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  تقدیم اثر

  تقدیم به پدر و مادر عزیزم

  بسی شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فداکار نصیبم ساخته تا در سایهخداي را 

  درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان

  در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم .

  والدینی که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا

  دو وجود پس از پروردگار مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن که این

 را در این وادي زندگی پر از فراز و نشیب آموختند.

 آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند

  .…حال این برگ سبزي است تحفه درویش تقدیم آنان
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  تشکر و قدردانی

ایش مر خداي را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار سپاس و ست

حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاري که خویشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما 

  .گشود و عمري و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

استاد راهنما که همواره نگارنده را مورد  عنوان دکتر امینی به استاد فاضل و اندیشمند جناب آقاياز 

  . ه اند،کمال تشکر را دارمدلطف و محبت خود قرار دا

  نهند.که در آینده در این مسیر گام می امید است که این تحقیق، راهگشاي کسانی باشد
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  تعهدنامه

هاي گرایش آب و سازه –دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران  سدي مقدمامین بنی ااینجانب 

مدل سازي عددي مورفولوژي رودخانه بر اثر  "هیدرولیکی دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

  شوم :متعهد میتحت راهنمائی آقاي دکتر رامین امینی  " مستقیم سازي رودخانه

 برخوردار است.قات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقی 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 چ جا ارائه نشده است .در هی

  باشد و مقالات مستخرج با نام رود میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاه »

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 ت اند در مقالانامه تأثیرگذار بوده اصلی پایان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که

  استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                               

 امضاي دانشجو                                                                 

  و حق نشر مالکیت نتایج

 هاي (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ) م است اي ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شدهرایانه

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .می

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمییج موجود در پااستفاده از اطلاعات و نتا. 
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  چکیده

مستقیم سازي پیچ و خم ها (یا یکسویه سازي) به عنوان یکی از جدي ترین اشکال کانال سازي در 

و کاهش ارتفاع سیل می شیب  کوتاه شدن طول کانال، افزایش  موجب می باشد . این فرایند رودخانه

می  ناحیه مستقیم سازي همحدوددر ي با افزایش ظرفیت انتقال رسوب ساز مستقیم شود. اگر چه

ضریب  شود. چنانچه رودخانه اي مستقیم  باعث بی ثباتی در تعادل رودخانه نیز می گردد شود ولی

 ه هاي نعل اسبی می شود وچو باعث ایجاد دریا کاهش پیدا می کند( سینوزیته )  زاویه اي رودخانه

تی ار، تغیی علاوه بر تغییرات در شیب ، سرعت و دبی ایجاد می شودژي رودخانه در مورفولو یتغییرات

در اکوسیستم محل ایجاد می شود که حتی موجب به وجود آمدن یک اکوسیستم جدید و یا نابودي 

 ه استنوشته شد ویژوال بیسیکمدل عددي با زبان می شود . در این پایان نامه  نطقهیک اکوسیتم م

قوم کف یک رودخانه را در اثر مستقیم سازي آن در دراز مدت محاسبه نماید و به این که می تواند ر

صحت  ترتیب مشخص شود که آیا در دراز مدت براي رودخانه مشکلی ایجاد خواهد شد یا خیر.

نت طی چندین که آقایان پارکر ، تالبوت و لاپوی شبیه سازي با داده ها و اطلاعات عینیسنجی این 

بدست آورده اند انجام می گیرد. این رودخانه به دلیل  سنت مارگاریت کانادا رودخانه  سال بر روي

نتایج بدست  ازدقیق تر نتایجی  در این تحقیقه است . ساخت بزرگراه مستقیم سازي شد در تسهیل

و  1تالبوت که توسط آقایان SEDROUT2.0 نرم افزار  رودخانه با شبیه سازي به وسیلهآمده 

و  نزدیکتر به اطلاعات و داده هاي پارکر نتایج بدست آمده . بدست آمده است شده بودانجام  2لاپوینت

  .می باشد نتایج واقعی

  نعل اسبی ،  اکوسیستم ،ضریب زاویه ايکلمات کلیدي : مورفولوژي رودخانه، 

  

                                                
1 Tracey Talbot 
2 Michel Lapointe 
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  مقدمه .1-1

یکسویه سازي) به عنوان یکی از جدي ترین اشکال کانال سازي در مستقیم سازي پیچ و خم ها (

ول کانال، افزایش شیب و کاهش ارتفاع سیل می شود. هرچند، یکسویه رودخانه، باعث کوتاه شدن ط

سازي با افزایش ظرفیت انتقال رسوب محدود به ناحیه یکسویه سازي شده باعث بی ثباتی در تعادل یا 

گرید رودخانه نیز می گردد. اگرچه در تعدادي از مطالعات موردي پاسخ هاي مختلف رودخانه ها 

  شرح داده می شود.به یکسویه سازي نسبت 

تنها منبع مهم تأمین آب بلکه به عنوان یکی از منابع عمده تولید و انتقال رسوب نیز ها نه رودخانه

میلیارد تن مواد رسوبی حاصل از  18شوند. براساس تحقیقات هلمن، سالیانه قریب به  تلقی می

در این میان  شود. ها حمل می ها به سمت دریاها و اقیانوس ها از طریق رودخانه فرسایش سطح قاره

تن در کیلومترمربع در سال  536قاره آسیا که کشور ما ایران نیز به آن تعلق دارد با رسوبدهی ویژه 

درصد کل رسوب تولید شده در جهان به این  80بیشترین نرخ انتقال رسوب را دارا بوده و قریب به 

تن در  31ولید رسوب سالیانه با فرسایش ویژه قاره اختصاص دارد (شایان ذکر است که سهم اروپا در ت

گردد). بدیهی است چنین نرخ بالایی از فرسایش و انتقال  درصد محدود می 6/1کیلومتر مربع به 

اي،  هاي گوناگون رودخانهرسوب به معناي از دست دادن منابع ارزشمند خاکی و ایجاد نابسامانی

در عین حال در شرایط فعلی استفاده بهینه و مؤثر از باشد.  تشدید سیلاب و معضلات عدیده دیگر می

در نظام تواند گامی در راستاي تحقق اهداف عمرانی و ایجاد تعادل و توازن  این منبع عظیم طبیعی می

  هاي توسعه پایدار تلقی شود. اي و مساعدت به برنامه رودخانه

رم کلی، ابعاد و هندسه شناسی رودخانه، علم شناخت سیستم رودخانه از نظر شکل و فریخت

عوامل گوناگونی در  باشد.و نیز روند و نحوه تغییرات آن میهیدرولیکی، راستا و پروفیل طولی بستر 

شناسی موثر بوده و برخی دیگر برخی از آن ها مستقیماً در ریخت رفتار یک رودخانه موثر هستند که

: دبی جریان،  مهمترین این عوامل عبارتند از .باشندباط با عوامل دیگر تاثیر گذار مینیز از طریق ارت
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شناسی ، شرایط زمینمواد بستر و کناره، شیب طولی، بار رسوب رودخانه، پوشش گیاهی، زبري بستر

ینده منوط هاي مهندسی در آوند تغییرات رودخانه و ارائه طرحبینی رپیش منطقه و اقدامات انسانی.

ها رودخانه باشد.سی تغییرات در گذشته میودخانه و بررشناسی فعلی ربه شناخت رفتار و ریخت

ها در طول زمان و به شناسی آند که مرزهاي جانبی و مشخصات ریختسیستمی کاملاً متغیر هستن

و تغییر در اي یک سیستم پیچیده است در واقع سیستم رودخانه طور پیوسته در حال تغییر است.

به طور مثال  اي را در رفتار کلی سیستم به وجود آورد.پیچیده تواند تغییراتبخشی از این سیستم می

تغییر در  ، ساماندهی و ... صورت گیرد به دلیل، آبگیريودخانه عملیات احداث سداگر در بخشی از ر

اي از برداشت مصالح رودخانه ، امکان تغییر در رژیم آبی رودخانه وجود دارد.شرایط هیدرولیکی جریان

شود دست آن میناسی رودخانه در بالادست و پایینشتغییرات ریخت اي رودخانه باعثهبستر و کناره

یدرولیکی و هیدرولوژیکی که این تغییرات موجب تخریب شرایط طبیعی رودخانه و تغییر در شرایط ه

هاي موجود در رودخانه را ها و تخریب سازهتی از قبیل فرسایش بستر و کنارهشود و مشکلاجریان می

  پی دارد. در

  رودخانه مستقیم .1-1-1

 زودگذر اکثرا حالت این و داده تشکیل را رودخانه از کوتاهی نسبتا هاي بازه˓مستقیم  هاي رودخانه

 تواند می موقت انسداد و رودخانه امتداد یا و شکل در نظمی ین بی تر کوچک که باشد چرا می

 پیچانرودي بازه به را مزبور برگشتی بازه اي ه جریان تشکیل با و شده موضعی آشفتگی بروز موجب

 ن عرضشا برابر 10 از تر بیش طولی در ندرت به مستقیم هاي آبراهه که طوري کند به تبدیل

 ضریب و نداشته چندانی خمیدگی˓پر مقطع حالت در ها رودخانه نوع دارند این مسیري مستقیم

 پایین جهت در اصلی جریان ترکیب ˓تر ینپای ترازهاي می باشد. در 1.5از  عموما کمتر آنها خمیدگی

 ر طو به  اي ماسه هاي پشته د که شو می سبب مقطع عرضی جهت در ثانویه جریان و دست

 پشته این بین از خمیده مسیر یک صورت به ˓رودخانه  القعر خط و شده تشکیل ها کناره در متناوب

 طور به  ها خیزاب و  ها گوداب تشکیل ها رودخانه نوع این بستر بارز ها عبور کند . مشخصه
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 نواحی این در جریان سرعت و بوده عمق کم ها خیزاب ˓آبی  کم اي ه زمان می باشد . در متناوب

 رودخانه در فردسو نظر باشد . طبق می کم ها گوداب در جریان سرعت˓مقابل  در و باشد می بالا

 باشد. می 8 زا تر کوچک عمق، به عرض نسبت پایدار حالت براي مستقیم هاي

  

  . بستر رسوبی 1- 1شکل 

  فرسایش. 1-1-2

-باشد که کم و بیش در تمامی رودخانهها در رودخانه، پدیده فرسایش و رسوب میترین پدیدهاز مهم

 هاي پایدار (رژیم) و ناپایدار وجود دارد.شود. فرسایش در هر دو دسته از رودخانهها مشاهده می

آمیز نباشد، چراکه همواره العه منطقه ممکن است چندان موفقیتحفاظت ساحل رودخانه بدون مط

  باید اثرات احتمالی حفاظت ساحل رودخانه بر پایداري رودخانه مدنظر قرار داشته باشد.

هاي مهندسی در رودخانه براي کاهش خسارات ناشی از سیل، زهکشی، شهرسازي و توسعه و فعالیت

هاي رودخانه داشته باشد. مستقیم کردن سایش طبیعی کنارهتوانند اثرات سوء در فرکشتیرانی می

هاي رودخانه شستگی بستر و فرسایش کنارهبینی حفاظتی منجر به آبگونه پیشها بدون هیچرودخانه

آورد. لایروبی که اغلب با وجود مینوبه خود در طول پروفیل رودخانه ناپایداري بهشود که بهمی

تواند نقش مؤثري در تخریب ساحل رودخانه باشد میرودخانه همراه میجابجایی مواد پنجه ساحل 
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شود که منجر به تغییر شکل نوبه خود سبب تغییر شیب طولی در بازه میداشته باشد. البته لایروبی به

منظور افزایش ظرفیت شود. تخریب پوشش گیاهی در رودخانه و ساحل آن بهپلان رودخانه می

لحاظ عرض باشد. چراکه با این عمل ساحل  مل مؤثري در توسعه رودخانه بهتواند عارودخانه می

  دهد.رودخانه مقاومت خود را نسبت به فرسایش از دست می

تواند عامل فرسایش ساحل رودخانه باشد. این نکته درحقیقت در نوبه خود میکشتیرانی نیز به

متر در سال برآورد  35/0و رقمی حدود  رودخانه تایمز در انگلستان مورد مشاهده قرار گرفته است

منظور توسعه منابع آب و تغییرات ناشی از استفاده از شده است. همچنین تنظیم آب در رودخانه به

سزایی بر روي تعادل رسوب و جریان در تواند تأثیر بههاي بایر از قبیل شهرسازي و ... میزمین

  توانند باعث ناپایداري در طول رودخانه باشند.ینوبه خود مرودخانه داشته باشند و این دو به

اي و نیازمند بررسی خصوصیات مقابله با این پدیده و عوارض آن مستلزم شناخت فرایندهاي رودخانه

ها و آگاهی از روابط و هاي مصالح و مواد تشکیل دهنده بستر و دیوارهساختی و سایر مشخصهزمین

- ی و هیدرودینامیکی جریان در شرایط طبیعی و کنترل شده میهاي هیدرولیکضوابط حاکم بر پدیده

  باشد.

  ايانواع فرسایش رودخانه. 1-1-3

هاي مربوط به اي از مواردي است که روند مطالعات پایه و مشخصهشناخت انواع فرسایش رودخانه

و موضعی انجام اي صورت بازهها عموماً به دو نماید. فرسایش در رودخانهمبانی طراحی را متأثر می

  گیرد.می

  ايفرسایش عمومی یا بازه .1-1-3-1

اي ناشی از عوامل مختلفی است که تأسیسات آبی بر روي رودخانه، برداشت ایجاد فرسایش بازه

ها و ایجاد اي، پایین رفتن سطح بستر، کاهش عرض مقطع، انجام اصلاحات در خممصالح رودخانه

  اند.بري از آن جملهمیان
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  . فرسایش بستر1-1-3-2

از دیدگاه تحلیلی چنانچه میزان آورد رسوب در مقطعی از رودخانه کمتر از حد پتانسیل انتقال و یا 

  ظرفیت حمل آن باشد، احتمال وقوع فرسایش وجود دارد

  فرسایش بر اثر جریان آب. 1-1-3-3

بر فرسایش ساحل هاي عریض مستقیم نیروي تنش برشی و در نتیجه جریان تأثیر مستقیم در کانال

عمق آب،  yوزن آب واحد،  yS )ها نیروي تنش برشی از رابطه که در این کانالدارد. از آنجایی

S اي در ل   ملاحظهکه در اثر تغییر شدت جریان تغییرات قابآید. درصورتیدست میشیب آب) به

شیب سطح آب مشاهده نشود، نیروي تنش برشی یا در حقیقت نیروي کششی متناسب با عمق 

  باشد.جریان می

ها تنش برشی در علت بالا بودن سرعت در نزدیکی کنارههاي مستقیم با عرض محدود بهدر کانال

  شود.دریجی پنجه کناره میها به حداکثر مقدار خود رسیده و باعث فرسایش تنزدیکی پنجه کناره

  ضریب سینوسیته (خمیدگی). 1-1-4

هارودخانهبنديطبقهمیلر برايوولمنتوسط لئوپولد، باراولینخمیدگیضریبیاسینوسیتهضریب

ترینعمیقتالوگ رودخانه (محلطولبااستبرابرسینوسیتهتعریف ، ضریببهاست. بناشدهتعریف

تالوگ مجرايطول  Lrدارد . مطابق شکل جریانآندرکه رودخانههايدرطولجریان) بهجاي

 استدرهطولهمانرودخانه) یابازهوانتهاي(ابتدا Aو Bنقاطبینمستقیمفاصله Lvرودخانه و 

  

  . ضریب سینوسیته2- 1شکل 
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    بابودخواهدسینوسیته برابرضریبهمانیا  p به همین دلیل ، بنا به تعریف ، 

)1-1( p= ��
��

 

کردبنديطبقهتوان میدستهسهبهسینوسیتهضریبمقداربهتوجهباراهارودخانه

  P کم سینوسیتهباضریبهاي رودخانه

  5P .سینوسیته متوسط ضریبباهاي رودخانه 

P (بزرگ  سینوسیتهضریبباهاي هرودخان

دسته تقسیم کرده مطابق  4م پیتز رودخانه ها را با توجه به ضریب خمیدگی ب فرد دیگري به نا

  زیر: جدول

. ضریب سینوسیته و حالات آن1-1جدول

  

  . بیان مساٌله1-2

جریان آب و بستر رودخانه با یکدیگر در تبادل هستند. با توجه به تغییر مسیر رودخانه که سبب 

شود تا سرعت جریان آب رودخانه در بالا دست به باعث میکاهش طول مسیر در اختلاف تراز یکسان 

این رسوبات در پایین شود. رودخانه می بسترشدت و ناگهانی بالا رود که موجب کنده شدن رسوبات 

این فرایند موجب ایجاد گودال در بالا دست  .آینددست با کاهش سرعت بر روي کف رودخانه فرود می

مرفولوژي رودخانه را در طی  ،این پژوهش قرار است با مدل سازي عدديشود در و بالا آمدن بستر می

عکس العمل رودخانه به  این فرایند و همچنین تغییراتی که روي هیدرولیک جریان را بررسی کنیم.

