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 چکيده

یکی از پارامترهای مهم در مبحث ریخت شناسی رودخانه، توپوگرافی بستر رودخانه است. از اینرو ارائه 

 راهکارهای عددی که بتواند تعیین آن را با حداقل هزینه ممکن کند؛ از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

ددی بستر، در این تحقیق مدل عبا توجه به اندازه گیری ساده تر سرعت سطح آزاد جریان نسبت به توپوگرافی 

یک بعدی ارائه شد که بتوان با دانستن سرعت سطح آزاد جریان به پروفیل طولی بستر جریان دست یافت. این 

امر با انتگرال گیری حالت ماندگار یک بعدی معادلات سنت ونانت میسر شده و منجر به یک معادله انتگرالی 

ری شده در گیطور ضمنی به صورت تابعی از سرعت سطح آزاد یا متوسط گردید. با این کار توپوگرافی بستر به

ی پیمایش همراه با قانون ذوزنقه عمق، نسبت سرعت و ضریب اصطکاک مانینگ بدست آمد. یک روش ساده

 نیز برای حل این معادله انتگرالی به کار رفت.

اد، در روند شبیه سازی تقویت نشده نتایج نشان داد که نوسانات موجود در داده های ورودی سرعت سطح آز

و انطباق مناسب شکل بستر واقعی و شبیه سازی شده، حتی برای داده های آزمایشگاهی دارای نوسان، نشان 

 از قابلیت مدل پیشنهادی دارد.

  .پروفیل سطح آزاد جریان، سرعت جریان، مدل عددی، معادلات سنت ونانت :يديکل واژگان
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 مقدمه
 یزندگ داوم که موجب یان داردجر یمجار یندر ا یاتح یعما یراز ین را تشکیل می دهدند،زم شریان حیاتیرودخانه ها 

واداشته است.  یررا به تحو او  قدرت رودخانه ها الهام بخش بشر بوده یخ،شود. همواره در طول تار یم ینزم یر روبموجودات زنده 

 شیبشر به نما یرو پیشرا  یباز منظره های خود فراهم کرده و کناررا در یبا امن و ز یصلح و آرامش، بستر یتکه در نهازمانیچه 

 .گشته است بشر یاتح یرانیو باعثخود  یانطغ و گذاشته و چه آن هنگام که با خشم

 انهم زم ین،زم یبقا و تداوم آن رو یطشرا ینبه آن ها به منظور حفظ بهتر یبندیو پا یدارتوسعه پا یها یدگاهتوجه به د

 از کییمستلزم توجه به رودخانه ها به عنوان  ی،اجتماع یزندگ یفیتسطح رفاه و ک یشو افزا یعتمناسب از طب یبا بهره بردار

شدن و چه پس از آن،  یاز آغاز روند صنعت. بشر، چه قبل انسان است یمورد بهره بردار عمناب ینو از مهم تر یاتح پایه های

تمام تعاملات بشر  مثل که این تعاملمداوم از آنها در تعامل بوده است.  یدر کنار آنها و بهره بردار یهمواره با رودخانه ها، زندگ

 است. پیدا کرده زیادی، شدت و سرعت  یعتاز طب یبهره برداری، از توسعه دانش تجرب بعد یعت،با طب

رودخانه ها  یاز منابع آب یاز: بهره برداراست  و تعامل انسان و رودخانه، عبارت یبهره بردار یجنبه ها یناز مهم تر بعضی

استفاده به عنوان  یدار،سبز و پا یمنبع انرژ یکبه عنوان  یو صنعت، بهره بردار یزراع زمینهای یاریمصارف شرب، آب یبرا

 یها یبهره بردار و آنها یدشتیلابس یدر پهنه ها یارودخانه ها و  زمینهای کناردر  یو کشاورز ی، زندگیحمل و نقل یرهایمس

 یحی از رودخانه ها.و تفر یستیتور

 هتوسع و یردر چند قرن اخ یتجمع یرچشمگ یشبا افزا همراه، در طول تاریخ بشر به سکونت در مجاورت رودخانه ها تمایل

 یاشن یو صدمات مال یتلفات جان یزاناست که م باعث شدهرودخانه ها  یهدر حاش یو کشاورز یتیجمع ی،صنعت ی،مراکز اقتصاد

 یرغ یعیاز حوادث طب یمیاز ن یشب ی،آمار جهان براساس کهتا حدی . پیدا کند یشدر رودخانه ها به شدت افزا یلاز رخداد س

 را به خود یعیاز حوادث طب یلفات ناشسوم ت یکها حدود  یلابس ین. هم چنی دهدم یلتشک یلابمترقبه در جهان را وقوع س

 ینده را تایید می کند.آ یآمار در طول سال ها ینروند ا یشافزا ،رخدادها ینا یل آماری. تحلداده انداختصاص 

 یشو افزا لیوقوع س یشافزا یاصل علت یلاب،س یلپتانس یشدر افزا یبشر یها یتفعال یردشت و تاث یلابس یمتجاوز به حر

 یزآبر یبا حوضه ها خروشان یکشور در مجاورت رودخانه ها یاز شهر ها و خطوط ارتباط یاریباشد. بس یم از آن یخسارات ناش

 ید. آبدهگردن یرا متحمل م و زیادی ینسنگ یعاتو خسارات و ضا می شوند یلس درگیر یقراردارند و هر از چندگاه یعوس

 هکد شو یمجاور م زمینهایاز  یعیو منجر به غرقاب شدن مناطق وس فتهیش یاافزا ناگهانی به طور یل،رودخانه در زمان وقوع س

 یارگو آو مرگمزارع و  از بین رفتنتلف شدن احشام،  یی،و روستا یشهر یساتتاس تخریب ی،پل ها، خطوط ارتباط راه ها، یبتخر

 را به دنبال دارد. ها انسان

بوده که متاسفانه در  یهمراه با بارش محدود یعیخشک، در بخش وس یمهخشک و ن یماقلبه علت داشتن  یرانا کشور

 یریاز جنگل ها و مراتع و چه به شکل تغ یهرو یب یچه به صورت بهره بردار یعیمنابع طب یبهم قرار دارد. تخر یلمعرض خطر س

 فقدان نیو همچن ه شکل بی رویهی بساخت و ساز مناطق مسکون یاو  نامناسب یکشاورز زمینهایآنها به  یلو تبد یاراض یکاربر

رودخانه باعث  یانجر یرنامناسب در مس یساخت و سازها یا یحوزه ا یستماز س یبه بهره بردار یریتیو نگاه مد یریت قویمد

سأله م ین. اباشیمتر  خربو م یدترشدی ها یلس هر سال شاهد و مهیا شوددر اکثر مناطق  یلابس یجادا یبرا یطه که شراگردید

آن  یها یامدو پ یلابکاهش خطرات و تلفات س یبرا یمهندس یرودخانه در انجام مطالعات و ارائه راهکارها ینمهندس مسؤولیت

 .افزایش می دهدبه شدت را 

از سه  یجار یاز آبها یناش ییراتدانست. تغ ینسطح زم یهایدهنده خشک ییرعامل تغ ینمهمتر توانیرا م یجار یبهاآ

و دائما آنرا  شدهدر ضمن حرکت باعث فرسایش بستر خود  ها . رودخانهگیردیصورت م یمل و رسوبگذار، ح یش، فرسایقطر

ته نشینی ذرات منتقل شده به پایین دست توسط این فرسایش ها می تواند به طور قابل توجهی کند. عمیقتر و وسیعتر می

احلی را مستعد سیل گرفتگی کند. در این راستا بررسی و ظرفیت انتقال آب در پایین دست رودخانه را کاهش داده و مناطق س

