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ھا و لاببھینھ سازي ضریب انتقال درسیستمھاي انتقال سی
 حمل رسوبات براي حوضھ آبریزرودخانھ سراوان 

 مقدمھ
جریانات آب و رسوب در آبراهه هاي آبرفتی ، رودخانه ها و مجاري طبیعی با بستر فرسایشی، غیر یکنواخت 

انتقال براي جریانات رودخانه هاي  ضریبوغیر دائمی است.  اکثر مطالعات انجام شده در زمینه تعیین فاکتور

رضیات دائِمی و یکنواخت بودن جریان همراه بوده که تنها اعتبار آن شامل کانالهاي پوشش شده با جدار طبیعی با ف

ثابت و بسترهاي پایدار و با مصالح یکنواخت می باشند. پخاطر سادگی طرح مسئله و وجود رابطه هاي تجربی زیاد 

رودخانه و  پایداري بستر است اشکالات عمده که در آنها اساس کار و محاسبات بر پایه دائمی فرض نمودن جریان 

اي در تخمیین صحیح ضرائب موجود در رابطه فاکتور انتقال مشاهده میگردد. بنابر این استفاده مستقیم و بدون 

و -انجام مطالعه حساسیت روي پارامترها ي موجود در روابطی چون مانینگ ، شزي ، دارسی ویسباخ ، کلبروك

ي جدي را در تعیین مقادیر صحیح فاکتور انتقال آب و رسوب در رودخانه هاي واقعی و وایت و امثالهم خطاها

مجاري طبیعی و آبراهه ها بهمراه خواهد داشت. در این تحقیق سعی گردیده به اشکالات عمده وارد بر فرضییات 

ت رفع مسایل موجود موجود در معادلات و رابطه هاي محاسباتی تجربی فوق الذکر پرداخته و پیشنهاذاتی در جه

  ارایه میگردد.

 سیستمهايأبراهه ها و رسوبگذاري دررسوب ونحوه  ی وضریب انتقال حملهیدرولیکمجموعه فاکتورهاي 

عوامل موثر در  .باشندیمتفاوت مخشک درمقایسه با سایرحوضه ها بسیار زدرحوضه هاي أبریانتقال أب  طبیعی

 هیدرودینامیک يروهایذرات خاك توسط باران و ن شیفرسا باعثزریحوضه هاي أبدر تقالنا امر وجود آوردنبه

 کهیو در صورت رندیگیجدا شده در آستانه حرکت قرار م ذرات. سپس شوندیموجداره هاوجود آمده از بستر به

ه با همرابسترجدا شده و أماده حرکت وزاباشند، ذره  ت بسترمقاوم يروهایاز ن شتریآب ب يوارد شده از سو يروهاین

 یکی هرحوضه وزفی اتیخصوصانتقال آنها، به زانیشروع آستانه حرکت ذرات و م طی. شراشودیآب منتقل م انیجر

شعاع  سرعت، عمق و رینظ انیجر هیدرولیکی اتیخصوصبه نیذره و همچن یچون اندازه، شکل و چگال یمواد رسوب

 .دارد یانه بستگرودخ ایکانال  هندسی شکل اتیخصوصبه زین و بیش ،یکیدرولیه

پس  ایو  یممکن است پس از فاصله کوتاهدانه هاي شسته شده  ,افتهی شیفرسا یرسوب ذراتبسته به خواص 

وجود آورنده که از عوامل به ردیگیشدت م یذرات زمان يگذارشوند. رسوب نینشته یطولان يمسافتها یاز ط

وجود آورد، به تواندیم یمواد رسوب يگذاره رسوبک یو شروع حرکت ذرات کاسته شود. از اهم مشکلات شیفرسا

در  يگذاررسوب ،یلابیس يانهایانتقال جر تیکاستن از ظرف جهیها و در نترودخانه ریجزائر در مس جادیاز: ا بارتندع



 يگذارانتفاع افتادن سد، رسوب زیاز ح تیمخزن و در نها رهیذخ تیکاستن از ظرف جهیمخازن پشت سدها و در نت