تخریب و   عوامل طبیعی و غیر طبیعی معمولا  به صورت فرسایش و رسوب گذاري در طول مسیر آن
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ل، جابه جایی و تغییر در شکل آن از منظر مستقیم ،شریانی ، پیچانرودي ، تعریض دیواره ها و سواح

میانبري و یا انحراف مسیر رخ می دهد . یکی از پدیده هاي متداول در رودخانه هاي پیچانرودي ایجاد 

یا  میانبر می باشد که در اثر آن بخشی از مسیر رودخانه از آن جدا شده و بصورت دریاچه شاخه گاوي

بر جا می ماند. همچنین با ایجاد میانبر تغییرات چشمگیري در بازه هاي قبل و بعد از ان   1سبینعل ا

  آغاز می گردد. 

 )1-1شکل ( یکسان است Bو   Aبا مستقیم سازي رودخانه  با توجه به این که اختلاف ارتفاع بین 

ه بیشتر می شود و ولی فاصله بین آن دو بسیار کمتر از گذشته می شود در نتیجه شیب رودخان

که شروع مستقیم سازي است با  Aسرعت در این فاصله افزایش می یابد به همین دلیل در محل 

 رسوب  UAدر قسمت شود. میدر آنجا کنده می شود و گودالی ایجاد  رسوبافزایش ناگهانی سرعت، 

  خروجی بیشتر از ورودي است.

 رسوب، است با کاهش ناگهانی سرعت م سازيي مستقی که پایان پروسه  Bهمچنین در محل 

ورودي بیشتر  رسوب BD.در قسمت  رود ع کف رودخانه در آن قسمت بالا میشود و ارتفا می نشین ته

و خساراتی را در پی ریز کندسراز خروجی است و این باعث می شود که آب به خارج از رودخانه 

  داشته باشد.

و همچنین  رسوبکه در آن زمان تغییرات دبی  آید طی مرور زمان رودخانه به حالت تعادل در می

  ) 3-1(شکل د.تغییرات کف رودخانه هم به صفر میل می کن

  

  

  

  

                                                
اثر مستقیم سازي از مسیر رودخانه از جدا شده و مانند یک دریاچه می مانند را دریاچه هاي شاخه گاوي قسمت منحنی رودخانه ها که در  -1

 نعل یا نعل اسبی می گویند.
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  بستر رسوبی در حالت دو بعدي .3- 1شکل 

  . روش تحقیق1-3

هاي سیستم رودخانه شود. براي انجام مدلسازي از دادهعادلات با روش اختلاف محدود انجام میحل م

در محل  سنت مارگاریتسازي براي سیستم رودخانه شود. این مدلاستفاده می مارگاریت کاناداسنت 

ابتدا نتایج مدل با نتایج سایر محققین مقایسه شده و مدل تصدیق گیرد  مستقیم سازي آن انجام می

اي ارههاي ماهوشود. سپس، فرضیات را بهبود داده و نتایج مدل عددي را با نتایج حاصل از عکسمی

  پذیریم که نتایج حاصل از مدل عددي به نتایج واقعی نزدیکتر شوند.کنیم. فرضیاتی را می مقایسه می

  اهداف پایان نامه .1-4

رودخانه از ابتدا تا انتهاي فرایند مستقیم تغییرات  لوژيشرح دادن مورفو هدف اصلی از این پژوهش،

ایند تا زمانی که رودخانه به حالت پایدار خود برسد و سازي رودخانه و در طی سالیان متوالی بعد از فر

 .شودرودخانه بررسی می هیدرولیکیهمچنین تغییرات 



x

A

B

U

D

q :پروفیل نهایی بعد از تعادل کامل
t
/x = 0 بنابر این /t = 0 

 

  پروفیل در حال نمو کردن

 پروفیل اولیه بعد از فرایند مستقیم سازي
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  ساختار پایان نامه. 1-5

در این پایان نامه، پس از بیان کلیاتی در مورد ریخت شناسی رودخانه و عوامل موثر بر رفتار رودخانه، 

هاي انجام شده توسط محققین پیشین در فصل دوم رودخانه و کاربه بیان تاریخچه ریخت شناسی 

  گردد.شود. در فصل سوم، معادلات انتقال رسوب معرفی میپرداخته می

این معادلات شامل معادله بقاي رسوب اکسنر، معادلات مناسب براي محاسبه دبی انتقال رسوب و 

طقی ریاضی، باید مشتقات شوند. براي انجام محاسبات استاندارد و عملیات منمعرفی عدد شیلدز می

شوند تقریب زد. جزئیات مدل اي ظاهر میاي را که در معادلات دیفرانسیل پارهمتغیرهاي وابسته

عددي و گسسته سازي معادلات در فصل سوم ارائه گردیده است. در فصل چهارم مدلسازي عددي 

ع در این فصل سعی بر این بوده گردد. در واقانجام شده و نتایج مدل عددي با نتایج واقعی مقایسه می

است که با بهبود فرضیات نتایج مدل عددي به نتایج واقعی نزدیکتر گردد. در نهایت فصل پنجم، 

  نتیجه گیري و پیشنهادات ادامه کار را در بر دارد. 

نوشته  1این مدل سازي به زبان ویژال بیسیک .است بوده کاربردي نوع از پژوهش این در بررسی روش

 به لازم .گیرد می قرار استفاده مورد محاسبات انجام جهت این تحقیق مختلف مراحل دراست که شده 

ها در مسیر  رودخانه در مرفولوژي مختلف روشهاي دقت ارزیابی ضمن حاضر مطالعه که در است ذکر

 گردد. ه با روش عددي پیشرفته محاسبه میرودخانمستقیم سازي 

                                                
1 visual basic 



  فصل اول : مقدمه

 

 
 

  

  

  

  : فصل دوم

اي گذشتهمروري بر کاره
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  . مقدمه2-1

، بهینه کردن منافع و کمینه کردن خسارات ناشی از جریان در آب یکی از اهداف مهم در مهندسی

گردد. ها میسر میها است. این کار با شناسایی، رفتارسنجی و تحلیل جریان در رودخانهرودخانه

ها، و فرسایش به آبراههکنترل و به حداقل رساندن خسارات وارده ناشی از سیلاب، رسوب گذاري 

هاي آبی مستلزم این است که فرآیند حرکت جریان، فرسایش ، تاسٌیسات و ابنیهاراضی کشاورزي

-بستر، انتقال مواد جامد و ته نشینی مواد رسوبی مورد مطالعه کامل قرار گیرد. امروزه محدودیت داده

سازي عددي از سوي دیگر، شبیههاي گیري شده از یک سو و توسعه روشهاي هیدرولیکی اندازه

و فرسایش را امري ضروري و اجتناب  گذاريریاضی رفتار جریان، ظرفیت حمل رسوب و روند رسوب

هاي با ناپذیر کرده است. به همین دلیل محققین مختلفی شبیه سازي عددي را براي بررسی جریان

  اند.جه قرار دادههاي طبیعی مورد توهاي آبرفتی و رودخانهبستر متحرك در کانال

  . مروري بر تحقیقات پیشین2-2

  1ون دیجک و همکاران

ون لاگ وگ و کاینهانس در آزمایشگاه راجع به مهمترین  –ون دیجک میلادي  2012در سال 

آن ها با بدست آوردن . بررسی کرده اند  2دست و فرایند انحطاط شاخ گاوي هاآشفتگی هاي بالا 

دار با بند آب طولانی نشان دادند که رشد خم ها متناوب بوده که  دینامیک یک رودخانه ي انحنا

با از بین رفتن شاخ گاوي ها خمیدگی هایی بوسیله ي انحطاط شاخ گاوي ها شکل پیدا کرده بودند. 

و یک دشت سیلاب  جدید درست می کند تا  رسوبات را با خود انتقال می دهدبه وجود می آید که 

  ]1[یض شود.زمانی که کانال دیگر عر

                                                
1 W. M. van Dijk  
2 cut off 
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  1جی و نی جین رن–وانگ سویی 

رودخانه هاي مستقیم به طور کلی به عنوان یکی از الگوهاي طبقه بندي مرسوم در شکل بستر 

در و استنتاج الگو هاي کانال ها در نتایج آزمایشگاهی سبب شده است مشاهدات  ،رودخانه ها است. 

که الگوهاي رودخانه هاي مستقیم یج برسند این نتانویسندگان این مقاله به  میلادي  2002سال 

به این معناست که محققان در این  شوندنباید به عنوان یکی از الگوهاي خود شکل گرفته شامل 

تحقیق بر این باورند که رودخانه هاي مستقیم فقط به دست بشر شکل می گیرد و رودخانه ها خود به 

قاله نویسندگان به شکل و الگوي رودخانه و تغییر . در این متنهایی قادر به مستقیم شدن نیستند 

 ]2[ را نشان می دهد .شکل هایی که رودخانه ها دارند 

  و همکاران 2ویمینگ وو

بعدي براي  3نویسندگان یک مدل میلادي انجام شده است،  2000که در سال  تحقیقدر این 

د که جریان محاسبه می شود . محاسبات جریان و انتقال رسوب در کانال هاي روباز بدست آورده ان

سطح آزاد ویژه و رفتار  k- بوسیله ي حل معادلات رینولدز و ناویر استوکس به همراه مدل آشفتگی

انتقال رسوب زبري معرفی می شوند براي جریان کانال هاي باز به ویژه سطح آب مشخص می شوند . 

ت تعادل و ریاضی مدل بار معلق بدست کف با روش هاي غیر پایدار و شکل کف رودخانه که با معادلا

بعدي بار انتقال کل بوسیله ي حل کردن جریان و انتقال  3آورده می شوند ، حل می شود. مدل 

  ]3[. درجه با کف متحرك تایید اعتبار شده است 180رسوب در خم کانال 

  

  

                                                
1 Wang sui-ji , NI Jin-ren 

 
2 Weiming Wu 
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  و همکاران 1کاتارزینا گلین

را  رودخانه لوژيیم سازي رودخانه بر روي هیدروتاثیرات مستق کاتارزینا گلینمیلادي  2004در سال 

 Łynaو رودخانه     Drw ecaرودخانه بررسی مرفولوژي  تحقیقهدف از این  قرار داد.بررسی  مورد

این دو رودخانه شکل  در مورفولوژي که به جز تغییرات قابل توجهی 20در قرن واقع در لهستان بود . 

اثر مستقیم رودخانه ینوزیته رخ داد. کاهش سو همچنین  کاهش طول رودخانهتغییراتی در ،گرفت

  ]4.[ شاخه گاوي هاي بیشمار استایجاد هاي مستقیم شده 

کانال سازي اجرا شده در قسمت هاي رودخانه ي لینا و دروکا نتایج مستقیمی را در ساختار سطح      

ود. بخش پر پیچ و خم زمین و الگوهاي اکوسیستم هاي آبی در دشت هاي سیلابی آن ها سبب می ش

% آن را  47% کم شده، در حالی که کانال رودخانه دروکا قبل از کانال سازي  27رودخانه ي لینا تا 

  شامل می شود.

% افزایش داد، در حالی که شیب دروکا  0.35به  0.18کانال سازي، شیب کانال رودخانه ي لینا را از 

  می یابد، سرعت بالا می رود.  % رسید. زمانی که شیب کانال افزایش 0.68به 

کیلومتر  60/4کیلومتر به  30/6مشاهده می کنید طول رودخانه لینا از  1- 2همانطور که در شکل 

تبدیل شده است. شیب این رودخانه  4/1به  01/2تبدیل شده است و همچنین عدد سینوزیته آن از 

 35/5کیلومتر به  92/10وکا از تغییر کرده است. و همچنین طول رودخانه درا 35/0به  18/0از 

تبدیل شده است. شیب این  2/1به  4/2کیلومتر تبدیل شده است و همچنین عدد سینوزیته آن از 

این شکل نشان می دهد براي مستقیم سازي رودخانه که تغییر کرده است.  68/0به  22/0رودخانه از 

  و افزایش شیب می گردد. با کاهش طول رودخانه منجر می گردد باعث کاهش عدد سینوزیته

                                                
1 Katarzyna Glin 
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  ]4[مقایسه طول ، شیب و عدد سینوزیته 1- 2شکل 

  1تریسی تالبوت و مایکل لاپوینت 

شکل کف بستر و پروفیل طولی به بررسی تغییرات  2002در سال  تتریسی تالبوت ومایکل لاپوین

افزار  این تغییرات را با نرم و بر اثر مستقیم سازي رودخانه پرداخته اند شنیرودخانه 

SEDROUT2.0 شبیه سازي عملیات مستقیم سازي در اوایل دهه  کرده اند. مدل سازي عددي

در طول رودخانه سنت مارگاریت کانادا براي تسهیل ساخت بزرگراه در طول دره انجام شد. در  1960

 دکه سرعت جریان به حدي است که می تواند رسوبات را با خود جا به جا کنسیستم هاي بستر شنی 

از فرسایش شدید  سیستم را ،مانند رودخانه سنت مارگاریت، درشتی کف پس از مستقیم سازي

 بالا دستمستقیم سازي منجر به موجی از گسترش فرسایش رسوب بستر در . رسوب حفظ می کند

خواهد شد. پارکر و آندرس نشان دادند که یک چنین پایین دست همراه با گسترش نشست رسوب در 

سیستم هایی مانند رودخانه شرق پریري با جنس بستر شنی (که در آن زمخت شدگی کف الگویی در 

بستر تداخلی در  فرسایش رسوب ایجاد نمی کند) و لبه هاي متراکم که نسبتا از بستر شنی در برابر 

تریسی تالبوت و مایکل ( با توجه به اطلاعات نویسنده .فرسایش مقاوم تر هستند بخوبی عمل می کند 

هیچ پژوهش منتشر شده اي از نظر کمی با ترکیب فرسایش رسوب، نشست رسوب و تغییر  پوینت)لا

در  مورفولوژي پاسخ پیچیده اي را مدلسازي نکرده است، که مستقیم سازي رودخانه بستر شنی

  ]5[ مقیاس بزرگ را دنبال کند.