 پایش توپوگرافی بستر رودخانه می تواند به مدیریت رودخانه کمک شایانی کرده و تعیین آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
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جریان و رسوب می یکی از راهکارهای موجود در زمینه ی تعیین توپوگرافی بستر رودخانه استفاده از حل همزان معادلات 

باشد که با تعیین میزان آبشستگی می توان این پارامتر مهم را تعیین کرد. اما این روش از پیچیدگی های قابل توجهی برخوردار 

است. از سوی دیگر اندازه گیری های میدانی نیز هزینه های زیادی را طلب می کند. از اینرو دانشمندان به دنبال روش های ساده 

 هزینه تری جهت دستیابی به توپوگرافی بستر رودخانه هستند.تر و کم 

 

 اهميت و ضرورت انجام تحقيق

 یو اجرا یین. با توسعه شهرنششکل گرفته که نشانگر نیاز بشر به آب می باشد در کنار رودخانه ها یبشر یاکثر تمدن ها

و بستر  یمدر حر ساخت وسازشن و ماسه از بستر رودخانه،  یهرو یو با برداشت ب ها انسانها از رودخانه یو دور ی عمرانیطرح ها

آن نمود. رودخانه ها  یدارپاسیستم اقدام به تعرض به رودخانه و بر هم زدن تعادل و  ...بشرو یتقاطع یسازه ها احداث رودخانه،

 یدنسر یبرا مسیر یکآن در  یکییدروله یمده و لذا رژکرتعارض اقدام متقابل  ینهستند که در مقابل ا یزنده ا شبیه موجودات

د و حفاظت و بهره گردن یمحسوب م یآب یسازه ها یهکل یاتح یاصل یها یان. رودخانه ها شریردگ یمجدد قرار م تعادل به

یه ذتغ یسازه ها یکینزد خاطر. به استمسائل رودخانه  ینآنها از مهم تر یمحراست از بستر و حر یناز آنها و همچن ی بهینهبردار

 هاسازه ینجهت حفظ و حراست از ا یعلم یزیبرنامه ر یکبه  یازاطراف رودخانه ن یکشاورز یها یناز آب رودخانه و زم کننده

 میزان ییرتغ یرودخانه برا یمهندس یو تحول قرار داشته و کارها ییررودخانه ها در معرض تغ بسیاری از. است یراجتناب ناپذ

 .است یازمورد ن ،آب یفیتو ک یرگ یلعمق آبراهه، پهنه س رودخانه، یرمس رسوب و مطالعه آن،

سرعت سطح آزاد جریان در کانال های روباز بسته به نوع، شکل، میزان پیچ و خم، شیب و طول کانال به طور موضعی تغییر 

می کند. این تغییرات به حالت جریان یعنی یکنواخت یا غیر یکنواخت، آرام یا آشفته بود آن نیز وابسته است. پروفیل سرعت در 

ت در زبری کانال، شیب طول و عرضی بستر هم بستگی داشته باشد. سرعت سطح آزاد را می جریان کانال باز میتواند به تغییرا

( از حسگرهای مایکروویو موج پیوسته برای 205توان با تکنیک های مختلفی اندازه گیری کرد. به طور مثال پلنت و همکاران )

آمده در انطباق مناسبی با سرعت های نزدیک سطح اندازه گیری سرعت سطح آزاد استفاده کرده و نشان دادند که نتایج بدست 

آزاد اندازه گیری شده توسط داپلرهای صوتی بود. همچنین از تکنیک سرعت موج الکترومغناطیس توسط برای اندازه گیریهای 

ای  ( از موج ه2005(. موست و همکاران )2006سرعت سطح آب از پل ها و سواحل رودخانه استفاده شده است )لی و جولین، 

سطحی کنترل شده برای اندازه گیری سرعت سطح آزاد یک جریان سیال که میدان سرعت لحظه ای را بر روی ناحیه مورد نظر 

( برای اندازه گیری میدان PIV) ذرات یربزرگ تصو یاسدر مق یسرعت سنجمی دهد استفاده کردند. محققان زیادی از تکنیک 

کم عمق برای تعیین ویژگی های بنیادین جریان استفاده کردند )به طور مثال  دو بعدی سرعت در سطح آزاد جریان های آب

 (2008؛ موست و همکاران، 2002وتبرچت و همکاران، 

بنابراین بر خلاف توپوگرافی بستر که اندازه گیری ان از مشکلات زیادی برخوردار است. سرعت جریان به خصوص در سطح 

تر و هزینه کمتری اندازه گیری کرد. از اینرو در این تحقیق مدل عددی یک بعدی بر مبنای آزاد را می توان با سرعت و دقت بالا

 معادلات آب کم عمق ارائه می شود تا بتوان با در اختیار داشتن میزان سرعت سطح آزاد، توپوگرافی بستر را پیشبینی کرد. 

 

 اهداف و سوالات تحقيق

ولیکی که اندازه گیری آن مشکل تر از مقادیری است که با سهولت بیشتری قابل هدف از این تحقیق یافتن داده های هیدر

اندازه گیری است. در این راستا مدلی یک بعدی به کمک معادلات آب های کم عمق ارائه شده  تا عمق جریان با استفاده از داده 

هدف کلی اهداف جزئی زیر را می توان بیان  های اندازه گیری شده ی سرعت جریان در سطح آزاد پیشبینی گردد. در قالب این

 نمود:

  توپوگرافی بسترتعیین دقت مدل پیشنهادی در پیشبینی 

  ی سرعتبا وجود خطا در داده های اندازه گیری شدهتوپوگرافی بستر بررسی نتایج پیشبینی های 

  با بررسی شرایط مختلفتوپوگرافی بستر تعیین قدرت مدل در تعیین دقیق 
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 تحقيقروند 

در این تحقیق در فصل دوم مبانی نظری موجود در زمینه ی عوامل و روند فرسایش و رسوب در بستر رودخانه ها که عامل 

اصل تغییر توپوگرافی بستر رودخانه است مورد بحث قرار گرفته و سپس مفاهیم و نحوه استخراج معادلات حاکم آب های کم 

ی ریخت شناسی رودخانه و مدل های پیشگویی نیز تحقیقات سایر پژوهشگران در زمینهعمق ارائه شده است. و انتهای این فصل 

فرسایش و رسوب بیان شده است. در فصل سوم معادلات حاکم جهت استفاده در مدل آماده گردیده و روش حل عددی ارائه 

گران در شرایط مختلف هیدرولیکی مورد خواهد شد. در فصل چهارم نیز نتایج مدل عددی با و بدون نوسان با نتایج سایر پژوهش

گیری بدست آمده از تحقیق پرداخته و نهایتاً پیشنهادات موجود به منظور مقایسه قرار خواهد گرفت. در فصل پنجم نیز به نتیجه

 ادامه تحقیق ارائه خواهد شد.

 

 مبانی نظري

 فرسایش و رسوبگذاري در رودخانه ها 

ند از تاکنون داشته ا یربازاز د ی،بشر یازهایدر برآورد ن یعیمنابع طب ینکه ا یتیاز رودخانه ها به لحاظ اهم ینهاستفاده به 

کننده از آب رودخانه  یهتغذ یسازه ها یکیاز رودخانه بوده است. به علت نزد یحصح یمهم به وجود آمدن بهره بردار یزه هایانگ

ی م یرسازه ها اجتناب ناپذ ینجهت حفظ و حراست از ا یعلم یزیبرنامه ر یکبه  یازاطراف رودخانه ن یکشاورز یها زمین و

 در آن یدرولیکیه یمهستند که در مقابل تعارض بشر اقدام متقابل نموده و لذا رژ یرودخانه ها به مثابه موجودات زنده ا باشد.

