزیابی دقت مدل ریاضیشاخص
ریاضی هیدرولیک  براي ارزیابی دقت نتایج مدل       

 يهاي آماري معتبرجریان و رسوب، لازم است از شاخص
متوسط و ) RMSE( از قبیل میانگین جذر مربعات خطا

استفاده شود. این معیارها از روابط  )MAE( مطلقخطاي 
 :هستندریاضی زیر قابل محاسبه 

)3(  
N
X
YX

MAE
100






  

)4(   
N
YX

RMSE  


2

  

XXxکه  ،YYy  ،X گیري مقدار اندازه
ترتیب میانگین به YوXمقدار محاسباتی، Yشده، 

هاي تعداد نمونه N گیري و محاسباتی ومقادیر اندازه
همچنین براي مطالعات رسوب از  .هستندارزیابی 

نیز ) DR( ١ناجوري سبتنخاصی مثل  هايشاخص
 شود:استفاده می

)5(  
Y
XDR   

  بحث و نتایج
   ریاضی مدل سنجیو صحت واسنجی

ریاضی  هايمدل براي واسنجی فراسنج مهمترین       
است.  مانینگ زبري ضریب ها،در رود جریان هیدرولیک

 عگیري توزیهاي اندازهاز دادهنمونه  منظور، چند این به
آبسنجی هاي مختلف در ایستگاه بدهدر  سرعت عرضی

سرعت جریان از  گیرياندازه . برايندانتخاب شد سوقره
 استفاده C31 مدل آلمانی OTT  سنجدستگاه سرعت

هاي کمتر از یک متر، سرعت در شده است. براي عمق
هاي بیش از عمق جریان (از سطح آب) و براي عمق 6/0

-عمق جریان اندازه 8/0و  2/0ط هاي نقایک متر، سرعت
-گیري شده است. با توجه به عرض رود، معمولاً اندازه

گیري سرعت در فواصل یک متري در عرض رود انجام 
  شده است.

 عرضی، تراز سطح آب و مقطع يهندسه هايداده       

 
1 discrepancy ratio 

 .هستندریاضی  هاي ورودي مدلشیب طولی رود، داده 
محل ایستگاه از نظر  با توجه به وضعیت ظاهري رود در

 ضریب یک ...انحناء و  يتراکم پوشش گیاهی، درجه
شود. سپس با محاسبه فرضی براي رود انتخاب می زبري

 عرضی ) در عرض رود، توزیعfضرایب اصطکاك دارسی (
شود. جریان به کمک مدل ریاضی محاسبه می سرعت
 از مدل ریاضی با آمده دست به عرضی سرعت توزیع

در رود مقایسه شده و بر  گیرياندازه ی سرعتتوزیع عرض
اساس میزان مطابقت این دو توزیع، ضریب زبري اصلاح 

این کار تا حصول همگرایی (رسیدن به حداقل  شود.می
یابد. در مجذور مربعات خطاي مدل ریاضی) ادامه می

 بده 2دوبعدي براي شبه نتایج واسنجی مدل 6 شکل
ه است. این نتایج بر اساس جریان مختلف نشان داده شد

دست ه) ب075/0رود (حدود  يضریب زبري مانینگ بهینه
، بدهشود در هر دو طور که مشاهده میآمده است. همان

میزان مطابقت نتایج محاسباتی و مشاهداتی قابل قبول 
. با مقایسه آماري نتایج بدست آمده از مدل و مقادیر است
ریان، مشخص شد که اي جگیري شده سرعت نقطهاندازه

مربعات خطا در این میانگین جذر و  مطلقمتوسط خطاي 
متر بر ثانیه  05/0درصد و  6/9ترتیب حدود مرحله به

هاي طبیعی با لازم به ذکر است که در رود .هستند
عمق جریان،  مانینگ تابع زبري پوشش گیاهی، ضریب
بندي مصالح کف و گیاهی، دانه تراکم و نوع پوشش

رود و مسیر رود، نامنظمی شکل مقطع عرضی و سواحل 
است. با این وجود در این تحقیق براي  بستر نیز شکل

سو در محل سادگی و نیز با توجه به شرایط رود قره
ایستگاه که داراي پوشش گیاهی در بستر و سواحل رود 

عرض  ياست، از یک ضریب زبري ثابت براي کل محدوده
  رود استفاده شد.  

دوبعدي در ریاضی شبه راي اطمینان از دقت مدلب       
-واسنجی، باید صحت يجریان غیر از محدوده هايبده

 7 سنجی (اعتبارسنجی) مدل نیز انجام شود. در شکل
 بدهنتایج محاسبات توزیع عرضی سرعت به ترتیب براي 

مترمکعب بر ثانیه نشان داده شده  4/2و  4/1جریان 
زبري مانینگ براي کل مقطع  است. در این مرحله، ضریب

در نظر گرفته شد. حداکثر خطاي نسبی،  075/0عرضی 
جذر مربعات خطاي یانگین و ممطلق متوسط خطاي 

توزیع عرضی سرعت در این  يمدل ریاضی براي محاسبه
متر  034/0درصد و  8/7درصد،  9ترتیب حدود مرحله به
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 دوبعديدست آمد. خطاي متوسط مدل شبههبر ثانیه ب
  دست آمد.هدرصد ب 4/2جریان حدود  بده يبراي محاسبه

   سازي انتقال رسوب در رودشبیه
توزیع عرضی سرعت در رود،  يبعد از محاسبه       

ها در روابط تجربی انتقال رسوب وارد مقادیر این سرعت
این نتایج کل رسوب محاسبه خواهد شد. بده و گردیده 