  این مطالعه سه هدف اصلی دارد:

                                                
1 Tracey Talbot and Michel Lapointe 



  مروري بر کارهاي گذشتهفصل دوم : 
 

16 
 

سال  32اسخ رودخانه سنت مارگاریت در طول ) پSEDROUT2.0شبیه سازي (استفاده از  .1

از زمان یکسویه سازي و معتبر ساختن پیش بینی هاي الگو در مقابل مشاهدات میدانی 

 . تحقیقموجود در 

مدلسازي مقیاس زمانی پاسخ هاي کامل این سیستم به مستقیم سازي با شبیه سازي سیر  .2

 تکاملی آینده کانال تا ایجاد ثبات کامل آن.

هاي بستر شنی در مقیاس بزرگ  اسخ به مستقیم سازي رودخانهالگویی کلی براي پ ارائه  .3

 مانند رودخانه سنت مارگاریت براساس نگرش هاي به دست آمده از این شبیه سازي ها.

به منظور تعیین مسیر رسوبات اندازه ي ماسه و شن در طول کانالی که  SEDROUT2.0الگوي 

 SEDROUT2.0راحتی سازگار می شوند توسعه یافت. ه بپروفیل طولی و بافت سطح بستر 

مجموعه اي با سه جزء است: یک الگوي هیدرولیک ، یک الگوي انتقال رسوب ناهمگن، و یک الگوي 

تغییر شکل بافت سطح بستر که به منظور شبیه سازي تغییر شکل بستر در طول کانال سطح مقطع 

  ]6. [ منشوري انجام می گردند

  1دسوکریستنسن و فر

کریستنسن و فردسو بر روي تغییرات مورفولوژي رودخانه در مقاطع عرضی آن  1999در سال 

پرداختند. به صورتی که انتقال در جهت عرضی رسوبات معلق در مقطع عرضی در رودخانه هاي 

و مدل آشَفتگی تنش رینولدز فول   k-εکه با روش مستقیم با شکل هاي منحنی مطالعه می شود 

این بدین معنا است که ما وقتی بخواهیم شیوه حرکت رسوبات رودخانه در جهت عرض  شود انجام می

به علت عمق هاي مختلف انتقال  .استفاده می کنیم    k-εرودخانه را مورد بررسی قرار دهیم از روش 

                                                
1 B.Christensen and J.Fredsoe   
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شیب کف و آشفتگی  علترسوبات معلق در جهت عرضی بسیار گسترش دارند. این موضوع اساسا  به 

  ]8[کانال شکل می گیرد.  در مرکز بالا

  1خوزه لوپز و مارکو فالکن

هاي زیاد، تغییرات هاي کوهستانی به دلیل وجود شیبمحاسبات جریان و انتقال رسوب در رودخانه

هاي زبر بسیار پیچیده است. بسیاري ناگهانی در هندسه رودخانه، تغییرات رژیم جریان و وجود المان

هاي با شیب کم هاي رسوبی براي رودخانهپیش بینی تغییرات بستر کانالهاي عددي براي از مدل

به توسعه یک مدل عددي براي محاسبه  1999کاربرد دارند. خوزه لوپز و مارکو فالکن در سال 

هاي کوهستانی که اندازه ذرات آن در محدوده تخته تغییرات بستر و تغییرات اندازه ذرات در رودخانه

هاي میدانی جمع آوري شده از قسمت د. براي معتبر ساختن مدل از دادهسنگ است، پرداختن

بالادست یک سد کوچک در رودخانه ونزوئلا استفاده شد. این محققین از رابطه انتقال رسوب 

  .]9[براي محاسبه دبی انتقال رسوب استفاده کردند 2شوکلیتش

  3بلر گریمن و کاسی کلامپ

سازي رسوب که نیازمند انتقال بین بار بستر و بار معلق نیست یک چهارچوب براي مدل 2000در سال 

کند. این مدل براي ارائه دادند. این مدل از یک رابطه بین سرعت رسوب و سرعت آب استفاده می

تخمین زدن انتشار رسوب در باتل گریک جنوبی استفاده شد. این مدل با شبیه سازي انتقال رسوب 

تواند تغییرات بستر و . نتایج اولیه نشان داد که این مدل میپس از حذف سد انحرافی تست شد

تغییرات اندازه مواد بستر را به درستی ارائه دهد. نتایج حاصل از مدلسازي نشان داد که رسوب به دام 

                                                
1 Jose L. Lopes and Marco A. Falcon 
2 Schoklitsch 
3 Blair Greimann and Cassie Klumpp 
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شود و پروفیل بستر به شرایط قبل از احداث افتاده بر مبناي اندازه به سمت پایین دست منتقل می

  .]10.[گرددسد بر می

  1چینگ چائو گوا و یی چانگ جین

یک مدل ریاضی براي انتقال رسوبات معلق غیر یکنواخت جهت تخمین تغییرات بستر  2002در سال 

رودخانه ارائه دادند. این محققین از طریق تقسیم رسوبات ترکیبی به چند گروه با اندازه یکسان که در 

تی و تبادل بین رسوبات معلق و مواد بستر را شوند، غیریکنواخآن ذرات رسوب یکنواخت تصور می

بررسی کردند. این مدل تغییرات غلضت در جهت جریان ، توزیع اندازه ذرات و تغییرات مقاطع عرضی 

تواند به بستر را به خوبی ارائه داد. مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که این مدل می

ین بزند. از این مدل براي مدلسازي سیستم رودخانه واقعی استفاده خوبی تغییرات بستر کانال را تخم

شد. متغیرهایی از قبیل سطح آب، غلضت رسوب، توزیع اندازه ذرات معلق و تغییرات بستر رودخانه در 

  . ]11[این مدل محاسبه شدند

  2دنگ و لی

مدلسازي   دائمیغیر  رسوب و جریانبستر رودخانه را با استفاده از معادلات انتقال  2003در سال 

یک مدل ریاضی را با استفاده از تنش برشی موثر و انتقال بار  2008در سال  3کردند. یاداو و سمتانی

رسوب بستر براي تخمین بار بستر منتقل شده توسط رودخانه توسعه دادند. این محققین نرخ انتقال 

هاي رودخانه تاپی در ا استفاده از دادهبار مواد بستر در واحد عرض را براي مواد بستر غیریکنواخت ب

  . ]12[هندوستان، محاسبه کردند

  

                                                
1 Qing-Chao Guo and Yee-Chung Jin 
2 Deng and Li 
3 Yadav and Samtani 
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  1دونگ چن و جنیفر دووان

از معادله پیوستگی رسوب براي تعیین تغییرات بستر رودخانه جردن جنوبی واقع در  2006در سال 

عیین شد. ایالت یوتا استفاده کردند. نرخ فرسایش با محاسبه کاهش ضخامت بستر و فرسایش جانبی ت

روش تجزیه در بین جریان، انتقال رسوب و  از براي مشخص کردن تغییرات طولانی مدت رودخانه،

مدل فرسایش ساحل استفاده شد. مقایسه بین نتایج محاسبه شده به وسیله مدل و مقادیر مشاهده 

لت یوتا نشان واقع در ایا شده، توانایی این مدل را براي تعیین تغییرات بستر رودخانه جردن جنوبی

  .]13[دهدمی

  2یوشا موگید و جاگدیش ساپکاله

ها روي کانال نه و تاثیر آنیش ضخامت و کاهش ضخامت بستر رودخافرآیندهاي افزا 2015در سال 

رودخانه را بررسی کردند. این محققین دریافتند که افزایش و کاهش ضخامت بستر رودخانه به دبی 

  .]14[شود، بستگی داردي انتقال مواد بستر استفاده میرودخانه و انرژي رودخانه که برا

  3سیمونا فرانکالانسی و لوکا سولاري

یک روش ساده براي ارزیابی شدت انتقال بار بستر و جهت بسترهاي شیب دار با شیب  2008در سال 

 درجه و در شرایطی که رسوبات یکنواخت بوده و مقادیر تنش شیلدز کم 25عرضی و طولی بیشتر از 

است را ارائه دادند. این روش از یک سري معادلات که متناسب با نتایج بدست آمده از طریق یک مدل 

باشد، تشکیل شده است. ارائه شد می 2003نیمه تجربی که توسط پارکر، سمینارا و سولاري در سال 

تواند به شده می دهد. روش ارائهاین روش یک توصیف کاملاٌ غیر خطی از انتقال بار بستر را ارائه می

                                                
1 Dong Chen and Jennifer G. Duan 
2 Usha R. Mugade and Jagdish B. Sapkale 
3 Simmona Francalanci and Luca Solari 
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آسانی در هر مدل مورفودینامیکی براي شرح دادن تغییرات توپوگرافی بستر و دینامیک مربوط به 

  .]15[بسترهاي شیب دار انجام شود

  . جمع بندي2-3

 .ل رسوب و مدلسازي رودخانه پرداخته شددر این فصل به بررسی مطالعات انجام شده در زمینه انتقا

ند که بدین وسیله معادلات ه اروي چگونگی انتقال رسوب تحقیقاتی انجام داددانشمندان مختلف بر 

 پردازیم و میمعادلات انتقال رسوب  به بررسی در ادامهحاکم بر انتقال رسوبات بدست آورده شد 

-با دادهجی نتایج مدل عددي و براي صحت سن برنامه نویسی شدهرودخانه مستقیم سازي مدلسازي 

  .شده استایسه هاي توپوگرافی مق
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  مقدمه .3-1

شکل بستر تعامل دارد با  ،شود که در آن پروفیل آب روي یک بسترمی وارديمورفودینامیک شامل م

جریان باعث تغییرات شکل  تغییرات مشخصات کنند.ها نسبت به زمان تغییر میاین هر کدام از و

  شود.سایش یا دپو شدن رسوبات ایجاد میاین تغییرات با فر شود.بستر می

  بقاي جرمقانون . 3-2

صرف نظر  سیستم بسته	جرم موجود در یک هدارد ک اظهار می		پایستگی ماده	یا	پایستگی جرم	قانون

ن امروزه با ماند. این قانو آن در حال وقوع است، ثابت و تغییرناپذیر باقی می	که در درون فرایندهایی	از

  .شود نامیده می پایستگی جرم و انرژي	قانون	ترکیب شده و پایستگی انرژي	قانون

  به شرح زیر است:دلاتی بیان کرد که ام معومنتوسنت ونانت براي قانون بقاي جرم آب و م

  

  

)3-2(  

م سنت ونانت با فرض یک بعدي بودن رودخانه و عرض ثابت در نظر گرفته شده ومنتوالبته قانون م

 ]16[است.

  معادله بقاي رسوب اکسنر .3-3

بدست معادله بقاي رسوب ابتدا توسط محقق اتریشی به نام فلیکس ماریا اکسنر در اوایل قرن بیستم 

شتق  گیري و به کار گیري یک نسخه از توضیح هاي متنوع نگه داري رسوب او با م .ه استآمد

سهم قابل و همچنین  توانست معادله اي را بیان کند که امروزه به نام معادلات اکسنر معروف است
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کانال و بقاي جرم بین رسوب در بستر  ،معادله اکسنرتوجهی در دینامیک امواج غیرخطی داشت. 

یعنی ارتفاع بستر کانال متناسب با مقدار رسوبی که  دهد.شود را شرح میل میمقدار رسوبی که منتق

اگر مقدار رسوب ورودي در یک ناحیه  ،به عبارت دیگر کند.توسط جریان حمل می شود، تغییر می

 ]17[یابد.حیه باشد، ارتفاع بستر افزایش میبیشتر از مقدار رسوب خروجی از آن نا

 

  ]17[ اي بدست آوردن معادله اکسنر. حجم کنترل بر1- 3شکل 

 

qt  نرخ انتقال حجمی رسوب در واحد عرض وλp  ها به نسبت حجم بستر همراه با حفره ( تخلخل بستر

چگالی رسوب  ρsنرخ جرمی انتقال رسوب در واحد عرض و   ρs.qt دهند.) را نشان می حجم رسوب

  : صورت زیر است بقاي جرم در داخل حجم کنترل با عرض واحد به باشد.می

�
��
����1 � �����Δ�. 1 � �� ����� � �������� . 1    )3-3(  

ف جرم رسوب ورودي و بستر در داخل حجم کنترل با اختلایعنی نرخ تغییرات زمانی جرم رسوب در 

بار ي در صورتی که فقط در نهایت معادله اکسنر در حالت یک بعد .برابر است خروجی از حجم کنترل

  : شودمیداشته باشیم به صورت زیر بستر 

bed sediment + pores

water

x

1

x
x +x



qb
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�1 � λ��
��
��

� � ���
��

                   

)3-4(  

  :است سنر در حالت دو بعدي به صورت زیر معادله اک

 

  ]17[حالت دو بعدي. بستر رسوبی در 2- 3شکل 

  

�1 � λ��
��
��

� �����. ���  )3-5          (                                                                

         

 بار بسترنرخ انتقال حجمی رسوب در واحد حجم در حالت دو بعدي در صورتی که فقط  qbدر اینجا  

  باشد.داشته باشیم، می

��� � ����̂� � ��� �̂� )3-6                     (                                                                

         

ex  وey هاي بردارهاي واحد را در جهتx وy حال اگر بخواهیم بار ذرات معلق را نیز  دهند.نشان می

  : شودمیاوریم، معادله به صورت زیر در معادله بی

x
y

z sediment bed
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  ]17[با وجود ذرات معلق. حجم کنترل 3- 3شکل 

 

�
��
����1 � �����Δ � .1 � �� ����� � �������� . 1����� � ���Δ�. 1 )3-7           (

         

�1 � λ��
��
��
� � ���

��
� �� � �� )3-8                                                                (

         

نرخ حجمی رسوبی که از ستون آب  Dsشود و خ حجمی رسوبی که وارد ستون آب مینر Esدر اینجا 

که روي آشفتگی  (X,Z,t)غلظت حجمی رسوبات معلق را در  C(X,Z,t). اگر استشود، وارد بستر می