 و تحول قرار دارند. از جمله مباحث مهم ییررودخانه ها در معرض تغ یه. کلیردگ یبه تعادل مجدد قرار م یدنرس یروند برا یک

 یلابکردن و کنترل س یزهسواحل و بستر رودخانه، کانال یت،تثب )مورفولوژی(حفاظت از رودخانه شناخت شکل رودخانه  در

 از یتوان اطلاعات یرودخانه م یولوژرفوو تحول قرار دارند. به کمک م ییررودخانه ها در معرض تغ یهکل ینکه. با توجه به اباشدیم

 یشناختن شکل و ساختمان رودخانه مرفولوژ یرودخانه به دست آورد. بطور کل یطول یلآبراهه، شکل بستر و پروف یهندس شکل

ل یآبراهه، شکل بستر و پروف یاز شکل هندس یتوان اطلاعات یرودخانه م یبه کمک مرفولوژ یشود به عبارت یم یدهنام رودخانه

 و نحوه رسوب یشفرسا یانمثل سرعت جر یعوامل متفاوت یررودخانه تحت تاث یک یرفولوژورودخانه به دست آورد. م ولیط

 .قرار دارد گذاری

 انواع فرسایش و رسوبگذاري  

 چهار گروه عمده زیر طبقه بندی کرد: توان در انواع فرسایش و رسوبگذاری در رودخانه ها را می

 (افزایی تراز یا کنی کف) 1مستمر رسوبگذاری یا فرسایش 

 (عمومی آبشستگی) 2عمومی فرسایش 

 4ها تلماسه تشکیل عی(موض آبشستگی) 3موضعی فرسایش،  

 رودخانه بستر در 5رسوبی های پشته و جزایر 

 فرسایش یا رسوبگذاري مستمر

 کف کنی فراگیر بوده و این پدیده برای مدت زمانفرسایش مستمر به حالتی گفته می شود که در آن بستر رودخانه دچار 

 جمله عوامل انسانی می توان به تغییر کاربری مدیدی تداوم دارد. در چنین وضعیتی عوامل طبیعی و دخالتهای انسانی مؤثرند. از

شده  ی رودخانهاراضی، ساخت سدهای مخزنی و برداشت شن و ماسه از رودخانه اشاره کرد. این کارها موجب کاهش تغذیه رسوب

نمونه ای  نمونه ای از این نوع فرسایش در 1-2 یابد، در شکلو در نتیجه فرایند کف کنی تا رسیدن به وضعیت تعادل ادامه می

 فرسایش در بالادست محل برداشت مصالح رودخانه ای نشان داده شده است. 2-2 از این نوع فرسایش در

                                                           
1 Long term Aggradation or Degradation 
2 General Scour 
3 Local Scour 
4 Sand Dunes 
5 Islands & Bars 
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 است که طی آن در بخش عمد های از مسیر رودخانه تراز بستر بطور مستمر در رسوبگذاری مستمر یا تراز افزایی فرایندی

اپایداری ن اثر رسوبگذاری افزایش می یابد. در چنین حالتی تغذیه رسوبی رودخانه بیشتر از ظرفیت حمل آن م یباشد. تشدید عوامل

برداشت آب  ر رسوب، ساخت سدهای انحرافی وخاک در سطح حوضه آبریز، وقوع زمین لغزه ها، کوه ریزشها، اتصال شاخه های پ

 می شوند. در شکل در مسیر رودخانه از جمله عواملی هستند که موجب افزایش رسوب ورودی به رودخانه و بالا آمدن بستر آن

زایش اف تأثیر فرسایش اراضی بالادست حوضه آبریز در 4-2( و در شکل 1992)سیمونز و سنتارک،  تأثیر ساخت سد انحرافی  2-3

 (.1380)مهندسین مشاور سازه پرداز ایران،  تراز بستر رودخانه نشان داده شده است

 
 (1992مخزنی )سيمونز و سنتارک،  سد دست پایين در مستمر کنی کف پدیده -1شکل 

 
 (1986)هی،  پدیده گودافتادگی بستر در بالادست محل برداشت مصالح رودخانه اي -2شکل 

 
 (1986انحرافی )راینو و پچينو،  سد دست پایين در رسوبگذاري نحوه -3شکل 
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)مهندسين مشاور سازه پرداز ایران،  نمونه اي از رسوبگذاري ناشی از تشدید فرسایش در بالادست حوضه آبریز -4شکل 

1380) 

 فرسایش یا رسوبگذاري عمومی

مواد رسوبی موجود در بستر رودخانه شسته شده و در قسمت عمده ای ها و افزایش سرعت جریان آب،  در اثر وقوع سیلاب

گردد. این حالت را در رودخانه می توان به عنوان فرسایش عمومی یا آبشستگی رودخانه حالت گودافتادگی پدیدار می از مسیر

به  ب در اثر رسوبگذاری، بسترقلمداد نمود. بدیهی است افت بستر در چنین حالتی موقتی بوده و در مرحله فروکش سیلا عمومی

یابد. رسوبگذاری فراگیر در بستر رودخانه بعد از فروکش سیلاب در دوره جریانهای کم ادامه  تراز اولیه خود را باز می تدریج

ی نمونه ای از وقوع فرسایش و رسوبگذاری عموم 5-2شکل  توان نام برد.این فرایند به عنوان رسوبگذاری عمومی می یابد، ازمی

 بستر رودخانه قبل از وقوع 5-2مطابق شکل  رودخانه را در هنگام وقوع سیلاب و پس از خاتمه آن به نمایش می گذارد. در بستر

کف  در هنگام وقوع سیلاب تراز متر(. 200)حدود  متر بوده و عرض رودخانه نیز کمتر است -4سیلاب دارای تراز حداقل برابر با 

فروکش  بعد از متر(. 280)حدود  کندیافته و عرض بستر نیز در اثر فرسایش کناره ها افزایش پیدا میمتر کاهش  - 10بستر به 

می کند )لنسلی،  متر را تجربه -5سیل مجدداً کف بستر به تدریج در اثر رسوبگذاری وضعیت اولیه خود را بازیافته و تراز حداقل 

مقطع رودخانه کاهش  7بند )گوره ها(و یا خاکریزهای سیل 6ند آبشکنهمچنین در نتیجه ساخت سازه های حفاظتی مان(. 1975

 می نامند.  8گردد. این نوع آبشستگی عمومی را آبشستگی تنگ شدگیاین پدیده منجر به وقوع آبشستگی عمومی می یافته و

 
 (1975)لنسلی،  نمون هاي از فرسایش عمومی ناشی از وقوع سيلاب ورسوبگذاري عمومی مجدد -5شکل 

 آبشستگی موضعی و رسوبگذاري موضعی

ها، خم رودخانه ها و به طور کلی در محدوده و پایین دست آبشستگی موضعی بیشتر در اطراف پایه های پل، نوک آبشکن

 دد.گرحادث میایجاد شده در مقابل جریان طبیعی رودخانه که منجر به انحراف خطوط جریان و تمرکز و تفرق آنها می شود  موانع

 عمق آبشستگی موضعی به مراتب بیشتر از کف کنی ایجاد شده توسط آبشستگی عمومی است. از این رو تعیین عمق چاله

 آبشستگی ناشی از فرسایش موضعی در طراحی و بررسی پایداری سازه های ساماندهی دارای اهمیت زیادی است. 