-در شکلسو رود قره درجریان  بدهراي چند ه، بمحاسب
همچنین براي ارزیابی بهتر  اند.نشان داده 11تا  8هاي 

شاخص ناجوري ه نتایج محاسب 12این نتایج، در شکل 
براي تمامی روابط رسوبی مورد استفاده نشان داده شده 

شود نتایج ها مشاهده میطور که از این شکلاست. همان
سوب تفاوت دست آمده از روابط انتقال ررسوب به بده

 براي) 1958(لارسن  يزیادي با یکدیگر دارند. مثلاً رابطه
 رسوب را بسیار فراتر از بده درصد موارد،  80بیش از  

که بینی نموده است در حالیبرابر) پیش 2واقع (بیش از 
درصد از  75در بیش از ) 1948(مولر -پیتر-رابطه میر

 25/0چکتر از رسوب را بسیار کمتر از واقع (کو بدهموارد، 
روابط برابر) محاسبه نموده است. با توجه به این نتایج، 

) با متوسط خطاي 1973وایت (-) و ایکرز1996یانگ (
) 1958درصد، بیشترین دقت و رابطه لارسن ( 67و  45

. روابط هستنددرصد، کمترین دقت را دارا  245با خطاي 
با  نیز) 1948مولر (-پیتر- ) و میر1976هانسن (- انگلوند

درصد داراي دقت مناسبی  80و  5/97خطاي متوسط 
، 12بر اساس نتایج نسبت ناجوري در شکل نیستند. 

ترتیب وایت به-شود که روابط یانگ و ایکرزمشخص می
-2رسوب را در محدوده بده درصد موارد،  75و  84در 

اند که از نظر گیري شده تخمین زدهاندازهبده برابر  5/0
  دهد.بلیت مناسب آنها را نشان میمباحث رسوبی، قا
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  (ب)  ف)(ال

  واسنجی مدل ریاضی يمرحله در سوقره رود گیرياندازه و  محاسباتی هايسرعت عرضی توزیع يمقایسه - 6 شکل
  ثانیه. بر مترمکعب 2/2 ثانیه، ب) بده جریان بر مترمکعب 3/1 الف) بده جریان
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  (ب)  (الف)

مدل  سنجیصحت يمرحله در سوقره رود گیرياندازه و  محاسباتی هايسرعتتوزیع عرضی تایج ن يمقایسه -7شکل 
  .مترمکعب بر ثانیه 4/1 ، ب) بده جریانمترمکعب بر ثانیه 4/2 ریاضی، الف) بده جریان
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 بده جریان(شده  گیريهانداز مقادیر با انتقال رسوب تجربی روابط از آمدهدست هب رسوب عرضی توزیع يمقایسه -8 شکل

  .)ثانیه بر مترمکعب 37/2

  
 بده جریان(شده  گیرياندازه مقادیر با انتقال رسوب تجربی روابط از آمدهدست هب رسوب عرضی توزیع يمقایسه – 9 شکل

  .)ثانیه بر مترمکعب 26/1

  
 بده جریان(شده  گیرياندازهسوب با مقادیر دست آمده از روابط تجربی انتقال رهتوزیع عرضی رسوب ب يمقایسه – 10شکل 

  .مترمکعب بر ثانیه) 43/1
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 شده گیرياندازهدست آمده از روابط تجربی انتقال رسوب با مقادیر هتوزیع عرضی رسوب ب يمقایسه - 11شکل 

  .مترمکعب بر ثانیه) 18/2 بده جریان ( 

  
  سو. دست آمده از روابط انتقال رسوب در رود قرهبه هاينتایج نسبت ناجوري براي محاسبه -12شکل 

  

  گیري نتیجه
دوبعدي در این مقاله، کارایی مدل ریاضی شبه       

) در برآورد توزیع عرضی سرعت 1991شیونو و نایت (
سو (در محل جریان و نیز دبی کل رسوب در رود قره

اي هسو) مورد بررسی قرار گرفته است. یافتهایستگاه قره
  مهم این تحقیق عبارتند از:

هاي مختلف جریان بدهبا واسنجی مدل ریاضی در  -1
 تمامیبراي  075/0مشخص شد که ضریب زبري مانینگ 

نماید. با توجه به وجود بخشی ارائه می، نتایج رضایتهابده
پوشش گیاهی انبوه در مقطع اصلی این رود، این مقدار 

  ضریب زبري قابل توجیه است.
متوسط خطاي نسبی مدل ریاضی براي تخمین  - 2 

-توزیع عرضی سرعت جریان در مراحل واسنجی و صحت
دست آمده هدرصد ب 8/7و  6/9سنجی مدل به ترتیب 

ی مناسب مدل ریاضی است. ئاست که حاکی از کارا
کل جریان بده  يمتوسط خطاي نسبی براي محاسبه

  است. درصد  4/2حدود 
سو نشان ال رسوب در رود قرهانتقهاي هنتایج محاسب -3

) با 1973وایت (- ) و ایکرز1996که روابط یانگ ( داد
را درصد، بیشترین دقت  67و  45متوسط خطاي نسبی 

بر اساس نتایج نسبت ناجوري نیز مشخص . هستنددارا 
بده شد که این دو رابطه در بیشترین درصد از موارد، 

-یر اندازهبرابر مقاد 5/0-2رسوب را در محدوده مناسب 
   اند.گیري شده برآورد نموده

که در مطالعات رسوبی، روابطی که بار ا توجه به اینب -4
کنند رسوب بیشتري نسبت به مقادیر واقعی محاسبه می

وایت - ، بنابراین رابطه ایکرزنداز اولویت بیشتري برخوردار
  به عنوان رابطه نهایی قابل انتخاب است.
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  تقدیر و تشکر
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