  : را از روابط زیر بدست آورد Esو  Dsتوان مقادیر می ،یري شده است باشدمتوسط گ

�� � ����̅  )3-9                                                                                     (

         

�� � ���  )3-10                                                                                   (

           

Cb ر در اینجا مقداC 17[ : شودمیمعادله اکسنر به صورت زیر  در نهایت باشد.در نزدیکی بستر می[  



base

x

qb qbEs Ds
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�1 � λ��
��
��
� � ���

��
� �����̅ � ��                                                    )3-11(  

  :حالت دو بعدي 

)3-12(                       )()1( Ecv-
t bsp 






 



 bq





       

  عدد شیلدز .3-4

عدد شیلدز  دهد.یی حرکت رسوب را در جریان نشان میباشد که توانایک عدد بی بعد می ،شیلدزعدد 

  شود.نشان داده می *باشد و با در حقیقت تنش برشی بی بعد شده می

τ∗ � ��
����

   )3-13                                                                        (

ر این رابطه د         b توان به صورت نسبت نیروي را نیز می 1عدد شیلدز است.تنش برشی در بستر  

خواهیم بر این اساس  لمب تعریف کرد.ودرگ جریان اعمال شده به یک ذره به نیروي مقاومت ک

: داشت  

τ∗~ ����

��
�
�	�����

�
�
�
�   )3-14                               (                               

        c تعریف تنش برشی  خصوصیات تحرك بستر نیازمند باشد.ضریب مقاومت مواد بستر می 

خواهد رضی طبق رابطه زیر به دست سرعت متوسط جریان در هر مقطع ع باشد.مرزي در بستر می

: آمد  

U ≡ �
��

  )3-15                                      (                                                       

          

                                                
1.Shields number 
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مق متوسط کانال معادل مستطیلی ع Hط کانال معادل و سعرض متو Bدبی جریان،  Qدر این رابطه 

 باشد. می

  سرعت برشی .3-5

 این فرم شود.ش برشی در واحد سرعت بازنویسی مییک فرمی است که از طریق آن تن ،سرعت برشی

نسبت  ها نسبت به هم از قبیلرست سرعتبه عنوان یک روش در مکانیک سیالات براي مقایسه د

  باشد.هاي جریان میسرعت مربوط به تنش برشی بین لایهسرعت جریان در رودخانه به 

پروفیل سرعت نزدیک مرز یک و  پخش و انتشار ذرات در جریان سیالسرعت برشی براي شرح دادن 

  جریان

سرعت  گیرد.و انتقال رسوب بستر را اندازه میسرعت برشی به خوبی نرخ انتشار  باشد.مناسب می

 .خواهد آمدبرشی از رابطه زیر بدست 

u∗ ≡ �
��
�

  )3-16                                                                                   (

              

  جریان نرمال .3-6

ایین دست و نیروي مقاومت بستر ان نرمال، یک حالت تعادل بین نیروي محرك گرانش به سمت پجری

  بنابراین : ماند.سبت به مکان و زمان ثابت باقی میدر نتیجه خصوصیات جریان ن باشد.می



  فصل سوم: معادلات انتقال رسوب 
 

28 
 

 

  ]18[. حجم کنترل براي بدست آوردن تنش برشی4- 3شکل 

ρgHB∆xsinθ ≅ ρgHB∆xS � τ�B∆x: )3-17      (                                                        

: خواهد آمدرابطه زیر بدست  با ساده کردن   

τ� � ρgHS  )3-18                                                                                   (

         

  : خواهیم داشت )16- 3(در  )18-3(با جایگذاري معادله 

u∗ � �gHS  )3-19                                                                                   (

         

ضریب بی بعد مقاومت شزي را براي جریان نرمال با داشتن سرعت برشی به صورت زیر بدست حال 

  :خواهد آمد

Cz�� ≡ ��
�∗
�
��������

� ���
������������

	 , H� � ���
���

  )3-20               (                          

         

x
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x

gHxBS

bBx

H
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  . رابطه بین دبی آب، شیب بستر و عمق آب در جریان نرمال3-7

ساده  )18-3( با رابطه،  ست آورده شداي که براي تنش برشی بستر در حالت جریان نرمال بدرابطه

  : واهیم داشتخبنابراین  .شودمی

ρC�U� � ρgHS   )3-21                                                              (

         

U � �
�
��
H�/�S�/� � C��gH�/�S�/�   )3-22                                         (

         

  : خواهیم داشتال طبق رابطه بقاي جرم در حالت جریان نرم

 

�� � ��		�� � ��� � ���  )3-23                                                   (

          

 خواهد آمد:بدست  (H)حذف کرده و عمق آب  )23-3(را از دو طرف معادله  U حال 

H � �����
�

��
�
�/�

  )3-24           (                                                                                    

          

  : شودمیبنابراین عدد شیلدز در جریان نرمال به صورت زیر 

�∗ � ��
����

� ��
��

   )3-25                                                              (

         

  : خواهیم داشت )25-3(در رابطه  )24-3(جایگذاري رابطه با 
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�∗ � �����
�

��
�
�/� ��/�

��
   )3-26                                                              (

         

  : خواهیم داشتقرار دهیم  )25-3( را در رابطه Cfبراي  ١ استریکلر –مانینگ حال اگر رابطه 

H � ���
�/����

�����
�
�/��

 )3-27                                                                                   (

         

  : خواهد شدبه صورت زیر  )27- 3( و رابطه

U � �
�
��
H�/�S�/� � α�

��

��
�/�H�/�S�/� )3-28   (                                                                   

U � �
�
��/���/�			, �

�
� ��

√�

��
�/�  )3-29        (                                                  

           

  باشد.ضریب مانینگ می nدر این رابطه 

رت زیر براي جریان نرمال بدست عدد شیلدز به صو ،قرار دهیم )26-3( را در رابطه )28-3( هابطاگر ر

  ]18[ :خواهد آمد

τ∗ � ���
�/����

�����
�
�/��

��/��

��
   )3-30                                                   (

         

                                                
1 MANNING-STRICKLER 
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  ]18[نه هاي مختلفعدد شیلدز در رودخا. 5- 3شکل 

  نیروي فشار جریان. 3-8

  pفشار  می توان H/Lx << 1تغییر کند و با فرض به تدریج  که فرض شده استجریان طوري 

  هیدروستاتیک تقریب زده شود.

)3-31(  

  : y = H) فشار در سطح آب جایی که  gageتحت شرایط صفر (با انتگرال و ارزیابی 

)3-32(  

قطع عرضی نیروي فشار جریان برابر خواهد با انتگرال گیري یک م

  بود با:

)3-33(  

Fp = نیروي فشار [ML/T2] 

g
z
p





 zHgp  

 
H

p BgHpdzBF
0

2

2
1

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  . نیروي وارده از طرف آب6- 3شکل 

                                                            مومنتوقانون م. 3-9
نرخ تغییرات  می شودگرفته در نظر  )7-3(ترلی مانند شکل ، حجم کنبراي اثبات رابطه بقاي جرم

. باشدي به حجم کنترل میزمانی جرم در داخل حجم کنترل برابر با اختلاف جرم خروجی و ورود

  :خواهیم داشتبنابراین 

����∆�
��

� ������ � �������∆� � ��� ���
��

∆�  )3-34                              (

          

  :   شود میبه صورت زیر  )36-3( رابطه Bبت بودن مقدار با فرض ثا

��
��
� ���

��
� 0     )3-35                                      (                        

         

p

HFp

B
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  ]18[حجم کنترل براي بدست آوردن رابطه بقاي جرم. 7- 3شکل 

نرخ زمانی . شودمی در نظر  )8-3(کنترلی مانند شکل  براي بدست آوردن رابطه بقاي مومنتوم حجم

برابر  یند نیروها و نرخ مومنتوم خالص وروديع برآیرات مومنتوم در داخل حجم کنترل با مجموتغی

  :خواهیم داشتبنابراین . است

 

  ]18[. حجم کنترل براي بدست آوردن رابطه بقاي مومنتوم8- 3شکل 

  

)/tبرایند نیروها= برایند نیروي  خ جریان ورودي شبکه+ برایند نیرو هام در حجم کنترل)= نرومنتوم

  x + xو نیروي فشار در مقطع  Xنیروهاي مقاومتی + نیروي فشار در مقطع  - جاذبه به سمت جریان 

����∆�
��

�

������� � ��������∆� �
�
�
�� ���� �

�
�
�� �����∆� � ����∆� ��

��
�

�����∆��  )3-36                                                                                   (

         

H

Bx

Q

Q

x

Qm
B

H

Qm

Fp

Fp

gHBxS

bBx
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  : خواهد آمدسازي رابطه بقاي مومنتوم بدست با ساده 

���
��

� ����
��

� �gH ��
��
� gH ��

��
� C�U�     )3-37       (  

  :خواهیم داشتبا استفاده از قانون بقاي جرم 

 ثابت           )3-38( wqUH  0








x
UH

t
H

      

)3-38(  

  خواهیم داشت: )38- 3(دلهابا انتگرال گیري از مع

)3-39(  

  

)3-39(  
dx
dUUH

dx
dUHU

dx
HdU


2

    

  ر خواهد بودم به صورت زیومنتوبا ساده سازي قانون م

)3-40(  

  زاویه ایستایی ذرات. 3-10

ی باعث ل جزئهرگونه اختلا. کندا بیان میاي رشرایط آستانه θrتوده اي از رسوبات در زاویه ایستایی 

در نظر یک ذره در این توده . اي از رسوبات زیر آب قرار دارنددر اینجا توده. شودریزش توده رسوب می

  .گرفته می شود

H
qU w

dx
dH

H
q

dx
dU w

2

H
UC

dx
dg

dx
dHg

dx
dUU f

2



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  . توده ذرات در حالت سکون9- 3شکل 

  

  : خواهد آمدر جهت شیب به صورت زیر به دست نیروي جاذبه د

��� �	 �
�
��	�	�	 �

�
�
�
�
sin	 � r � �

�
	�	�	�	 ��

�
�
�
sin � r � �

�
	�	�	��	 ��

�
�
�
sin	 � r  )3-41    (

    

� � 	��
�
� 1         )3-42       (  

  : است )43-3(رابطه نیروي عمودي خالص به صورت 

��� �	 �
�
	�	�	��	 ��

�
�
�
cos	 � r       )3-43       (  

  : خواهد آمد به دست )44-3( رابطهلمب نیز به صورت ونیروي مقاومت ک

��� �	 �
�
	�	�	��	 ��

�
�
�
cos	 � r       )3-44       (  

  : خواهیم داشتطبق تعادل نیروها در جهت شیب 

��� � �� � 	0         )3-45       (  

  : خواهیم رسید) 46- 3(ه سازي در نهایت به رابطه با ساد

tan	 � r �	��         )3-46       (  

r

FgtFgn

Fc
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  .درجه است 40تا  30بین  θrبراي رسوبات طبیعی زاویه سکون 

  نیرویی که از طرف جریان به ذره وارد می شود:)  3-47(

  

  جریان آب. توده ذرات در حالت 10- 3شکل 

  :خواهیم داشتبا استفاده از تعادل نیرو ها 

)3-48(  

  :خواهیم داشت )48-3با جایگذاري روابط در معادله (

)3-49     (  

                                                                                    )tan1(cos
c

coc 


    


c  عدد شیلدز بحرانی بر روي شیب  


co  ین عدد بر بر روي سطح افقی نزدیک به کفارزش ا  


FD

Fgt

Fgn

Fc

2
2

22
1

fDD uDcF 





 

gncgtD FFF 
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. رابطه بین 11- 3شکل 
coc و  در رودخانه با شیب متفاوت  

  نرخ انتقال رسوب. 3-11

تواند با خود موادي را جا به جا کند چنانچه این مواد قسمتی از رسوب باشند و  جریان آب رودخانه می

و چنانچه در میان جریان انتقال داده شوند  1بار رسوب کفآنها  شکل بستر رودخانه را تغییر دهند به

  گویند. میبار شناور به آنها بدون تغییر شکل بستر 

  خود شامل دو قسمت است : بار رسوب کفو حال 

  می باشد جست و خیز کردن غلت خوردن و یا ،ریزش کردنمشخصه این مواد  : 2ذرات بستر

  

  

  

                                                
1 Bed material load 
2 Bed load 

S h ie ld s  R e la tio n , S tre am w ise  A ng le
 r =  3 5  de g

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

0 5 1 0 15 2 0 2 5 30 35 4 0

  d e g
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  Bed loadشکل مسیر . 12- 3شکل 

گرداب کوچک پراکنده می شوند و همچنین ممکن است روي سطح آب : در اثر یک 1ذرات معلق

  شناور شوند.

  

  شکل مسیر حرکت رسوبات معلق. 13- 3شکل 

هیچ تعریف مشخصی که مورد قبول اکثر محققین باشد براي تفاوت بین دو انتقال وجود ندارد.  

  .خواهد شدزیر ارایه  درتعدادي از تعاریف 

  2ابق با روش انیشتینمط .1

هانس آلبرت انیشتین یک محقق برجسته در زمینه انتقال رسوب است. بر اساس تعریف 

انیشتین به دلیل این که انتقال به وسیله لغزش یا غلتش است بار بستر در فاصله دو برابر قطر 

  ذره از بستر قرار دارد.

  3مطابق با روش ون راین .2

رمولی به دست آورد تا مقدار پرش ذرات بار بستر را به درون ون راین بر اساس روش بگنولد ف

  ار بیشتر از مقدار انیشتین است.یجریان محاسبه کند. فاصله به دست آمده بس

  مطابق با روش اندازه گیري  .3

                                                
1 Suspended load 
2 Hans Albert Enistein 
3 VAN RIJN 
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. یک بطري آب وارد وسیله اندازه گیري تعیین می شود اغلب به انتقال رسوب در یک رودخانه

رسوب در آزمایشگاه تعیین  غلظتراه با رسوبات خارج می شود رودخانه می شود و آب هم

سانتی  10 تا 2بستر برسد بنابراین یک منطقه . بطري آب نمی تواند به طور کامل به می شود

ازه گیري شده بار اندازه گیري نمی شوند. اغلب رسوب اندازه گیري رسوب اند ،متري از بستر

  شود. ، بار بستر نامیده میي نشدهشود و بار اندازه گیر معلق نامیده می

 رز- مطابق با مثال هانتر .4

% عمق آب را در نظر  5رز در یک مثال سطح مرجع براي غلظت را  -به دلیل اینکه هانتر

تعدادي از افراد فرض می کنند که بالاي این سطح بار معلق است و زیر آن بار بستر  ،گرفت

  ]20[است.