                                                           
6 Groin 
7 Levee 
8 Contraction (constriction) Scour 
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 ه به طور مکرر در رودخانه ها حادث می شود. این نوع رسوبگذاری دررسوبگذاری موضعی نیز از جمله فرایندهایی است ک

ور مجا قوس داخلی خمهای رودخانه، در محل اتصال شاخه های جانبی، در بالادست و پایین دست پلها، در فضای بین آبشکنهای

موضعی در میدان  رسوبگذاری نمونه ای از 8-2شکل  در بالادست سدهای انحرافی و سایر تأسیسات هیدرولیکی مشاهده می شود.

  داده شده است. ها نشانرسوبگذاری موضعی در قوس داخلی خم 12-2 گذارد. همچنین در شکلآبشکنها را به نمایش می

 تشکيل تلماسه ها، جزایر و پشته هاي رسوبی در بستر رودخانه

 ای حرکتم یگیرد. در رودخانه های با بستر ماسه جابه جایی مواد رسوبی در بستر رودخانه ها به شکلهای مختلف صورت

باشد و می 11یا پادتلماسه 10، تلماسه9رسوبی به صورت امواج ماسه ای  است که بسته به شرایط هیدرولیکی از نوع شکنج مواد

 (.1996)یانگ،  شودآنها با عنوان تلماسه یاد می عموماً از

 

 شکل هاي مختلف بستر

فرسایش شود، شکل های مختلف بستر با توجه به شرایط مختلف جریان می تواند حاصل گردد. انواع مختلف اگر بستر دچار 

نشان داده شده است. با افزایش سرعت جریان هنگامیکه تنش برشی کف از حد مجاز تجاوز کند، بر روی  6نوع بستر در شکل 

می شود و با ازدیاد تنش برشی ابعاد این ناهمواری ها بزرگتر شده و بستر ناهمواری های کوچک مثلثی شکل به نام ریپل پدیدار 

به ناهمواری های مثلثی شکل بزرگتری به نام دیون تبدیل می گردد. با ازیاد تنش برشی جریان، در یک فاز انتقالی، این ناهماری 

ثلثی شکلی که به لحاظ شکل شبیه ها محو شده و کف بستر صاف و هوار می شود. با ازیاد مجدد تنش برشی ناهواری های م

گویند. در نهایت  12دیون ها بوده ولی تاج آن در خلاف حرکت دیون ها حرکت می کند بوجود می آید که به آن دیون معکوس

 بوجود می آید. 13در اعداد فرود بالا با تنش برشی زیاد، موج های شنی

 

 شکل هاي مختلف بستر -6شکل 

 

 

 

                                                           
9 Ripples 
10 Dunes 
11 Anti-dunes 
12 Anti Dune 
13 Sand Waves 
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 رسوبگذاري پيامدهاي فرسایش و

 باشند. شناخت چنین تغییرات برای اهدافرودخانه ها در اثر پدیده فرسایش و رسوبگذاری دستخوش تغییرات مستمر می

 دست آمده دارای اهمیت فراوانی است در حالت طبیعی، فرسایش بستر ساماندهی و ایمن سازی رودخانه در مقابل نتیجه های به

 قوس.  گردیده و این امر ریزش توده ای خاک و تغییر شکل مقطع هندسی رودخانه را به دنبال داردمنجر به ناپایداری کناره ها 

ان پایه های پل را عری رودخانه ها نیز در اثر فرسایش موضعی جابه جا شده و تأسیسات ساحلی را تهدید می کند. افت تراز بستر

را به نمایش می گذارد. در  هایر مسیر رودخانه در اثر فرسایش قوستغی 7 دهد. شکلکرده و احتمال تخریب آن را افزایش می

سلامت و استحکام سازه را  های موضعیها نیز، فرسایشهای پل و دماغه آبشکنپایین دست سازه های هیدرولیکی، اطراف پایه

 هایکف بندها، پوشش گوره ها(،اندازد. بسیاری از سازه های حفاظتی مانند دیواره های سیل بند، خاکریزها ) به مخاطره می

 ها در معرض آسیب دیدگی ناشی از فرسایش قرار دارند.کناره و کف و بدنه آبشکن

تأثیر رسوبگذاری بر رفتار رودخانه ها و نقش آن در فرایند ساماندهی نیز قابل توجه است. در مراحل اولیه اثر رسوبگذاری 

با ادامه روند رسوبگذاری تراز بستر افزایش یافته  احل رودخانه ظاهر می شود. اماصورت تثبیت بستر و پایداری کناره ها و سو به

 گردد که به نوبه خود بر عملکرد کارهای ساماندهی تأثیر می گذارد.نتیجه تغییراتی در ریخت شناسی رودخانه ها پدیدار می و در

 جریان رودخانه و به ویژه در مواقع سیلابی موجب رسوبگذاری ممتد و افزایش تراز بستر  موجب عریض تر شدن بستر در اثر

 نمونه ای از عکس العمل رودخانه و تغییر شکل مقطع عرضی ناشی از 8 گیر شدن اراضی اطراف خواهد شد. در شکلسیل

ل و ساخت پ(. 1380)مهندسین مشاور سازه پرداز ایران،  رسوبگذاری و تأثیر آن بر سازه های حفاظتی نشان داده شده است

مرور زمان موجب انباشتن مواد رسوبی در بالادست سازه می شود. این پدیده بر افزایش  بوجود آمدن شرایط هیدرولیکی جدید به

 مؤثر است. تراز آب به خصوص در مواقع سیلابی

 

 (1968)پترسن،  نمونه اي از فرسایش در خم رودخانه و تأثير آن در جابجایی مسير -7شکل 

 

 اي از عکس العمل رودخانه و تغيير شکل مقطع ناشی از رسوبگذارينمونه -8شکل 

 رودخانه هادر  یانجر يبندطبقه

معیار در نظر گرفته شود، جریان رودخانه  عنوانبهشوند. اگر زمان بندی میی مختلفی طبقههاروشجریان رودخانه ای با 

های جریان شود. اگر در یک سطح مقطع معلوم، ویژگیبندی میطبقه 15و غیردائمی )ناپایدار( 14ای به جریان دائمی )پایدار(

های جریان نسبت به زمان تغیر کند، جریان غیردائم است. نسبت به زمان ثابت باقی بماند، جریان را دائمی گویند و اگر ویژگی

                                                           
14 steady 
15 unsteady 
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های جریان در طول و امتداد رودخانه ثابت باقی بماند. د که ویژگیگوین 16معیار لحاظ شود، جریانی را یکنواخت عنوانبهاگر مکان 

است. بر اساس تدریجی یا سریع بودن تغییرات پارامترهای جریان در طول رودخانه،  17جریان غیریکنواخت صورت نیادر غیر 

  بندی کرد.توان به ترتیب به جریان متغیر تدریجی و متغیر سریع طبقهرا می کنواختیریغجریان 

زیر  صورتبه 18لیکی جریان مؤثر است. عدد رینولدزدرویهبر جریان رودخانه ای بر رفتار  شدهاعمالانواع مختلف نیروهای 

 شود:تعریف می

(2-1)  

4
e

VR
R

v


 

کننده بر جریان است. در اعداد نسبت نیروی اینرسی به نیروی لزجت عمل دهندهنشانلزجت سینماتیکی آب بوده و  νکه 

باشد. این های سیال بوده که عموماً منطبق با شرایط مرزی میای منظم از لایه، جریان شامل مجموعهeR > 500رینولدز پایین، 

ت رنگ اضافه شود، در امتداد یک خط مستقیم ای یکنواخمعروف است. اگر به جریان لایه 19ای یا آرامنوع جریان به جریان لایه