قابل استفاده شدن رودخانه براي مقاصد  ریکم عمق شدن رودخانه که باعث غ جهیها و در نترودخانه لیمسدر 

 .دشویمختلف م

 ضرورت طرح مسئلھ
در جریانهاي طبیعی،  وخصوصأ ضریب انتقال آب و رسوب انتقال يپارامترها نییتع حل مناسب براي راه

استاندارد و توسعه آ ن با در نظر گرفتن جوانب مختلف حوزه  فرمولو بکارگیري  مسئلھ طرح  صحیحاستفاده از

محاسبات،  یدادن درست صیراه حل نهایی تشخالبته آبریز و هیدرولوژي و هیدرولیک خاص رودخانه می باشد. 

طرح  در حساسیت و اهمیت هر یک از پارامترهاي دخیل حلیلت انجام پس از مقایسه نتایج با مشاهدات میدانی، با

 کیدرولیهومتآثرازهر یک ازمتغیرهایی چون ل وشممپارامترها  نیپزیرد. ا یآنها صورت م يساز نهیو به مسئلھ

موجود  ریمواد بستر که در مقطع جریان و طول مس باتیهندسه کانال، مشخصات رسوب و دانه بندي ترک ،جریان

مختلف با  يدر زمانهاشدید  يها بلایمخصوصا با وقوع س درحوضه انتخابیه چون سراوان .خواهند بود باشند یم

دهنده  لیکانال ومواد تشک یهندس ینوسانات زیادي همراه بوده و هر یک از پارامترهاي هیدرولیکی، ومقطع عرض

  .دبستر دچار تغییرات زمانی و مکانی می شون کنواختیغیر 

 یکهطوروجود آورند را به یتمشکلا توانندیم درحوضه ها يگذارانتقال و رسوب ش،یفرسا يندهایاز فرا کی هر

 يبناها ریپلها و سا بیها، تخرکنار رودخانه يهاسازه بیتخر ،منابع حدادادي طبیعیرفتن  نیباعث از ب شیفرسا

 .شودیمتأسیسات مهم أبی وابسته مجاور رودخانه و 

وجود به انندتویانتقال م نیدرح یکه ذرات رسوب یاز مسائلمخصوصأ درحوضه هاي سیلخیزدر اکثرمواقع 

  را نام برد. رهیپل، پوشش کانالها و غ يهاهیبه تأسیسات أبی درطول مسیرخصوصأ پمپها، پا هآورند، خسارات وارد

بارانهاي فصلی از عوامل مهم فرسایش، حمل، و جابجایی مواد رسوبی در رودخانه ها بشمارمیروند ومخصوصا در 

وي شدیدتري در محل خط القعرها و مسیر آبراهه هاي حوضه در مسیر روانابها با  نیرسراوان منطقه مورد مطالعه 

ریز و درشت خاك به صورتهاي مختلف محلول در آب ، رسوبات معلق، و بار بستر را جابجا  اتحرکت خود انواع ذر

می نمایند.  البته وجود خاکهاي سست و فرسوده در روي سطوح اراضی مختلف، کاشت شده، مراتع خالی از پوشش 

آب و  توسطگیاهی، در مناطق خشک و نیمه خشک و مخصوصا کویري چون سیستان و بلوچستان و حمل آن 

باران براي مصارف مختلفی چون:  شرب ، صنایع ، کشاورزي ، پرورش ماهی ، و دام و طیور خسارت زیادي ببار می 

باعث ته نشین شدن و انبار ش  آورند. و از طرفی همین بار رسوب حمل شده توسط جریان رودخانه در طول مسیر

هیدرولیکی و رودخانه اي سیستم جریان و  اسیساتدر محلهایی چون مخازن سدها ، بالادست و پایین دست ت



تغییرات رژیم رودخانه میگردد. رسوبات حمل شده توسط آب از محل ارضی کشاورزي و مراتع و دشتهاي فاقد 

نه علاوه بر ایجاد بحران آب وخاك ، تخریب مزارع ، محیط پوشش گیاهی کافی خصوصا در حوضه آبریز رودخا