  )   hiding effectاثر پوششی (. 3-12

              ذرات وقتی در یک مخلوط با اندازه دانه هاي مختلف هستند دانه هاي کوچکتر نیروي درگ بیشتري 

زیرا دانه هاي کوچکتر در پشت دانه هاي ،می خواهند نسبت به اندازه همان دانه در یک مخلوط همگن

 hidingت. به این پدیده آنها لازم اسوردن آبزرگتر مخفی شده و نیروي بیشتري براي به حرکت در

effect .یا اثر پوششی می گویند  

  

  Hiding effectنمایش اثر . 14- 3شکل 

 ]21[ .شده استصرفه نظر مدل سازي این پایان نامه  ه از اثر این پدیده درک



  فصل سوم: معادلات انتقال رسوب 
 

40 
 

با افزایش  فرض افزایش دبی انتقال رسوب دهیم.نشان می qbنرخ انتقال رسوب در واحد حجم را با 

  : شودد انیشتین به صورت زیر محاسبه میعدد بی بع باشد.، منطقی میسرعت جریان دبی آب یا

��∗ �
��

����	�
         )3-50       (  

 بار رسوب کف ، به شرط غیابشونددر این پایان نامه بررسی میهمه روابطی که براي دبی رسوب 

  : می باشدباشد که به صورت زیر می 1پیتر و مولر رابطه ،رابطه اصلی دبی رسوب باشند.صحیح می

��∗ � 8��∗ � ��∗��/�						,				��∗ � 0.047         )3-51(  

 ) بدست آورده اند.52-3دانشمندان مختلف شیلدز بحرانی را با رابطه (


cباشدمقدار عدد شیلدز می ،کمتریندز بحرانیعدد شیل باشد.ر این رابطه عدد شیلدز بحرانی مید 

 : خواهیم آمدلدز بحرانی از رابطه زیر بدست عدد شی کنند.که رسوبات شروع به حرکت می

��∗ � 0.5	�0.22	�����.� � 	0.06 ∙ 10���.������.���                             )3-52 (                      

         

 

  ذرات با عدد شیلدز بحرانیرابطه بین عدد رینولدز . 15- 3شکل 

  

                                                
1 Meyer-Peter and Müller 

0
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0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

10 100 1000

Rep

 co*

Data of FLvB
Modified Shields Curve

]1006.022.0[5.0 )7.7(6.0
pc

6.0
p
  ReRe



  فصل سوم: معادلات انتقال رسوب 
 

41 
 

 .]22[باشدمی 1انگلند و هنسن انتقال ماسه بر حسب رابطه انتقال رسوب ،اي باشداگر رودخانه ماسه

رابطه به صورت زیر  این .استهاي آزمایشگاهی مناسب هم براي رودخانه و هم براي کانالاین رابطه 

  : خواهیم آمد

�∗ �	 �.��
��

��∗��/�        )3-53       (  

 به ترتیب، رابطه انیشتین روابط معمول دیگر براي تعیین نرخ حجمی انتقال رسوب در واحد عرض

   و و ون بیک  ، رابطه فرناندز)56-3(، رابطه انگلند و فردسو )55-3(رابطه آشیدا و میچئو ، )3-54(

  : دنباشبه صورت زیر می )58- 3(  رابطه پارکرو )3-57(

1 � �
√�

� �������.���/�∗���
���.���/�∗��� 	�� � 	 ��.�	��

∗

����.���
∗                              )3-54       (  

��∗ � 17��∗ � ��∗��√�∗ ����∗�	, ��∗ � 0.                                 )3-55       (  

��∗ � 18.74��∗ � ��∗��√�∗ � 0.7���∗�	, ��∗ � 0.05                                         )3-56       (  

��∗ � 5.7��∗ � ��∗��.�	, ��∗ � 0.037	~0.0455                                                   )3-57       (  

��∗ � 11.2��∗��.� �1 � ��∗

�∗
�
�.�
	 , ��∗ � 0.03                                                         )3-58      (

  

به شرح زیر می که پروسه حل آن  شده است) در حل معادلات استفاده 51- 3در این تحقیق از رابطه (

  باشد:

به دست می آید و سپس با قرار دادن آن  )59-3(رابطه  )30- 3(رابطه  در) 16-3( رابطهبا جایگذاري 

 .توان نرخ انتقال رسوب را بدست آورد می )51-3در رابطه (

                                                
1 Engelund and Hansen 
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)3-59(  

R  شعاع هیدرولیکی ،S شیب رودخانه ،g شتاب جاذبه، D قطر ذرات،r یب رابطه پایداري ضر

ارتفاع زبري  sk،  گرفته شده است 8.1برابر  طبق گفته ي پارکر که در این تحقیقر استریکل-مانینگ

  .میلیمتر گرفته شده است 75برابر  ي پارکر طبق گفته که در این تحقیق

    Ifسیل :   . ضریب3-13

به زمان هاي وقوع سیل می باشد و چون وقوع سیل  براي تجزیه و تحلیل عددي جریان رسوب احتیاج

در نظر گرفته شده  If=0.03استفاده می کنیم که در این پایان نامه  Ifزمان خاصی ندارد از فاکتور 

بار سیل  3سال  100سال را در نظر بگیریم در طول این  100است این بدین معناست که اگر زمان 

  به وقوع می افتد.

)3-60          (                                                                                                

و زمانی که رودخانه در معرض سیلاب  tحقیقی   رابطه بین زمان ،در دوره هاي زمانی طولانی 

  به صورت زیر بیان می شود.  tf قرارگرفته است

)3-61                           (                                                                                 

است و رسوب سالیانه  m2/sکه واحد آن   qtکل رسوب کف که در سیلاب انتقال داده می شود  مقدار

یر دهند که با فرمول ز نشان می Gtکه با واحد میلیون تن در سال است را با نماد جا به جا شده را 

  شود: محاسبه می

)3-62(  

  فرمول زیر دست یافت : توان به ول مانینگ براي پایداري جریان میبا استفاده از فرمول اکسنر و فرم

10/710/7
10/3

2

23/1
2 Sgqku

r

ws








 

tbf

av
f Q

Q
I tan

tIt ff 

)101/( 6xtBIqG aftst 
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)3-63(  

و با جایگذاري 
x

S






با استفاده از دست یافت که  )64-3(می توان به فرمول  )63-3(در رابطه  

  .کردتوان مسائل عددي راحل  آن می

)3-64(  

d  که واحد آن  استضریب پخش سینماتیکی رسوبL2/T شود: و با رابطه زیر بیان می باشد می  

)3-65(  

  

t در نظر گرفته شده است) 8 ي پارکر بنا به گفته ضریب رابطه انتقال رسوب (در این تحقیق،s 

 1 ي پارکر بنا به گفته شود (در این تحقیق صطکاك سطحی گفته میشی که به آن اشکست تنش بر

ها بر اساس آنچه  . این مقداراست 1.5طه انتقال رسوب که برابر توان در راب nt ،در نظرگرفته شده است)

  پارکر گفته گرفته شده است.
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  مقدمه .4-1

رات کوچکی مانند ماسه، شن ، رس و سیلت هستند. آب یک رودخانه با توجه به سرعت، رسوبات ذ

تقال رسوبات است. سازه هاي ساخته عمق ، خصوصیات رسوب و... ، داراي ظرفیت طبیعی براي ان

به در یک قسمت زیادي از رودخانه یا  دست بشر در یک رودخانه، ممکن است ظرفیت انتقال رسوب را

ها و ... ممکن است فرسایش به وجود ر سازه ها ، مانند پل ها سیل بندتغییر دهد. د، صورت محلی

. در زمان یک سیل ، خطر به ارزیابی مشکلات احتمالی باشد یک مهندس هیدرولیک باید قادر آید.

  فرسایشی در بیشترین حد قرار دارد.

حل مسائل مهندسی هیدرولیک  در بیست سال گذشته ،تکامل کامپیوتر ها، ابزار بسیار مناسبی براي

به دست آمده است. در آن  70ي  تم هاي عددي حاضر ، در اوایل دههایجاد کرده است. اکثر الگوری

اري . ولی در حال حاضر می توان بسیها بسیار کند بوده استکامپیوتر زمان ، براي اکثر مسائل عملی ،

شده براي حل معادلات استفاده   CFDوشاز رهاي خانگی حساب کرد. از این مسائل را با کامپیوتر

  .است

تغییراتی در مورفولوژي و  سازي مدلسازي عددي رودخانه با بستر رسوبی که با مستقیم ، در این فصل

ها بر روي این  دهد. تاکنون در آزمایشگاه گیرد را مورد پردازش قرار می شیب رودخانه صورت می

شود مورد بررسی قرار  قیم سازي دچار تغییرات میموضوع که پروفیل طولی رودخانه در حین مست

نگرفته است و فقط بر طبق مشاهدات میدانی و معادلات انجام شده است بررسی ها و آزمایش هاي 

اندکی بر روي پلان و یا مقاطع عرضی رودخانه که باعث تغییرات مورفولوژي رودخانه می شود انجام 

  داخته خواهد شد.شده است که در ادامه به بررسی آن ها پر
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 CFDخطا ها و عدم قطعیت در . 4-1-1

            مقداري عدم قطعیت وجود دارد و تقریب الگوریتم ها باعث قدري خطا در نتایج  CFDدر مدل سازي 

بهترین   (ERCOFTAC)، آشفتگی و احتراق می شود. انجمن اروپایی تحقیق و بررسی جریان

  ه است و در آن خطاها بر اساس لیست زیر طبقه بندي شده است:را ارایه کرد  CFDراهنما براي 

 خطاهاي مدل سازي .1

 خطاها در تقریب عددي  .2

 خطاها به دلیل عدم همگرایی کامل  .3

 خطاهاي گرد کردن .4

 خطاها در شرایط مرزي و اطلاعات ورودي  .5

 خطاهاي انسانی به دلیل بی تجربگی کاربر .6

 اشکالات موجود در نرم افزار .7

  هاي چندگانه رسوب فرایند. 4-1-2

، در این صورت ، روش هاي ، فرسایش و انتقال رسوب باشداگر هدف اصلی تحقیق رسوبات معلق

در این صورت  مختلف مقیاس کردن رسوبات ممکن است باعث خصوصیات مدل رسوب متفاوت شود.

شد این و فرآیند ها ي انتقال رسوب وجود نداشته باممکن است  امکان مدل کردن تمام حالت ها 

  در فرایند هاي انتقال رسوب بوده است. CFDموضوع یکی از انگیزه هاي گسترش مدل هاي 
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  1فرمولبندي تفاضل محدود .4-2

شوند، باید تقریب زد تا اي ظاهر میرا که در معادلات دیفرانسیل پارهاي هاي متغیرهاي وابستهمشتق

) براي حل  حاسبات استاندارد و عملیات منطقی استکه تنها قادر به انجام م بتوان از کامپیوتر رقمی (

روش اول،  شود.از دو روش استفاده می fبراي تقریب زدن دیفرانسیل تابع  معادلات استفاده کرد.

 nاي مرتبه روش دوم استفاده از یک چند جمله است. fتقریب مبتنی بر بسط سري تیلور یک تابع 

  .]23[کنیمفی مین فصل بسط سري تیلور را معردر ای است.

  بسط سري تیلور .1- 4-2

  : برابر است با x حول نقطه  f(x+Δx)موجود باشد، بسط سري تیلور  f(x)اگر تابع تحلیلی 

f�x � ∆x� � f�x� �	�∆x� ��
��
� �∆���

�!
���
���

� �∆���

�!
���
���

�	… .� f�x� � ∑ �∆���

�!
���
���

�
���   )4-1 (

         

 اگر این رابطه را بر حسب
��
��
  حل کنیم، خواهیم داشت :  

��
��

�	 ����∆�������
∆�

�	∆�
�!

���
���

� ���
���

�⋯                                                      )4-2 (

  

 O(Δx)ها به صورت و یا بالاتر هستند و نوشتن آن Δxب هایی که داراي ضریاز جمع کردن همه جمله

  : گیریمنتیجه می 

��
��

�	 ����∆�������
∆�

���∆��              )4-3(  

                                                
1. finite difference 
2. Eoropean research community on flow . turbulence and combustion 
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  ]23[ 3-4 معادله در شبکه نقاط شینما. 1 - 4شکل 

ه ترسیمی از دیدگا است. xنسبت به  fاي مرتبه اول تابع تقریبی براي مشتق پاره 3-4معادله 

 Cو  Bاست که از مقادیر تابع در نقاط  B)، این تقریب به معنی شیب تابع در نقطه 1-4(شکل

 لهاستفاده شود، معاد xبراي نشان دادن موقعیت نقاط در جهت  iاگر از اندیس  استفاده شده است.

  شود.یر نوشته میبه صورت ز )4-3(

��
��
�� � 	 �������

∆�
���∆��            )4-4(  

 1این معادله به عنوان تقریب اول تفاضل پیشروي
��
��

روشن است که با کاهش  است. Δxو از مرتبه  

را حول  f(x-Δx)حال بسط سري تیلور  یابد.می کاهشعبارت خطا کاهش و خطاي تقریب  Δx فاصله

x .در نظر بگیرید  

  

��� � ∆�� � ���� � ∆� ��
��
� �∆���

�!
���
���

� �∆���

�!
���
���

�⋯ � ���� � ∑ �� �∆���

�!
��

���
���
���

)4-5(  

اگر رابطه فوق را براي 
��
��
  :]23[شودحل کنیم،  نتیجه می 

��
��
�	 ���������∆��

∆�
� O�∆x�                                                                                                )4-6(  

                                                
1.backward difference 
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�� � 	 �������

∆�
���∆�� )4-7                                   (                                       

        

 

  ]23[ 7-4 معادله در شبکه نقاط شینما. 2 - 4شکل 

و  Aبا استفاده از مقادیر نقاط  B بینید، عبارت بالا شیب تابع را در نقطهمی 2-4همانگونه که در شکل 

B 1تقریب اول تفاضل پس روي 7-4 معادله دهد.نشان می��
��

حال بسط هاي  است. Δxو از مرتبه  

  .گرفته می شوددوباره در نظر  5-4 و 1- 4 تیلور

��� � ∆�� � ���� � ∆� ��
��
� �∆���

�!
���
���

� �∆���

�!
���
���

�	….    )4-8(  

��� � ∆�� � ���� � 2∆� ��
��
� �∆���

�!
���
���

� �∆���

�!
���
���

�	….  )4-9  (                       

       

  شود :نتیجه می 8-4 از 9-4 عادلهبا کم کردن م

��� � ∆�� � ��� � ∆�� � 2∆� ��
��
� 2 �∆���

�!
���
���

                 )4-10(  

که از حل آن براي 
��
��
  شود :نتیجه می 

��
��
�	 ����∆�������∆��

�∆�
� ��∆��� )4-11                   (                                                  

          

                                                
1.forward difference 
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��
��
�� � 	 ���������

�∆�
���∆���                                                                     )4-12  (  

بینید، به می 3-4 شکل که در C و A با استفاده از مقادیر تابع در نقاط Bرا در نقطه  fکه شیب تابع  

این گونه نمایش  دهد.دست می
��
��
  است. 2(Δx)نامند و از مرتبه می 1را تقریب تفاضل محدود مرکزي 

  

  ]23[ 12-4 معادله در شبکه نقاط شینما. 3 - 4شکل 

  گسسته سازي معادلات .4-3

  : است با طول هر قسمت برابر کنیم.قسمت مساوي تقسیم می N محدوده رسوبی را به

Δ�̅ � 	 �
�

)4-13                                                                                                       (