شود، برای مثال به دلیل مرزهای نامنظم، نهایتاً توسط نیروهای ای ایجاد میجریان خواهد یافت. هر آشفتگی که در جریان لایه

در جریان کافی  جادشدهیاهای ، نیروهای لزجت برای مستهلک کردن آشفتگیeR < 12500گردد. برای لزجت مستهلک می

هایی رشد کرده و در ی جزئی همیشه در جریان آب وجود داشته و در اعداد رینولدز بالا چنین آشفتگیهایآشفتگباشند. نمی

ها ذرات آب گویند. در این نوع جریان 20هایی را جریان متلاطم یا آشفتهی حرکت پخش خواهد شد. چنین جریانهمنطقتمام 

بال کرده که پیوسته نیستند. یک حالت انتقال نیز بین حالت جریان متلاطم و آرام وجود دارد. باید این مسیرهای نامنظمی را دن

. برای مثال تحت شرایط ستیندقیق  وجهچیهبههای آرام و متلاطم برای حالت شدهارائههای نکته را یادآور شد که محدودیت

، تحت بیشتر شرایط طبیعی وجودنیبااحفظ کرد.  500رینولدز خیلی بیشتر از توان برای اعداد ای را میآزمایشگاهی، جریان لایه

 و عملی کانال باز، جریان متلاطم است.

زیر تعریف  صورتبهارائه گردیده و  21فرود بعدیببر جریان توسط عدد  شدهاعمالنسبت نیروی اینرسی به نیروی ثقل 

 شود:می

(2-2)  
r

V
F

gD


 

جریان  rF > 1   کهیهنگامی و ربحرانیزجریان  rF < 1جریان بحرانی، اگر  rF=  1باشد. زمانی که شتاب ثقل می gکه 

بحرانی بودن بسیار چشمگیری وابسته به بحرانی، زیربحرانی یا فوق طوربهبحرانی است. رفتار هیدرولیکی جریان کانال باز فوق

 جریان است.

 

 آبهاي کم عمق معادلات 
با توجه به استفاده از معادلات یک بعدی ابهای کم عمق در این پژوهش، در این بخش به اختصار این معادلات معرفی می 

شود. در مدل سازی جریان رودخانه ها و کانال های روباز که فشار غیر هیدرواستاتیکی حاکم است؛ اغلب معادلات ناویر استوکس 

قرار می گیرد. مزیت این مدل این است که می تواند جریان در اعداد رینولدز واقعی در هندسه های سه بعدی مورد استفاده 

پیچیده را پیشبینی کند. اما حل معادلات ناویر استوکس در  مقیاس های بزرگ زمانی و مکانی به دلیل هزینه ی بالای محاسباتی 

خصی بر این سیستم معادلات اعمال شده است. با متوسط گیری مشکل می باشد. به منظور رفع این مشکل ساده سازی های مش

                                                           
16 uniform 
17 Non-uniform 
18 Reynolds 
19 laminar 
20 turbulent 
21 Froude 
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( بدست آمده که در این RANS22جریان ها در زمان، معادلات معروف به معادلات ناویر استوکس متوسط گیری شده رینولدز )

استفاده قرار به طور وسیعی در شبیه سازی جریان مورد  RANSمعادلات تاثیرات آشفتگی وابسته به جریان اصلی است. مدل 

گرفته است؛ اما هنوز از نظر محاسباتی هزینه زیادی را به خود اختصاص می دهد. بعضی مواقع، در موقعیت هایی که جریان 

مقیاس های خیلی بزرگتر در سطح افقی نسبت به جهت عمودی دارد، مولفه مومنتوم در جهت عمودی ناچیز است. در این حالت 

ادلات ناویر استوکس را می توان به معادلات آبهای کم عمق دو بعدی ساده کرد. این معادلات در با انتگرال گیری در عمق، مع

کند. حالتی که عمق آب در مقایسه با مقیاس ها در صفحه ی افقی نسبتاً کم است؛ هیدرودینامیک جریان را به خوبی تشریح می

 ذلولی وابسته به زمان می باشد.( هPDEs23معادلات آبهای کم عمق جزئ معادلات دیفرانسیل جزیی )

به منظور فهم محدودیتهای موجود در این معادلات بهتر است مراحل توسعه آن از مبانی اولیه دنبال شود. با اعمال قانون 

دوم نیوتن بر یک جزئ سیال معادلات ناویر استوکس حاصل شده که رفتار فیزیکی سیالات نیوتنی را در زمینه های مختلف به 

یقی ارائه می کند. در تشریح حالتهای خاصی از جریان سیال، فرضیاتی را می توان به منظور کاهش پیچیدگی معادلات طور دق

جریان آب سه بعدی با فرض توزیع فشار هیدروستاتیکی و استفاده  5-2و  4-2، 3-2کامل ناویر استوکس اعمال کرد. معادلات 

 گیری رینولدز را تشریح می کند:از متوسط

(2-3        )      

2 2

2 2

u u u u u u u
u v w g f v

t x y z x x y z z


 
          

           
           

(2-4)  

2 2

2 2

v v v v v v v
u v w g f u

t x y z y x y z z


 
          

           
           

(2-5)  
0

u v w

x y z

  
  

   

زمان،  z ،tو  x ،yبه ترتیب مولفه های سرعت در راستای  w(x,y,z,t)و  u(x,y,z,t)  ،v(x,y,z,t)در این معادلات 

η(x,y,z,t)  ،ارتفاع سطح آزاد اندازه گیری شده از سطح آب توسعه نیافتهf  ،پارامتر کوریولیسμ  ضریب لزجت گردابی افقی و

ν .ضریب لزجت گردابی عمودی می باشد 

با فرض مخلوط شدن مناسب ستون آب و کوچک بودن عمق جریان نسبت به عرض آن می توان از متغییرهای اصلی 

سرعت  7-2و  6-2گیری عمودی مطابق معادلات عمودی انتگرال گیری کرد. با استفاده از این انتگرالمعادلات مذکور در راستای 

داده شده  h–گیری بین بستر، که با ، تشکیل می شود. این انتگرالy ،V(x,y,t)، و سرعت در راستای x  ،U(x,y,t)در راستای 

 عمق توسعه نیافته قرار دارد، انجام می شود. ، که بر روی ηعمق توسعه نیافته می باشد، و سطح آب،  hو 

(2-6)  

1

h
U udz

H





 
  
 


 

(2-7)  

1

h
V v dz

H





 
  
 


 

نیازمند شرایط مرزی در بالا و پایین ستون  4-2و  3-2انتگرال گیری عمودی معادلات مومنتوم محافظه ای در معادلات 

این شرایط مرزی را در سطح آب فراهم می   8-2، مطابق معادلات aVو  aU، وسرعتهای باد،  Tγآب است. ضریب تنش باد، 

، را اعمال می کند، Czکه یک ضریب  اصطکاک شزی،  9-2شزی، معادله  -کند. شرایط مرزی در کف نیز با فرمول مانینگ 

 تشریح می شود: 

                                                           
22 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
23 Partial Differential Equation 
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(2-8)  
           w w

x T a y T a

u v
U U V V

z z
     

 
     

  

(2-9)  

2 2 2 2

2 2
        

u g U V v g U V
U V

z Cz z Cz
 
   

 
  

 

 هاتجزیه و تحليل یافته

 جریان ایده ال زیربحرانی بر روي برآمدگی 

متر برای بررسی جریان زیربحرانی بر روی یک برآمدگی در نظر گرفته شده است. کانال  1متر و عرض  25کانالی به طول 

نشان داده شده است. این حالت  1-4اصطکاک است. شکل واقعی بستر در معادله  مورد نظر دارای سطح مقطع مستطیلی و بدون

تست به عنوان معیاری برای بررسی توانایی مدل عددی برای هر دو حالت مسائل رو به جلو و روبه عقب در جریان های آب کم 

 عمق ماندگار یک بعدی می باشد.