و  ییو هیدرولیکی نیز براي رودخانه و حوضه آبریز بوجود می آورند. جا بجا  درولوژیکیزیست ، بر مشکلات هی

ـ  بیو ش یتوپو گراف  تیحوزه ـ وضع یوگرافیزیت ف ایچون خصوص یحمل رسوب در حوزه اتخابی متا ثر از عوامل

 با شد. یت بارش نزولات از نظر تداوم وشدت آن م ایـ و خصوص یاهیو رفتار آب وخا ك و پوشش گرابطه 

قیقحتاھداف    
جریانات آب ورسوب ضریب انتقال شبیه سازي  ساخت مدلبرنامه ریزي، طراحی و قیتحق نیااز هدف

این  در  .باشد یمان وسرا مشابه خشکی کردن از اجراء آنها درحوزه هاي يرویدرمحیط رودخانه هاي طبیعی و پ

اهتمام در ساخت مدلهاي هیدرولیکی جدیدتري شده و با استفاده از  يمطالعه با بهره گیري از محاسبات عدد

فیزیکی موجود در یک سیستم واقعی  يتهایسازي کار هماهنگ کردن مدل با واقع نهیمناسب به يتکنیکها

موارد از  یمورد استفاده شده در این تحقیق در برخ يعدد لمد رودخانه اي حمل آب و رسوب انجام گردیده است.

 يجمله براي مطالعه موضوع جابجایی و تغییرات دانه بندي بار بستر تا مرحله تثبیت بستر کانال با داده ها

 ].1هم انجام و مقایسه گردیده اند[ یشگاهیآزما

و  یاضیر يهایدگیچیرفته اند بخاطر رفع پمورد استفاده قرار گ يعدد يکه در مدلها ییپارامترهاالبته بیشتر

در شبیه  نیآنها بطور محدود و در صورت نیاز انتخاب گردیده اند. بنابرا تیکاهش زمان محاسبات بر اساس اهم

 نییقابل حمل، تع سوباتحجم ر ینیب شیپ يسازي و استفاده از معادلات حاکم بر جریان آب و رسوب، برا

ر مقاومت جریان و اصطکاك، ودانه بندي رسوبات بستر رودخانه استفاده از یک مدل پارامترهاي هیدرولیکی، فاکتو

تعداد پارامتر ممکن که مقادیر آنها هم بهینه شده باشد امري ضروري بنظر میرسد که سعی  نیمحاسباتی با کمتر

 .تبر پرداختن تمامی جوانب کار شده اس

بطورهمزمان درحال حرکت ووذرات مواد جامد رسوبی آب ضریب انتقال یک مدل مناسب براي تخمین  کاربرد

درحوزه هاي آبریز مناطق خشک همچون رودخانه هاي استان و مخصوص رودخانه هاي سیلابی (مدل مزدوج)

ازجمله اهداف مدیران امورأب منطقه اي این استان وقسمت اعظم  سیستان بلوچستان وازجمله کاجووسراوان

کار طراحی  هم بلاالبته ق. توسعه کشاورزي, صنعت, و اقتصادى هم میباشدکشورمان براي تحقق برنامه هاي 

-حل معادلات حاکم بر جابجایی ذرات آب و رسوب (با هم ياستفاده از روشهاي عددي برا يبر مبنا یاضیمدلهاي ر

رسایشی و ف يدرکانالها انیجر یجیتدر راتییمزدوج) از نوع دیفرانسیل جزعی چند متغیره هذلولی که از روند تغ

 انجاممورد مطالعه با حوضه  یکاملأ متفاوت رودخانه هاي پرآب و دایمی ايه تبعیت می نماید براي حوضه یرسوب



خشک یا کم آب می با  فصلی و ] اما هدف از این کار آزمایش د یگري روي داده هاي رودخانه هاي1ده است [ش

ی  فرسایش فعال درمیان لایه هاي قابل شستشو ریزو درشت ذراتضریب انتقال جریان آب و يساز هیشد.  شب