         

 شود.شماره گذاري می i=1…….N+1باشد که به صورت می N+1هاي محاسباتی برابر با تعداد گره

، ارتفاع بستر هادر این گره .ɳN+1و  ɳ1ت به ترتیب برابر است با ارتفاع قسمت بالادست و پایین دس

ارتفاع بستر در آن محاسبه هایی که از گره 0.5dxهاي مربوط به دبی به فاصله شود. گرهمحاسبه می

ن ، یک گره تصنعی بوده که مقدار دبی در آین گره مربوط به دبی انتقال رسوباول ، قرار دارد.شودمی

  ]24[.باشدنرخ تغذیه رسوب می جا برابر با

                                                
1.centeral difference 
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  ]24[ یشگاهیآزما اسیمق در يعدد مدل در شده استفاده شبکه شینما. 4 - 4شکل 

  

   مدل در شده استفاده بندي شبکه شینما. 5 - 4شکل 

  جزئیات مدل عددي پایان نامه:4-4

این سپس  هنجام شدو ریز محاسبات آن ا ه استابتدا تمام داده هاي اطلاعاتی پروژه به برنامه داده شد

 )30-3(ي  رودخانه از رابطهشیب  .گردیده استبا اسامی مختلف به زبان ویژال بیسیک ثبت ها  داده

 )27-3(و  )30- 3(با این روابط  .گردد محاسبه می )27-3(سپس ارتفاع آب با فرمول  .شود محاسبه می

   خواهد آمد.دست  به )25-3(ي  ت رابطهمجهولا

انتقال رسوبی صورت از عدد شیلدز بحرانی کمتر بود   )25- 3(ست آمده از فرمول شیلدز به د اگر عدد

ي  زان آن با رابطهگیرد که می شود انتقال رسوب صورت میولی اگر از شیلدز بحرانی بیشتر گیرد  نمی

  گردد. محاسبه می )3-51(

انتهایی مستقیم سازي  با در نظر گرفتن نقطه اي در رودخانه و با معلوم بودن نقاط ابتدایی و نقاط

محاسبات صورت می گیرد چنانچه این نقطه در بین دو نقطه ي آغاز و پایان مستقیم سازي باشد 
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محاسبات جدید آغاز می شود در غیر این صورت نقطه ي بعدي انتخاب می شود تا این نقطه در این 

  ود :فاصله قرار گیرد. چگونگی این رویداد در برنامه به شکل زیر بیان می ش

می توان از شیب نقطه ي قبل و شیب نقطه ي بعد آن بهره که  گرددباید شیب در هر نقطه محاسبه 

میزان انتقال شود .  ) دوباره محاسبه می51- 3(و  )30-3(روابط با استفاده از شیب جدید  .گرفت 

  گردد. محاسبه میبرنامه رسوب در هر نقطه در 

ه با توجه به ال رسوب به طبع آن شیب دچار تغییر می شود کبا توجه به تغییرات شیب و میزان انتق

می توان این متغیر ها را  2(Δx)از مرتبه  تقریب تفاضل محدود مرکزيو استفاده از روش روابط زیر 

  بدست آورد:

4-14  

  

5-15  

  مدل سازي عددي 4-5

و جریان  سطوح تماس بستر ˓بر حسب نوع رسوبات و خصوصیات فیزیکی آب جاري در رودخانه 

رودخانه شکل هاي مختلفی به خود می گیرند که این شکل هاي مختلف ایجاد شده تابعی از رژیم 

جریان می باشد رژیم هاي جریان در رودخانه هاي با بستر ماسه اي عبارتند از رژیم جریان پایینی ، 

  .رژیم جریان انتقالی و رژیم جریان بالایی است
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تغییرات ضریب زبري و شکل سطح آب در رژیم هاي مختلف جریان رودخانه هاي ماسه ) انواع شکل بستر و 6-4شکل(

  اي

  انواع مستقیم سازي 1- 4-5

  دو حالت مستقیم سازي وجود دارد :

رد که در در این حالت مزایا و معایبی وجود داحالت غیر طبیعی که توسط بشر انجام میگیرد  )1

 .شود ادامه به آن پرداخته می

با نشست و فرسایش در نقاط مختلف  )7- 4(ر این حالت مطابق شکل حالت طبیعی ، د )2

که این امر موجب افزایش که قسمت هایی از رودخانه جدا شود رودخانه سبب می شود 

  می شود.              سرعت آب رودخانه

  

  نشست و فرسایش در نقاط مختلف رودخانه 7- 4شکل 

زیادتر از سرعت آب  1ت آب در نقاط بیرونی انحنا سرع شود مشاهده می )8-4(همانطور که در شکل 

بوده همین امر موجب می شود فرسایش در نقاط خارجی انحنا زیاد شود و این  2در نقاط داخلی انحنا 

                                                
1 outside curve  
2 inside curve  
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مسیر قبلی به صورت . دو ناحیه به هم متصل گردد و این باعث کوتاه شدن مسیر رودخانه می شود 

  بر جاي می ماند.و یا شاخ گاوي دریاچه هاي نعل اسبی 

  

  

  روند طبیعی مستقیم سازي رودخانه 8- 4شکل 

  مورفولوژي رودخانه بر اثر مستقیم سازي رودخانه عددي مدلسازي .4-6

  سنت مارگاریتسیستم رودخانه  .4-6-1

رودخانه سنت مارگاریت به ساگوناي جورد منتهی می گردد. حوزه آبریز آن مناطق کوهستانی 

متر است. رودخانه دو شاخه اصلی دارد:  1000-500کبک کانادا با ارتفاع  حفاظتی مونت والین در

شاخه شمال شرقی و شاخه اصلی، که هردو ماهی سالمون آتلانتیک و منطقه ماهیگیري تفریحی قزل 

کیلومتر از دهانه رودخانه، حوزه اي با بستر سنگ ریزه و  50آلاي مهاجر دریا را دارند. به طور تقریبی 

کیلومتر مربع را آبریزي می کند) براي تسهیل ساخت  580خه اصلی بالا (یک ناحیه شن در شا
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مستقیم سازي شده است. این عملیات مستقیم سازي پیج و خم هاي  1960بزرگراه در اوایل دهه 

سازي شده را از  برکه طوقی شکل است که طول ناحیه مستقیم 12رودخانه در مقیاس بزرگ داراي 

 % افزایش داد. 50کاهش و شیب آن را تا حدود  1965کیلومتر در سال  7/5) به 1960کیلومتر ( 2/8

آید  کیلومتري که در این تحقیق مدلسازي شده به وجود نمی 12ي  هیچ انشعاب مهمی در طول ناحیه

سازي شده را در  شود، این ناحیه کل بخش مستقیم می) مشاهده 10-4()که در شکل 17تا5(کیلومتر 

کیلومتر در جریان رو به  4کیلومتر در جریان رو به بالا و نیز  2) و تا 13تا  7(کیلومتر  گیرد بر می

متر و  45پایین ادامه می یابد. در حوزه مطالعاتی عرض میانگین کانال لبه پر رودخانه سنت مارگاریت 

ه حالت مقعر و متر مکعب بر ثانیه است. پروفیل طولی فعلی آن، ب180جریان سیلابی لبه پر آن تقریبا 

ها،  باشد. در شبیه سازي می 17در کیلومتر  00075/0تا  5/. در کیلومتر 0024با کاهش شیب بستر از 

عرض کانال لبه پر در سراسر حوزه مطالعاتی ثابت فرض شد که با نتایج میدانی و تحلیل عکس هاي 

  ]5[). 2002، 1هوایی مطابقت داشت. (تالبوت و لاپوینت

  

  ]5[ن رودخانه سنت مارگاریتپلا. 9- 4شکل 

  

                                                
1  Talbot , Lapointe 
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  ]5[پلان رودخانه سنت مارگاریت. 10- 4شکل 

عدد  12کیلومتري رودخانه  13تا  7مشاهده می شود در فاصله  )10-4(همان طور که در شکل 

و تعدادي اند  وجود دارد که در این میان تعدادي از این دریاچه ها خشک شده  1دریاچه نعل اسبی 

  .جریانی در آن وجود ندارد که اي مستغرق در آب شده اند هم تبدیل به منطقه 

) دیده 6-5( همانطور که در شکل گرفته شده است. )11-4(خانه از روي شکل نقاط ارتفاعی این رود

محور افقی فاصله را بر حسب کیلومتر  .، نقطه ارتفاعی آن داده شده استشود در هر فاصله طولی می

. به وسیله ت چپ نمودار تراز ارتفاعی کف رودخانه را نشان می دهدنشان می دهد و محور عمودي سم

  سازي شده است . این رودخانه شبیه، آماري در برنامه نویسی انجام شدهاین اطلاعات 

                                                
1 Oxbow lake  
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  ]25[ رودخانه سنت مارگاریت پروفیل 11- 4شکل 

  شرح مدل .4-6-2

رودخانه تغییرات مورفولوژي  براي عدديبا دو حالت مختلف به بررسی و مدل سازي این تحقیق در 

  :شود پرداخته میکه در ذیل به آن ها  پرداخته شده است

   1حالت  .4-6-2-1

در هر نقطه از کف رودخانه اگر از خاك نمونه گیري  که بر این می باشددر این حالت فرض            

میلی متر افزایش می  10 شود در جهت قائم به ازاء هر یک متر پایین رفتن اندازه ذرات آن به اندازه

با کاهش طولی رودخانه به یکباره  نشان داده شده است. )12-4(که به صورت شماتیک در شکل  یابد.

 ،و در زمان ابتداشیب رودخانه زیاد می شود به همین دلیل سرعت به ناگهان افزایش پیدا کرده 

خود برداشته که باعث تشکیل گودال رودخانه می تواند دانه هاي بزرگتري از سنگ دانه هاي کف را با 

حمل کند ، در آن جا تا جایی که عملیات مستقیم سازي تمام می شود  می شود و به پایین دست 

دست و بررسی جداگانه ي بالاحالت به  ندر ای .دنشو می به دلیل افت سرعت ته نشیناین رسوبات 
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1 
تر

م
 

یکی از بزرگترین مشکلات در  می آید،بوجود در این حالت اشکالاتی  .پرداخته شده استپایین دست 

دست که این تغییرات روي همدیگر دست و بالا رات رخ داده در پاییننظر گرفته نشدن همزمان تغیی

  نظر کرد . صرف آن اثر داشته و نمی توان از اثرات

   

  

   

  

  

  

  

  

    

  . روند تغییرات اندازه دانه ها12- 4شکل   

  )2حالت .4-6-2-2

 شده استتصحیح بود در نظر گرفته شده ) 1در این حالت اشکالات و فرضیات که در حالت (           

پایین دست و بالا دست به صورت  ،قسمت تقسیم می شود 2رودخانه به ) 1به عنوان مثال در حالت (

قاط به ) در هر مرحله از برنامه نویسی ن1جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است و همچنین در حالت (

که این یعنی اثرات نقاط همسایگی آن ها مورد  گرفته شدصورت جداگانه از هم مورد بررسی قرار 

در مراحل ) 2ولی در حالت (شده است نقابل قبولی گرفته  به همین دلیل نتایج  نگرفتهتاثیر قرار 

اندازه ي  با پایین آمدن کف رودخانه به ازاي هر متر طول

 میلیمتر بزرگتر می شود 10ماکزیمم ذرات رسوب 

2 
تر

م
 

3 
تر

م
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به این حالت  درشود  رد نظر مورد بررسی قرار گرفته میهم زمان نقاط همسایگی نقطه مو،  مختلف

  . هم زمان پرداخته می شوددست بررسی پایین دست و بالا

  هاي موجودداده .4-6-3

  .]26[. داده هاي ورودي مدل عددي1- 4جدول 

  شرح پارامتر  واحد  مقدار  پارامتر

Qbf 180  m3.sec-1 دبی حالت پر  

If  0.03    سیل ضریب تناوب جریان  

s 8    ضریب انتقال رسوب  

c
  دز بحرانیشیل    0.047 *

dx 167 m طول هر بازه  

Czbf 25    ضریب مقاومت بستر شزي  

D  50  mm   شنخصوصیت اندازه  

Bf  45  m عرض دشت سیلابی  

dx1 15000  m  رودخانهطول اولیه  

Sfi 0.002    دخانهشیب اولیه رو  

Sfore 0.004     ثانویه رودخانهشیب  

L 10000  m طول مختصاتی رودخانه  

c 75  mm فاعنرمی ارت  

λp  0.35     دشت سیلابیتخلخل کانال  

R 1.65    مستغرق رسوب چگالی  

n 0.043    ضریب مانینگ  
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  هندسه مدل .4-6-4

به دلیل کاهش  در این فرایند با شروع مستقیم سازي شود میمشاهده  )13- 4( همانطور که در شکل

که شیب افزایش پیدا کرده به یک باره  و ثابت ماندن نقاط ارتفاعی  مسافت بین دو نقطه مورد نظر

 جا می کند به عت می شود و سدیمنت بیشتري جاموجب افزایش سر )19- 3رابطه ( به طریق این امر

گودالی به وجود می آید به دلیل کنده شدن به همین دلیل در ابتداي این رودخانه ودر شروع فرایند 

ها موجب بالا آمدن کف رودخانه در انت نشین شدن آن ها ف رودخانه در ابتداي فرایند و تهرسوبات از ک

   ت و پایداري می رسد.اببه حالت ثشیب رودخانه به مرور زمان شود می

قسمت تقسیم بندي می شود که یک  2شود رودخانه به  مشاهده می )13-4( همان طور که در شکل

ت طبیعی قسمت شامل منطقه مستقیم سازي شده است و قسمت دیگر شامل بقیه رودخانه که به حال

ثابت که سازي  تا شروع منطقه مستقیم است و تغییري در آن رخ داده نشده است. شیب رودخانه

در قسمتی که رودخانه مستقیم شده بلافاصله بعد از مستقیم سازي  ،می باشد حالت طبیعی خود

از آن شود و این شیب تا انتهاي مستقیم سازي ثابت بوده و سپس بعد  می است به یکباره شیب زیاد

شیب رودخانه دوباره به شکل اولیه خود باز میگردد. این فرایند موجب می شود که سرعت به یکباره 

سدیمنت جا به جا میزان  )51- 3(طبق فرمول و همین امر در ابتداي فرایند مستقیم سازي زیاد شود 

متر ودر نتیجه به دلیل انتقال به یک شیب ککند و سپس در انتهاي این فرایند  شده را بیشتر می

سدیمنت کنده شده در بالا دست به این منطقه جا به جا شده و شود میزان  موجب می ،سرعت کمتر

لذا به مرور زمان کل رودخانه به شیب ثابت خود رسیده و کف رودخانه در در این جا ته نشین شود 

رتفاع آن قبل از فرایند ر از امقدار قبلی و کف رودخانه در پایین دست بالات از بالا دست پایین تر

     شود.  می
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  ]5[ مدل هندسه .13- 4شکل 