                                             (1-4)   
2

0                            8  and  12

0.2 0.05 10       8 12

x x
z

x x

 
 

                               

است. مقادیر سرعت سطح آزاد به طور مستقیم  z(0) = 0و شرط مرزی بالادست  s3m 42/4  =Q/جریان زیربحرانی با دبی 

 شده در عمق آن را بدستگیری ی بین سرعت سطح آزاد و سرعت متوسطمعلوم بوده؛ اما به طور غیرمستقیم با استفاده از رابطه

داده شده است. اما با  αبا مقدار مشخص  3-3ی سرعت طبق معادله ی آورد. برای کانال بدون اصطکاک مورد بحث، رابطه

گیری شده در عمق جایگزین می شود. انتخاب ، سرعت سطح آزاد با سرعت متوسطαبرای  12-3در معادله  3-3جایگزاری معادله 

برای این تست تاثیری بر نتایج ندارد زیرا با جایگزینی دوتایی در این روند ناپدید می شود؛ یعنی جایگزینی  αمقدار نسبت سرعت 

su  با  12-3معادلهsαu  پارامترα  2-4در معادله ( 0حذف می گردد. بنابراین برای کانال بدون اصطکاک  =n معادله )را  12-3

 می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

(2-4)  
  

 
22

0 0 0

0

1 1 1

2
i i

i

z z u u q
g u u

 
      

  

گیری شده در عمق را ، می توان عمق و سرعت متوسط1-4با حل مسئله مستقیم برای بستر تعریف شده توسط معادله 

ی تابعی معلوم بین سرعت متوسط و سرعت سطح آزاد، سرعت سطح آزاد را بدست آورد. این داده محاسبه کرده و از  یک رابطه

های آزمایشگاهی ساختگی را می توان به عنوان ورودی جهت مساله معکوس مورد استفاده قرار داد. جهت محاسبات پیشبینی 

 ه قرار گرفت.همراه با مقادیر شرایط مرزی مورد استفاد m 25/0  =Δxبستر، گام مکانی 

گیری شده در عمق داده شد است. این سرعت یکی از متغییرهای ورودی برای پروفیل طولی سرعت متوسط 1-4در شکل 

 پیشبینی توپوگرافی بستر می باشد.

می توان مشاهده کرد که توپوگرافی بستر پیشبینی شده به طور کامل با توپوگرافی واقعی بستر منطبق است.  2-4از شکل 

نتیجه نشان می دهد که روش پیشنهادی توانایی شبیه سازی بسترهای رودخانه در جریان های زیربحرانی از سرعت سطح این 

 گیری شده در عمق، که از اندازه گیری های میدانی بدست می آیند؛ را دارد.     آزاد و سرعت متوسط

ثیرات این خطاها در داده های میدانی، به طور میانگین گیری موجود و شبیه سازی تابه منظور در نظر گرفتن خطاهای اندازه

نقطه ای در نرم افزار متلب  5ابزار نرم کننده متحرک  3-4درصد نوسان برای سرعت جریان در نظر گرفته شد. مطابق شکل  5

 برای نرم کردن داده های دارای نوسان در همه ی مقاطع آنالیز انجام گرفته است.

شکل یستر واقعی و پیشبینی شده را نشان می دهد. در این شکل، تفاوت نسبی بستر پیشبینی مقایسه ی بین  4-4شکل 

درصد است. می توان مشاهده کرد که در روند شبیه سازی نوسانات قدرت نگرفته و الگوریتم نتایج  5/4شده ناشی از وجود نوسان 

 قابل قبولی را ارائه می کند.   
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 گيري شده در عمق در طول کانالتغييرات سرعت متوسط -1-4شکل 

 

 سازي شده براي حالت جریان زیربحرانیي پروفيل طولی بستر واقعی و شبيهمقایسه -2-4شکل 

 

 پروفيل سرعت در طول کانال در حالت با و بدون نوسان -3-4شکل 
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 اي نوسان سطح آزادمقایسه پروفيل طولی بستر واقعی و پيشبينی شده بدست آمده از داده هاي دار -4-4شکل 

 

  جریان ایده ال همزمان زیر و فوق بحرانی بر روي برآمدگی

( استفاده شده و توپوگرافی بستر مشابه حالت قبل است. دبی 1398در این حالت از نتایج مدل شاهرخی و محبی گاکیه )

ی محاسباتی تعریف شده است. میدان سرعت در ناحیه  z(0) = 0و بستر بالادست به صورت  s3m 18/0  =Q/جریان اعمال شده 

نشان داده شده است. این بررسی به منظور مطالعه ی عملکرد روش حل عددی در روند پیشبینی پروفیل یستر  5-4نیز در شکل 

اده قرار گرفته مورد استف m 25/0  =Δxتحت شرایط جریان همزمان زیر و فوق بحرانی انجام گرفته است. در این مدل گام زمانی 

و یه منظور ضبط پرش هیدرولیکی، بر خلاف حالت زیربحرانی بررسی شده، روند پیشبینی از هر دو جهت شرایط مرزی انجام 

 گرفته است.

، توپوگرافی بستر کانال پیشبینی شده با شکل واقعی بستر مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان می  6-4در شکل 

 زه برآمدگی با اختلاف ناچیز قابل قبولی شبیه سازی شده است.دهد که شکل و اندا

درصد نوسان بر اساس  5به منظور بررسی تاثیر نوسان در داده های سرعت سطح آزاد ، مشابه حالت جریان زیربحرانی قبل،  

 نشان داده شده است.   7-4سرعت متوسط بر داده ها اعمال شده است. مقایسه پروفیل سرعت در حالت با و بودن نوسان در شکل 

 

 تغييرات سرعت متوسط گيري شده در عمق در طول کانال در حالت جریان همزمان فوق و زیربحرانی -5-4شکل 
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 سازي شده براي حالت جریان همزمان فوق و زیر بحرانی ي پروفيل طولی بستر واقعی و شبيهمقایسه -6-4شکل 

 

 شده در عمق در طول کانال در حالت با و بدون نوسانگيري پروفيل سرعت متوسط -7-4شکل 

نشان داده شده  8-4ی شکل بستر پیشبینی شده و واقعی با استفاده از داده های سطح آزاد دارای نوسان در شکل مقایسه

فتن ت گرتوان مشاهده کرد که توپوگرافی بستر بدون قدراست. مطابق شکل مذکور، انطباق خوبی بین نتایج وجود دارد. می

درصد  5/5نوسانات به خوبی پیشبینی شده است. انحراف حداکثر در پیشبینی بستر ناشی از وجود نوسان در سرعت سطح آزاد 

 داده های تراز سطح آزاد قابل مقایسه است.    میزان نوسان معرفی شده برایاست. این نتیجه با 

 

در حالت جریان همزمان فوق و زیربحرانی از داده هاي داراي سازي شده ي تراز بستر واقعی و شبيهمقایسه -8-4شکل 

 نوسان
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  جریان بر روي یک پله

یک سری آزمایش به منظور اندازه گیری داده های سطح آزاد برای یک جریان دائم مشخص در فلوم افقی در دپارتمان 

تشکیل شده  m 56/0سطح مقطع مستطیلی به عرض  مهندسی عمران دانشگاه کانترپوری انجام گرفته است. فلوم از یک کانال با

است. شکل بستر با پروفیل ثابت بر روی بستر مسطح کانال سوار شده تا سطح ناهمواره کف را ایجاد کند. ابتدا دبی حالت ثابتی 

 در کانال برقرار کرده و تراز سطح آزاد در جهت جریان با عمق سنج اندازه گیری می شود.