  فلوچارت برنامه .4-6-5

این برنامه با محاسبه شیب ، دبی . انجام شده است 1مدلسازي با برنامه نویسی به زبان ویژوال بیسیک

نقاط ارتفاعی جدید که همان  دمیتوانرسوب و نقاط ارتفاعی از قبل مشخص شده در هر لحظه 

، همچنین نرخ انتقال رسوب و داده هاي دیگر را به  را محاسبه کرد ورفولوژي رودخانه می باشدم

  گرفته شده است. run. این برنامه مطابق فلوچارت زیر پرداخته می شودکه در ادامه به آن دست آورد 

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1. visual basic 
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 . فلوچارت حل عددي14- 4شکل 

 

 شروع

 ورود اطلاعات هندسی و خصوصیات هیدرولیکی جریان

 محاسبه عمق آب و شیب رودخانه و دبی سدیمنت 

 محاسبه شیب جدید رودخانه با استفاده از طول جدید رودخانه

 ت و پایین دست فرایندمحاسبه عمق، عدد شیلدز، دبی سدیمنت در بالا دس

موقعیت نقطه در منطقه 

 فرایند مستقیم سازي
 بله

 خیر

 حل معادلات بستر و محاسبه ارتفاع کف رودخانه

 پایان

 شیب جدید
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  مدل جزیه و تحلیلت .4-7

  Aحالت  .4-7-1

با افزایش سرعت در بالا دست و کاهش ناگهانی سرعت در پایین دست نرخ انتقال رسوب  Aدر حالت 

ایین آمدن رسوبات کف رودخانه در هر پبا فرض این که بستر رودخانه با در این جا  .بیشتر می شود

هر کدام از  .آن پرداخته شده است به بررسید متر بزرگتر شو میلی 10بزرگترین اندازه دانه آن  ،متر

انه اي که رودخ حداکثر اندازه دانه .شده استنواحی بالا دست و پایین دست به طور جداگانه بررسی 

 شود. محاسبه می) 25-3( ي رابطهتواند حمل کند طی  می

  رودخانه  بالا دست.4-7-1-1

فزایش ناگهانی شیب کف رودخانه سرعت به به علت ا با این فرض در ابتداي فرایند مستقیم سازي

شود  جا می به هاي بزرگتري جا رسوبات با اندازه دانه) 25-3( و همین امر طبق فرمول ناگهان زیاد شده

 ی بهگودال،مستقیم سازي فرایند و در همان مکان شروعشود  اولیه که رودخانه مستقیم می . در لحظه

کرد و همین رسوبات کنده شده به  طبق برنامه محاسبهودال ارتفاع این گتوان  آید که می وجود می

شود و تا  متري شروع می 40که از ارتفاع این رودخانه شود  می نشین تهپایین دست رفته و در آن جا 

- 4در شکل (که نتایج آن گیرد متري مورد تجزیه و  تحلیل قرار می 20متر بعد که در ارتفاع  کیلو 10

   :شود ) مشاهده می15
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  شیب گودال به مرور زمان. 15- 4شکل 

شود در قسمت مشخص شده گودالی به وجود آمده است  ) مشاهده می16- 4طورکه در شکل ( همان

  باشد.  سازي می این منطقه مربوط به رودخانه پرایري و در محل شروع فرایند مستقیم

  

  ]27[ رودخانه پرایري دست گودال به وجود آمده در بالا. 16- 4شکل 
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دست رسوبات به سرعت فرایند مستقیم سازي یعنی در بالادر ابتداي  شودهمانطور که ملاحظه می 

کنده شده و یک گودال را بوجود می آورد که به مرور زمان این گودال از بین رفته و رودخانه به یک 

ودر فاصله متري شروع  40در بالا دست جریان رودخانه از ارتفاع  شیب تقریبا یکسان نزدیک می شود.

سال ارتفاع کف در بالا دست  2.2متر می باشد ولی بعد از  20کیلومتري ارتفاع کف رودخانه  10

متر می شود  37که تقریبا ارتفاع کف رودخانه  شودفرایند مستقیم سازي می  قبلزمان از  پایین تر

  . می باشد 20معادل  ارتفاع کف همان ارتفاع قبل از فرایندولی در پایین دست 

  رودخانه پایین دست. 4-7-1-2

حال در پایین دست با کاهش ناگهانی شیب ، سرعت کاهش پیدا کرده که همین امر موجب می شود 

ایین آمدن رسوبات کف پبا فرض این که بستر رودخانه با دبی رسوب در آنجا کاهش پیدا کند و تا 

 وقتی سرعت آب رودخانه . تر شودلی متر بزرگمی 10رودخانه در هر متر بزرگترین اندازه دانه آن 

 نشین تهودر همان جا  هاي درشت تر را با خود حمل کند تواند دانه کاهش پیدا کند رودخانه دیگر نمی

  ) قابل مشاهده می باشد.17-4(شکلنتایج آن درکه می شود. 

 

  شیب پایین دست به مرور زمان. 17- 4شکل 
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ف رودخانه با ته نشین شدن رسوبات در پایین شود ک ) مشاهده می18-4طور که در شکل ( همان

شود آب رودخانه بالا برود و همین امر موجب می شود تا وقتی سطح آب مقداري بالا  دست سبب می

 ریز شود. هاي اطراف رودخانه سر رود، آب به زمین

  

  ]27[ بالا آمدن سطح آب در پایین دست. 18- 4شکل 

 

در  بدست آمدهنتایجی که عکس هاي ماهواره اي و نتایج  ادر پایین دست بکه به دست آمده  نتایج

  .شودکه باید فرض اصلاح  نشان می دهد،  رودخانه ها و همچنین آمار نشان داده شده

 Bحالت . 4-7-2

بزرگترین اندازه دانه آن  ، کف رودخانه در هر متراین که مبنی بر  Aدیگر فرض حالت  حالتدر این 

ت و پایین دست از و همچنین جدا کردن بالا دس گرفته نشده استر نظر د متر بزرگتر شود لیمی 10

گانه ي هر کدام فرض اشتباهی است به دلیل اینکه هر تفییري در بالا دست و یا هم و بررسی جدا

و  بر روي کل نقاط رودخانه اثر گذاشته و تحت تاثیر یکدیگر تغییر می کنند رخ دهد پایین دست

 مورد با هم بالا دست و پایین دست همزمانحال هم زمان باید در نظر گرفت .  تاثیر این دو با هم را

  .قرار می گیردبررسی 
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  . اعتبار سنجی4-8

ذکر گردید  1-6-4مارگاریت که اطلاعات آن در قسمت براي اعتبار سنجی از اطلاعات رودخانه سنت 

 1997تا  1965ه را از سالهاي تالبوت و همکاران اطلاعات مربوط به این رودخاناستفاده شده است. 

این شبیه  .داشتند و توانستند بوسیله آن صحت شبیه سازي هاي عددي خود را به اثبات برسانند

تا  7نیه و فرایند مستقیم سازي از کیلومتر متر مکعب در ثا 180سازي با دبی خود رودخانه یعنی 

(در مقایسه با سطوح  پائین آمدگی کف بیشترین میزان 1997می کند. تا سال  ادامه پیدا 13کیلومتر 

 است.  3/14در کیلومتر بالا آمدگی کف  و بیشترین میزان 2/8) در کیلومتر 1997بستر 

اول فرسایش سال  32، که در 2002همانطور که شواهد میدانی تایید کردند (تالبوت و لاپوینت، 

در پائین آمدگی که بیشترین شبیه سازي ها نیز نشان می دهند  ،رسوب بستر شبیه سازي شده ) 

به سمت پایین کیلومتر  2الی1) اتفاق نمی افتد بلکه در 7حوزه یکسویه سازي شده (کیلومتر  ابتداي

طبق مشاهدات عینی و عکس هاي  روي می دهد. نقطه حداکثر فرسایش 9و  8بین کیلومتر  دست

 و آقایان تالبوتزي شده توسط اتفاق افتاده است ولی طبق برنامه شبیه سا 8/8هوایی در کیلومتر 

حدودا  به سمت پایین دست ، دورتر از جریان متر 600تقریبا  رودخانهرسوب در  حداکثر لاپوینت

 15/8در و این نقطه  شده است نتیجه بهتري گرفته در این تحقیق که  اتفاق می افتد 4/9کیلومتر 

  .بدست آمده است

اتفاق افتاده است ولی طبق  3/11وایی در کیلومتر نقطه تعادل طبق مشاهدات عینی و عکس هاي ه

در از جریان  زودتر  متر 700نقطه تعادل  لاپوینت و آقایان تالبوتبرنامه شبیه سازي شده توسط 

نتایج بهتري به در این تحقیق توانسته شد  آورده اندبه دست  6/10حدودا کیلومتر دستبالا جهت

  .است  مدهبدست آ2/11و این نقطه در  دست یافت

اتفاق افتاده است ولی  3/14بیشترین نشست طبق مشاهدات عینی و عکس هاي هوایی در کیلومتر 

 زودتر  متر 1600 بیشترین نشستلاپوینت نقطه  و آقایان تالبوتطبق برنامه شبیه سازي شده توسط 
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انسته شد در این تحقیق توکه اند  آوردهبه دست 7/12کیلومتر حدودا  بالا دست در جهتاز جریان 

که در مده است بدست آ45/14 کیلومتر در 15/0خطاي با  و این نقطه نتایج بهتري دست یافت

   شود. مشاهده می 19-4شکل
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  منطقه مستقیم شده

   

  ]5[نقاط ارتفاعی در رودخانه به وسیله شواهد و شبیه سازي تالبوت. 19- 4شکل 

به داده هاي بیشتري مانند  نقاط ارتفاعی بدست آمده می توان مورفولوژي ، شیب وبا توجه به صحت 

   . یافتدست و غیره  و شیب نرخ انتقال دبی رسوبات
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  ها . تحلیل و مقاسیه اطلاعات و داده4-9

  . مورفولوژي1- 4-9

) مشخص است در بالا دست به دلیل افزایش سرعت ، میزان انتقال 20-4که در شکل ( همان طور

دا می کند همین امر باعث می شود تا به مرور زمان رسوبات از آن جا برداشته شده ودر دبی افزایش پی

  پایین دست به علت کاهش سرعت رودخانه (کاهش شیب) ته نشین می شود .

با کاهش انتقال رسوب در پایین دست موجب بالا آمدن ارتفاع کف رودخانه می شود که مشکلاتی 

  یج به آن پرداخته می شود.بوجود    می آید که در قسمت نتا

  منطقه مستقیم شده                        

 

  تغییرات مورفولوژي 20- 4شکل 

رودخانه از ارتفاع  ي مورد بررسی ، منطقهدر بالا دست) ملاحظه می کنید 20-4همانطور که در شکل (

باشد ولی بعد از  می ترم 115کیلومتري ارتفاع کف رودخانه  12ودر فاصله شود  میمتري شروع  132
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متر و ارتفاع در پایین دست نیز همان ارتفاع قبل از  132سال ارتفاع کف در بالا دست همان  32

باشد این یعنی شیب رودخانه در اوایل این فرایند به صورت ناپایدار زیاد می شود  متر می 115فرایند 

می شود که طبق نظریه پارکر صحیح  ولی با مرور زمان این شیب به همان شیب قبل از فرایند نزدیک

  می باشد.

4-9 -2 .D50 

شود به دلیل اینکه قسمتی که رودخانه مستقیم شده است  مشاهده می )21-4(همانطور که در شکل 

هاي ریزتري روي بستر رودخانه   هاي با اندازه و تا قبل از اینکه جریانی در رودخانه صورت نگیرد ماسه

ودخانه از بستر طبیعی خود بهره مند نیست به همین خاطر وقتی رودخانه قرار دارند همانند بستر ر

مواجه  D50شود به طور ناگهانی با افت  ارد این قسمت میبعد از عملیات مستقیم سازي، جریان و

شود  در طول سالیان دراز دیده می شود. ولی در طی سالیان متوالی به شکل عادي خود بازگشته و می

مواجه می شویم به دلیل  D50ی سرعت به ناگهان کاسته می شود با افت شدید در پایین دست وقت

) 21-4در شکل ( تواند حمل کند. د اندازه دانه هاي کوچکتري را میاینکه هر چه سرعت کاسته شو

  باشد. تحقیق لاپوینت و همکاران مینتایج 

  

  

  ]5[رودخانه طی مرور زمان  D50نمودار  21-4شکل
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 D50امه ثابت بودن اندازه دانه ها فرض شده است یعنی از ابتدا تا انتهاي رودخانه ولی در این برن

  ) مشاهده می شود.22-4باشد که در شکل ( میلیمتر می 50رودخانه یک مقدار و برابر 

  

  

  فرض شده در برنامهرودخانه   D50نمودار  22-4شکل

  

  نشین شدن رسوبات . میزان برداشت و ته3- 4-9

میزان برداشت و انتقال رسوب در نیمه اول تا نقطه  شود مشاهده می )23- 4(در شکل  همانطور که

 )19-3ي ( رابطهتعادل بیشتر از نیمه دوم است زیرا در ابتدا با افزایش ناگهانی شیب ،با توجه به 

سرعت بالا رفته و در انتها با کاهش شیب، سرعت کاهش پیدا می کند به همین دلیل با نشست 

منحنی میزان برداشت و رسوب رودخانه سنت مارگاریت که ) 23-4شکل ( اجه خواهیم شد.رسوب مو

  دهد. توسط لاپوینت و همکارانش مورد تحقیق قرار گرفته را نشان می

50 mm 
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  ]5[نمودار فرسایش نشست رودخانه طی مرور زمان 23-4شکل

  . میزان انتقال رسوب4- 4-9

در رودخانه سنت مارگاریت با شروع فرآیند مستقیم د شو ) مشاهده می24-4طور که در شکل ( همان

این فرآیند با کاهش شود و در انتهاي  سوب برداشته میسازي با افزایش سرعت، میزان قابل توجهی ر

  کند .  ، میزان انتقال رسوب کاهش پیدا میناگهانی سرعت جریان

  

  ]5[رودخانه طی مرور زمان . نمودار نرخ انتقال رسوب24-4شکل

شود نرخ انتقال رسوب قبل از اینکه فرایند مستقیم سازي  ) دیده می25-4(نطور که در شکل هما

دست  ب) در طول رودخانه هر چه از بالادست به پایینانجام شود باتوجه به کاهش سرعت (کاهش شی

در . با شروع فرایند مستقیم سازي و طبق نمودار بالا شود نتقال رسوب نیز کمتر می، نرخ احرکت شود
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رسد و  م خود میسال بعد از فرایند نرخ انتقال رسوب تا نیمه راه افزایش پیدا کرده و به ماکزیم 0.05

گردد نرخ  شیب به همان شیب قبلی خود باز میمتري) دوباره  14450فاصله ( دست  در پایین  چون

طور که نتایج نشان رسد. همان انتقال رسوب به تدریج کاسته شده تا به مینیمم خود در پایین دست می

دهد در اوایل فرایند مستقیم سازي در بالادست ، بالاتر از منطقه مستقیم شده، نرخ انتقال رسوب  می