این بخش از نتایج این آزمایش ها جهت تعیین توانایی روش شبه تحلیلی و عددی برای پیشبینی توپوگرافی بستر کانال  

استفاده شده است. یک فوم آزمایشگاهی افقی جهت تعیین رفتار جریان بر روی یک برآمدگی با شکل ثابت در عرض به صورت 

می باشد.  mm 144و  s3m 025/0/و عمق جریان ماندگار در مرز بالادست به ترتیب یک بعدی شبیه سازی شده است. دبی 

تا  26/0( محاسبه شده دارای دامنه ای از Frباشد. مقادیر عدد فرود )می n=  01/0مقدار ضریب زبری مانینگ مورد استفاده نیز 

ی در عمق از داده های اندازه گیری شده گیری شدهدر ورودی و خروجی جریان است. در شرایط موجود سرعت متوسط 74/2

نشان داده شده و توزیع عدد فرود  9-4گیری شده در عمق در شکل سطح آزاد و عمق جریان محاسبه شده است. سرعت متوسط

مشاهده کرد. این مطالعه آزمایشگاهی نشان می دهد که جریان از هر دو رژیم زیر و  10-4در طول کانال را می توان در شکل 

 وق بحرانی برخوردار است.ف

 

 گيري شده در عمق در طول کانالتغييرات سرعت متوسط -9-4شکل 

 

 تغييرات عدد فرود جربان در طول کانال -10-4شکل 

گیری شده، توپوگرافی بستر زیر سطح آب به صورت با استفاده از سرعت سطح ازاد محاسبه شده و شرایط مرزی اندازه

قابل تعیین است. بستر پیشبینی شده از این حالت انطباق خوبی با بستر واقعی که از مطالعه آزمایشگاهی  10-3ی عددی با معادله

گیری در آزمایش ها می باشد. به روشنی بدست آمده دارد. انحرف اندک نتایج نیز ناشی از تقریب ضریب زبری و خطاهای اندازه
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خوبی از مقادیر معلوم سرعت که از داده های آزمایشگاهی تعیین شده،  می توان مشاهده کرد که بستر واقعی به 11-4در شکل 

درصد نوسان بر اساس سرعت سطح  5شبیه سازی شده است. به منظور بررسی توانایی پیشبینی روش از داده های دارای نوسان، 

 آزاد بر مدل اعمال شده است.

، توپوگرافی بستر کانال به خوبی از داده های دارای نوسان سرعت سطح آزاد پیشبینی شده است. انطباق 12-4مطابق شکل 

 خوب بین شکل بستر واقعی و شبیه سازی شده نشان از رفتار مناسب تکنیک پیشنهادی می باشد.  

 

 سازي شدهي پروفيل طولی بستر واقعی و شبيهمقایسه -11-4شکل 

 

 سازي شده با داده هاي داراي نوساني پروفيل طولی بستر واقعی و شبيهمقایسه -12-4شکل 

 جریان بر روي یک پله در کانال شيبدار

(، که سرعت های سطح آزاد را برای یک شکل مشخصی 2009در این بخش از داده های  ارائه شده توسط هونورت و مونیر )

متر با شیب  16و عرض  100استفاده شده است. این آزمایش ها در یک کانال مستطیلی به طول  گیری کردند، از بستر اندازه

از ابتدای کانال نصب شده  = m 40 xی متر در فاصله 30و طول  25/0درصد انجام گرفته که برآمدگی با ارتفاع  4/0طولی 

 0برای مرز ورودی ) s3m 8/یجاد می کند. دبی ثابت در جریان ا x ≥ 25 ≤ 60ی وجود این برآمدگی شتابی را در دامنه است.

 =x 0( در نظر گرفته شده است. مرزهای  =y  16و  =y  به صورت دیوار در نظر گرفته شده است. مقدار ضریب زبری مانینگ در

شده و مقدار آن به طور  در نظر گرفته n=  02/0متر وسط کانال (  8جهت عرضی متغییر بوده اما برای بخش مرکزی ) یعنی در 

( سرعت 2009در دیواره های جانبی تغییر می کند. در پژوهش هونورت و مونیر ) n=  04/0تا مقدار حداکثر  n=  02/0خطی از 

ارای ی جریان دچندین ردیاب ذره بر روی یک نمودار بدون تعیین موقعیتشان در ناحیه جریان، رسم شده است. از انجاییکه ناحیه

ری متغییر بوده؛ از اینرو انتخاب یک پروفیل جریان و یک مقدار ضریب زبری غیر ممکن بود. بنابراین تصمیم بر این ضریب زب

گرفته شد که دو پروفیل سرعت که بیشترین تفاوت را با یکدیگر داشتند ) احتمالاً یکی مربوط به پروفیل طولی نزدیک دیوار و 

ی پروفیل ها برای ورودی مدل پیشنهادی در نظر ی همهده تا به عنوان نمایندهدیگری مربوط به خط مرکزی است( انتخاب ش
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برای پیشبینی توپوگرافی بستر  n=  02/0گرفته شود. برای الگوریتم شبیه سازی یک بعدی پژوهش حاضر، از مقادیر ضریب زبری 

پروفیل سرعت سطح آزاد نزدیک دیوار   برای شبیه سازی شکل بستر از n=  04/0از سرعت سطح آزاد خط مرکزی کانال و از 

 نشان داده شده است. 13-4استفاده شده است. سرعت های سطح آزاد در نزدیکی دیوار و خط مرکزی در طول کانال در شکل 

 

 تغييرات سرعت سطح آزاد جریان در امتداد خط مرکزي و نزدیک دیوار جانبی کانال -13-4شکل 

( به عنوان 2009ارائه شده توسط هونورت و مونیر ) α=  1و مقدار  13-4پروفیل طولی سرعت نشان داده شده در شکل 

-4ی بستر شبیه سازی شده با بستر واقعی در شکل متغییرهای ورودی برای مدل پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه

حداکثر اختلاف بین شکل بستر واقعی و پیشبینی شده از سرعت سطح آزاد نشان داده شده است. می توان مشاهده کرد که  14

درصد عمق جریان است. اما هنگامی که سرعت سطح آزاد نزدیک دیوار در نظر گرفته می شود؛ این  5خط مرکزی کمتر از 

قعیت است که جریان درصد عمق جریان است. دلیل اصلی این تفاوت در نزدیک دیوار ناشی از این وا 5/12اختلاف بیش از 

اصطکاک بالاتری را به دلیل مقادیر بیشتر ضریب مانینگ تجربه می کند. به علاوه، تغییر عرضی ضریب زبری منجر به تغییرات 

عرضی سرعت شده که ماهیت جریان را دو بعدی کرده و مدل یک بعدی این پژوهش نمی تواند آن را لحاظ کند. بنابراین در این 

 ی متوسط سرعت سطح آزاد جریان باشد.دو بعدی، سرعت نزدیک دیوار نمی تواند نشان دهندهحالت خاص جریان 

 

 سازي شدهي پروفيل طولی بستر واقعی و شبيهمقایسه -11-4شکل 

 گيرينتيجه
ی توان م از بررسی های انجام گرفته بر روی مدل یک بعدی پیشنهادی می توان نتیجه گرفت که توپوگرافی بستر کانال را

از سرعت سطح آزاد پیشبینی کرد به شرطی که دبی جریان در حالت ماندگار همراه با عمق جریان در مرزها و ضریب زبری 

 گیری شده در عمقی بین سرعت سطح آزاد و سرعت متوسطمانینگ معلوم باشد. همچنین باید تاکید کرد که دانست رابطه

باشد؛ روش پیشنهادی هنوز کاربردی بوده اما با جایگزینی سرعت سطح آزاد با سرعت  ضروری است. اگر این امکان وجود نداشته
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یری گگیری شده در عمق؛ اولویت استفاده از سرعت سطح آزاد به دلیل اندازه گیری ساده تر آن نسبت به سرعت متوسطمتوسط

 شده در عمق می باشد.

یه سازی می شود؛ اما با حضور پرش هیدرولیکی، اختلاف بین در حالت جریان زیربحرانی بستر کانال با خطای جزئی شب

 بستر واقعی و پیشبینی شده نسبتاً افزایش می یابد. در واقع خطاها با خارج شدن جریان ها از  حالت یک بعدی زیاد می شوند.

ا رافی بستر کانال رگیری شده در عمق( ، نتایج نشان می دهد که توپوگدرصد نوسان ) بر اساس سرعت متوسط 5با اعمال 

می توان با اختلالات اندکی پیشبینی کرد. این نتیجه نشان می دهد که در روند شبیه سازی مدل پیشنهادی نوسانات تقویت نمی 

 شوند.

در این پژوهش یک تکنیک عددی جدید به منظور شبیه سازی توپوگرافی بستر جریان کم عمق یک بعدی از مقادیر معلوم 

شده در عمق یا سرعت سطح آزاد ارائه گردید. اگر سرعت سطح آزاد مورد استفاده قرار گیرد؛ رابطه ای که  گیریسرعت متوسط

گیری شده در عمق مرتبط می کند باید مشخص باشد. این امر با انتگرال سرعت سطح آزاد را به طور مستقیم به سرعت متوسط

ده و منجر به یک معادله انتگرالی شده که به طور ضمنی توپوگرافی گیری حالت ماندگار یک بعدی معادلات سنت ونانت میسر بو

گیری شده در عمق، نسبت سرعت و ضریب اصطکاک مانینگ بدست می بستر به صورت تابعی از سرعت سطح آزاد یا متوسط

 زایای ویژه این فرمولبندیی پیمایش همراه با قانون ذوزنقه برای حل این معادله انتگرالی ارائه شد. یکی از مآید. یک روش ساده

انتگرالی، بر اساس مطالعات آزمایشگاهی موجود، این است که نوسانات موجود در داده های ورودی مثل سرعت سطح آزاد، در 

روند شبیه سازی تقویت نمی شوند. این قابلیت در یک سری از مسائل معیار اثبات گردید. در ابتدای روند تحقیق پروفیل سرعت 

( به عنوان 1398جریان بدست آمده از حل مستقیم معادلات حاکم توسط محققان پیشین )شاهرخی و محبی گاکیه، سطح آزاد 

داده های ورودی مدل پیشنهادی پژوهش حاضر استفاده شد. بررسی های بعدی نیز بر اساس داده های آزمایشگاهی صورت 

برای داده های آزمایشگاهی که اندکی نوسان داشتند؛ نشان گرفت. انطباق خوب بین شکل بستر واقعی و شبیه سازی شده حتی 

از رفتار مناسب مدل پیشنهادی در روند حل است.  باید توجه داشت که در مقایسه الگوریتم های پیشبینی بر اساس تکنیک های 

ق ریان همزمان زیر و فوتر می باشد. حتی برای حالات سختی که جبهینه سازی، روش پیشنهادی سریعتر، دقیقتر و در اجرا ساده

 بحرانی وجود دارد ) مثل پرش هیدرولیکی( مدل پیشنهادی شکل بستر را با دقت  قابل قبولی پیشبینی می کند.  

 

 پيشنهادها

 پیشنهادات زیر جهت ادامه تحقیق ارائه می گردد:

 ود جهت ده شده است. توصیه می شدر این تحقیق از مدلی یک بعدی به منظور پیشبینی پروفیل طولی بستر جریان استفا

مشاهده تغییرات عرض بستر از مدل دو بعدی استفاده گردیده و یا جهت دستیابی به نتایج دقیقتر از مدل های سه بعدی استفاده 

 گردد.

 .پیشنهاد می شود نتایج مدل پیشنهادی با نتایج حاصل از مدل های عددی فرسایش و ابشستگی مورد مقایسه قرار گیرد 

منظور ساده سازی، معادلات آشفتگی به مدل وارد نشده است. توصیه می شود جهت دقت بهتر نتایج، مدل های آشفتگی به 

 در معادلات حاکم وارد شده و تاثیر آنها بر دقت نتایج مورد ارزیابی قرار گیرد.
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 HEC-RAS4.0بستر رودخانه با استفاده از مدل  راتییتغ یبررس"( 1396ع. ر ) ،یر. عماد ،یف. ز. فضل اول ،یاسد [32]

 .35-25(: 15)8 ز،یحوزه آبخ تیریپژوهشنامه مد ")مطالعه موردی: رودخانه تالار(

 ینیب شیپ یمدل تصادف"( 1390. )،شیس. منصور ،یندوشن یم. ر. موسو ،یس. مجدزاده طباطبائ ان،یپوربخش [33]

ع نشریه آب و خاک )علوم و صنای "رودخانه ها یشناس ختیر راتییبراساس تغ یانیبستر رودخانه شر یعمق آبشستگ

 .228-216(: 2)25کشاورزی(، 

 کیژئومورف یبراساس شاخص ها تانسیرودخانه س یمهندس"(1391ح. ر. ) ،یمقدس، ن.، وسلوک یر.، حافظ لوند،یجل [34]

 .انیدانشگاه آزاد آشت ن،یعلوم زم شیهما نیدوم "هامون( اچهی)ازمحل سد کهک تا در

 "سمعکو یعدد یبا استفاده از مدل ساز انیبستر جر یطول لیپروف ینیشبیپ"( 1398م ) ،یم. شاهرخ ه،یگاک یمحب [35]

 .یکاشان دیجمش نیالد اثیارشد، دانشگاه غ ینامه کارشناس انیپا

فرهنگ مهندسی رودخانه، انتشارات دفتر مهندسی رودخانه ها و سواحل  "( 1377مصباحی، ج. چیتی، م. ح. ) [36]

 دفتر استاندارد مهندسی آب )وزارت نیرو( تهران.  "کشور

راهنمای طراحی و ساخت دیوار ههای مهار سیلاب )گوره ها(، سازمان "( 1380مهندسین مشاور سازه پردازی ایران، ) [37]

 مدیریت منابع آب، وزارت نیرو، انتشارات آوای روز، تهران.

 بستر و یتوپوگراف ینیشبیدر پ یمختلف آشفتگ یمدلها سهیمقا"( 1394م. ) ،یآ. فضل ون،یح. آذرهما ،ییرزایم [38]

 یالملل نیکنفرانس ب "FLOW3Dیدرجه با بستر متحرک با استفاده از مدل عدد 90در قوس  انیجر دانیم

 .رانیتهران، ا ،یو شهرساز یدر عمران، معمار نینو یپژوهش ها

کر با  یرودخانه یشناسختیر راتییتغ یسازمدل"( 1397ساز، ا. ) یغ. ر.  نوحه گر، ا. حل ،یا. خسرو کنام،ین [39]

 .83-69(: 4) 31 ،یزداریآبخ یپژوهش ها "سراب سد درودزن( یرودهاچانی) در پ CCHE2Dاده از مدل  استف
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