         گردد. شود ولی بعد از گذشت سالیان دراز این نرخ به همان حالت قبل از فرایند باز می کاسته می

     

  نرخ انتقال رسوب .25- 4شکل 

  . شیب رودخانه5- 4-9

رسوب تقریبا  طی مرور زمان شیب رودخانه به یک حالت پایدار رسیده و به همین خاطر نرخ انتقال

تغییرات شیب رودخانه را نشان  )26-4شکل( حالت پایدار خود میرسد. یک خط صاف شده و به

  دهد. می



  عددي  فصل چهارم: جزئیات مدل
 

76 
 

  

  نرخ تغییرات شیب .26- 4شکل 

  انواع مدل رودخانه. 4-10

  . مدل رودخانه دروکا4-10-1

 5343.5واقع در شمال لهستان که حدود مساحت  ١ دروکا رودخانه این مدل طبق داده هاي در

تا  9باشد دبی این رودخانه بین  کیلومتر می 207گیرد و طول آن نزدیک به  مربع را در بر میمتر کیلو

  ]4[ .دگیر ، پردازش صورت میباشد متر مکعب بر ثانیه می 16به طور متوسط  متر مکعب بر ثانیه و 45

  

                                                
1 Drw˛eca River 
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  ]4[ پلان رودخانه دروکا .27-4شکل

 10رودخانه (  متري 7500تا  2500گیرد که از  ی از رودخانه مورد بررسی قرار میدر این مدل قسمت

- 4(هاي  انجام شده و نتایج زیر مطابق شکلکیلومتر از طول رودخانه دروکا) فرایند مستقیم سازي 

  به دست آمده است: )31-4(تا  )28

  

  دروکا . مورفولوژي رودخانه 28- 4 شکل
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متر فرایند مستقیم  7500متر تا  2500شود از نقطه  ) ملاحظه می28-4(که در شکل همان طور

، میزان انتقال است همانطور که مشخص است در بالادست به دلیل افزایش سرعتسازي انجام شده 

ور زمان رسوبات از آن جا برداشته شود تا به مر یش پیدا می کند همین امر باعث میافزا رسوب دبی

  نشین شود . کاهش سرعت رودخانه (کاهش شیب) تهشده ودر پایین دست به علت 

شود که مشکلاتی بوجود  میکاهش انتقال رسوب در پایین دست موجب بالا آمدن ارتفاع کف رودخانه 

کیلومتري ارتفاع کف  10متري شروع ودر فاصله  20رودخانه از ارتفاع کف دست جریان در بالاآید.  می

متر و ارتفاع در  20همان دست سال ارتفاع کف در بالا 3بعد از  متر می باشد ولی 5رودخانه 

باشد این یعنی شیب رودخانه در اوایل این  متر می 5 یعنی دست نیز همان ارتفاع قبل از فرایند پایین

شیب به همان شیب قبل از فرایند نزدیک شود ولی با مرور زمان این  فرایند به صورت ناپایدار زیاد می

  باشد. شود که طبق نظریه پارکر صحیح می می

با توجه به شروع فرایند مستقیم سازي در  ) همان طور که پارکر نشان داده29-4با توجه به شکل (

 کند و در پایان این فرایند با کاهش شیب نرخ رسوب به یک باره افزایش پیدا می ، نرخ انتقال  Aنقطه

بدست آمده در این تحقیق را نتایج  کند. درستی ب به یک باره کاهش شدیدي پیدا میانتقال رسو

  . دهد نشان می

  

  نرخ تغییرات انتقال رسوب پارکر .29- 4 شکل

 


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  . نرخ تغییرات دبی رسوب .30- 4شکل 

قیم سازي شود نرخ انتقال رسوب قبل از اینکه فرایند مست می ملاحظه )30-4(همانطور که در شکل 

انجام شود باتوجه به کاهش سرعت (کاهش شیب) در طول رودخانه هر چه از بالا دست به پایین 

با شروع فرایند مستقیم سازي و طبق نمودار  شود. د ، نرخ انتقال رسوب نیز کمتر میدست حرکت شو

و به ماکزیمم خود  ش پیدا کردهافزای ،راه نیمهنرخ انتقال رسوب تا  فرایندسال بعد از  0.05بالا در 

ود متري) دوباره شیب به همان شیب قبلی خ 7500در پایین دست ( فاصله  به علت اینکهو رسد  می

 رسد. ا به مینیمم خود در پایین دست میگردد نرخ انتقال رسوب به تدریج کاسته شده ت باز می

 ، بالاتر از منطقه مستقیم دستوایل فرایند مستقیم سازي در بالادهد در ا همانطور که نتایج نشان می

همان حالت  شود ولی بعد از گذشت سالیان دراز این نرخ به نرخ انتقال رسوب کاسته میشده،  سازي

  گردد . قبل از فرایند باز می

نرخ انتقال رسوب تقریبا طی مرور زمان شیب رودخانه به یک حالت پایدار رسیده و به همین خاطر 

  پایدار رسیده است.یک خط صاف شده و به یک حالت 
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  تغییرات شیب. 31- 4شکل 

. طی فرایند مستقیم سازي در این رودخانه ده بابت تغییرات شیب رودخانه استبوجود آم تغییرات

  .متر تبدیل شده است)  7500تا  2500از نقطه  ( 0.004به  0.002شیب از 

 می باشد 0.003نمونه که در این  طی مرور زمان اختلاف شیب کمتر شده و به یک شیب پایدار

  رسیده است.

  مدل رودخانه لینا .4-10-2

کیلومتر 7126واقع در شمال لهستان که حدود مساحت  ١ در این مدل طبق داده هاي رودخانه لینا

متر  35تا  7باشد دبی این رودخانه بین  کیلومتر می 264طول آن نزدیک به  گیرد و مربع را در بر می

  ]4[ .گیرد ، پردازش صورت میمتر مکعب بر ثانیه می باشد 14متوسط مکعب بر ثانیه و به طور 

                                                
1 Łyna River 
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  ]4[ پلان رودخانه لینا .32-4شکل

طول متر  6666 تا  متر1666 گیرد که از  ی از رودخانه مورد بررسی قرار میدر این مدل قسمت

به دست   )35-4( ) تا33-4(فرایند مستقیم سازي انجام شده و نتایج زیر مطابق شکل هاي   رودخانه

  آمده است.
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  . مورفولوژي رودخانه33- 4شکل 

  

متر فرایند مستقیم سازي  6666متر تا  1666از نقطه شود  ه میملاحظ )33- 4(که در شکل همان طور

همانطور که مشخص است در بالا دست به دلیل افزایش سرعت ، میزان انتقال دبی انجام می شود 

امر باعث می شود تا به مرور زمان رسوبات آن جا برداشته شده ودر افزایش پیدا می کند همین رسوب 

  پایین دست به علت کاهش سرعت رودخانه (کاهش شیب) ته نشین شود .

شود که مشکلاتی می کاهش انتقال رسوب در پایین دست موجب بالا آمدن ارتفاع کف رودخانه 

  آید. بوجود می

کیلومتري ارتفاع کف  10متري شروع ودر فاصله  40رودخانه از ارتفاع  کف در بالا دست جریان

متر و ارتفاع در پایین  40دست همان تفاع کف در بالاسال ار 3متر می باشد ولی بعد از  10رودخانه 

باشد این یعنی شیب رودخانه در اوایل این فرایند به  متر می 10دست نیز همان ارتفاع قبل از فرایند 

ی با مرور زمان این شیب به همان شیب قبل از فرایند نزدیک می شود صورت ناپایدار زیاد می شود ول

  باشد. می که طبق نظریه پارکر صحیح

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

El
ev

at
io

n 
in

 m

Distance in m

0 yr

0/5
yr

3 yr



  عددي  فصل چهارم: جزئیات مدل
 

 

83 
 

  

  . نرخ تغییرات دبی رسوب .34- 4شکل 

نرخ انتقال رسوب قبل از اینکه فرایند مستقیم سازي  شود میمشاهده  )34-4در شکل (همانطور که 

هر چه از بالا دست به پایین  در طول رودخانه )باتوجه به کاهش سرعت (کاهش شیب انجام شود

. با شروع فرایند مستقیم سازي و طبق نمودار ودش کمتر می نیز، نرخ انتقال رسوب حرکت شود دست

ش پیدا کرده و به ماکزیمم خود سال بعد از فرایند نرخ انتقال رسوب تا نیمه راه افزای 0.05بالا در 

گردد  شیب به همان شیب قبلی خود باز میمتري) دوباره  6666 فاصلهدست ( رسد و چون در پایین می

رسد. همانطور که نتایج  ا به مینیمم خود در پایین دست مینرخ انتقال رسوب به تدریج کاسته شده ت

نرخ انتقال ، بالاتر از منطقه مستقیم شده، دست وایل فرایند مستقیم سازي در بالادهد در ا نشان می

همان حالت قبل از فرایند باز  ولی بعد از گذشت سالیان دراز این نرخ بهشود  رسوب کاسته می

  گردد . می
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رسوب تقریبا طی مرور زمان شیب رودخانه به یک حالت پایدار رسیده و به همین خاطر نرخ انتقال 

  رسد. خود میحالت پایدار  شده و به  تبدیل یک خط صاف

  

  تغییرات شیب.  .35- 4شکل 

سازي در این رودخانه  ده بابت تغییرات شیب رودخانه است. طی فرایند مستقیمآم که بوجود تغییرات

تبدیل شده است که طی مرور زمان اختلاف  0.004به  0.002از  متر 6666تا  1666از نقطه  شیب

  رسیده است. ،باشد می 0.003پایدار که در این نمونه شیب کمتر شده و به یک شیب 
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  از مستقیم سازي بعدا رودخانه لین .36-4شکل

  

خشی از طول خود شود رودخانه به وسیله مستقیم سازي، ب ) مشاهده می36-4مانطور که در شکل (ه

گذارد که به مرور زمان به دلیل فقدان  نعل اسبی یا شاخ گاوي بر جاي می هاي را به شکل دریاچه

  جریان در آن خشک می شود.



  عددي  فصل چهارم: جزئیات مدل
 

86 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  عددي  فصل چهارم: جزئیات مدل
 

 

 
 

  

  

  

    

  : پنجمفصل 

  یجه گیري و پیشنهاداتنت

  

  

  

  

  

      



    فصل پنجم : نتیجه گیري و پیشنهادات
 

88 
 

  مقدمه .5-1

توانند رودخانه را تحت رودخانه ببا  مستقیم سازي در بسیاري از موارد انسان ها مجبور می شوند که 

و بتوانند از زمین هاي بسیار ارزشمند بیشتري استفاده کنند که این امر موجب  کنترل خود قرار دهند

هم بزنند که مزایا و مشکلاتی را در بر دارد که در ادامه به آن می شود شکل طبیعی رودخانه را به 

  .پرداخته می شود

با  . ابتدا نتایج مدله استشداستفاده  سنت مارگاریت کاناداهاي سیستم براي انجام مدلسازي از داده

. سپس، فرضیات را بهبود داده و نتایج مدل عددي با نتایج سایر محققین مقایسه و مدل تصدیق شد

که  پذیرفته شده استفرضیاتی  در نهایت .شده استاي مقایسه هاي ماهوارهنتایج حاصل از عکس

  .با آن فرضیات به نتایج واقعی نزدیکتر شده استعددي نتایج حاصل از مدل 

  . نتایج5-2

 نشینی  ا بیشترین محل تههاي هوایی بیشترین بالاآمدگی ی طبق مشاهدات عینی و عکس

گیرد بلکه مقداري به سمت  صورت نمیسازي  نقطه منطقه مستقیمروي آخرین  رسوبات

گیرد. در این تحقیق  نشینی رسوبات صورت می منطقه بیشترین ته  در آنو  رفته دست پایین

کیلومتر بعد از انتهاي  3/1یعنی  3/14هاي هوایی در کیلومتر  بیشترین بالاآمدگی طبق عکس

خطا در  15/0سازي این تحقیق با  است. طبق مدل این اتفاق رخ داده سازي فرایند مستقیم

 دست آمده است. به 45/14کیلومتر 

 فرایند صورت دقیقا وسط  (نقطه تعادل) هاي هوایی نقطه میانی طبق مشاهدات عینی وعکس

شود. به طور مثال در این تحقیق فرایند  دست روانه می گیرد بلکه مقداري به سمت پایین نمی

. در این دهد رخ می 3/11میانی در کیلومتر دهد ولی نقطه  روي می 13تا  7از کیلومتر 

 بدست آمده است. 2/11تحقیق برابر 
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 هاي هوایی بیشترین فرسایش در ابتداي فرایند صورت  طبق مشاهدات عینی و عکس

به طور مثال در این تحقیق دهد.  دست رخ می تر به سمت پایین گیرد بلکه مقداري پایین نمی

از ابتداي فرایند کیلومتر دورتر  8/1رخ داده است یعنی  8/8ایش در کیلومتر بیشترین فرس

 بدست آمده است. 15/8سازي این تحقیق این نقطه در کیلومتر  صورت گرفته است. در مدل

 رددگ خانه در قسمت مستقیم سازي شده میمستقیم سازي رودخانه باعث افزایش شیب رود.  

 که در پایین دست شود  اهش شیب رودخانه موجب مییل ککم شدن ناگهانی سرعت به دل

 بیشتر شود. رسوب نشست

  پیشنهادات. 5-3

  بررسی آزمایشگاهی و دقیق بر روي مستقیم سازي و تاثیرات آن -1

وي عکس هاي اهی از این موضوع ثبت نشده است و همه این اطلاعات از رگتاکنون نتایج آزمایش

  امکانات و فضاي بزرگی دارد. ین آزمایش نیاز بهه البته انجام اهوایی برداشت شده است ک

 مقطع عرضی رودخانه در اثر مستقیم سازيبرشی از  ،لوژيبررسی و تحلیل مورفو -2

  بررسی دون و آنتی دون ها  -3

توان به  ولی مییرات مورفولوژي رودخانه پرداخته شده است در این پایان نامه به بررسی کلی تغی

  ها پرداخت . ها و آنتی دون تغییرات دون مانندبررسی جزیی این تغییرات 
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Abstract 

Meander straightening (or rectification), one of the most severe forms of river 

channelization, shortens channel length, increasing slope and reducing flood heights. 

However, rectification also destabilizes the river’s equilibrium or grade by increasing 

sediment transport capacity limited to the rectified reach. If we rectify a river, this 

rectification reduces angular coefficient of river, creating horseshoe lakes and producing 

many changes in river morphology. In addition to changes in slope, velocity and 

discharge, the ecosystem of area undertakes changes that even leading to create a new 

ecosystem or destroying the ecosystem of that area. In this thesis, a numerical model is 

written in visual basic to validate this simulation with resultant objective data in the 

studies of Parker, Talbot and Lapointe to facilitate highway construction along the 

Sainte-Marguerite River and compared to Talbot and Lapointe simulations using 

SEDROUT2.0 our simulation results show higher accuracy that is closer the data 

presented by Parker. 

Keywords: river morphology, angular coefficient, ecosystem, cutoff 
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