(Active Layers)   از کف و بستر و جداره هاي رودخانه و محاسبه و تعیین حجم هر ذره از مقدار کل بار

و روند تغییرات دانه بندي بستر از  مجزا اهمیت بسزایی داشته و چگونگی حرکت هر یک از دانه ها ررسوبات بطو

شدن ذرات در بستر مخلوط و نا همگنی موضوع  کسانیتا حصول همگنی و یکنواختی و فرم اولیه دانه بندي 

و هیدرولوژیستها می  درولیک،روزمراکزتحقیقات مهندسین ارشد وپژوهشگران دانشگاهها در زمینه مهندسی آب، هی

اي محیطی حاکم باشد. در این تحقیق سعی شده با یک برسی دقیقتر روي نیروهاي هیدرودینامیک و سایر فاکتوره

بر سیستم دینامیکی جریان آب و رسوب در رودخانه و بالا دست و پایین دست دریاجه سد که بهنگام وقوع سیل 

می گردد ارایه  یکیدرولیه يو تخریب  و از کار افتادن محدوده بناها یدگیشباعث ایجاد بحران، مزاحمت، از هم پا

ناشی از وقوع  سیل و امثالهم  یعیطب يبشر و سایر تعرضها سازه هاي ساخته شده دست یسامانده يطریقی برا

 راه حلی مناسب و مدل سازي لازم انجام  گردیده است.

 ییتهایمز يموجود دارا يطراحی شده توسط مجري که در این تحقیق بکار گرفته شده نسبت به مدلها مدل

رودخانه مناسبتر  یمهندسال أب ورسوب وتخمین فاکتور انتق در زمینه هاي یحل مشکلات واقع يباشند و برا یم

و  کنواختیرسوبات  ي) که براNCMمزدوج بوده ( یرخطیغ يمدل طراحی شده از نوع مدلها به نظر می رسند.

 به کار گرفته شده در رودخانه طبیعی يداده ها NCMاجراء  با .استشده بکار گرفته شده شده  يطبقه بند

هیدرولیکی خاص  طیشرا اعمال مخصوصادرتحقییق حاضر .استگرفته  ارمورد أزمایش قر درحوضه أبریزسراوان

آب و رسوب در  انیحمل جر یکیزیفرضیه تعریف غیر خطی پروسه طبیعی و فرودخانه مورد مطالعه ولحاظ نمودن 

با فرضیه هاي ساده سازي موضوع  اديیفاصله ز که گرفتهصورت  شرایط تغییراط سریع در مواقع سیلابی و بحرانی

دخل و تصرف و تغییرات در بدیهیست درغیراینصورت  .دداربه شرایط غیر طبیعی و غیر واقعی   أن تبدیل و انیرج

 .ستندین طرح وحل این مسایل غیر خطی مزدوج مناسب يمعادلات حاکم  در مقایسه با مدلها

رفع مشکلات عمده  مدل با احراز بیشترین کاربرد دردرحوضه انتخابیه براي کانالهاي فرسایشی بنابراین 

از مقایسه روشهاي محاسبات  قیتحق نی. همچنین در اه استمهندسی رودخانه طراحی و مورد آزمایش قرار گرفت

مدل سازي هیدرولیکی را براي استفاده در مهندسی رودخانه  شرفتیروند پبا مطالعات میدانی انجام شده  يعدد

کار با أنالیزحساسیت و ه دشحاصل  یکیزیطبیعی و ف يتهایا واقعب  مدل يسازگار این کارسازد. با انجام  یممکن م

 .دیده استگر ممکنهم  یتجرب يپارامترها حیتصح



 روش تحقیق 
یشنهادي ألگوریتم طراحی شده براي بررسی ضریب انتقال أب و رسوب خاص حوضه أبریزخشک پدرمدل 

توسط مدل ریاضی انجام گردیده که بشرح أنالیزهیدرولیکی وحمل رسوب رودخانه سراوان با هم بصورت مزدوج 

 می گردد:زیرارایه  

رامترهاي هیدرولیکی رودخانه درحالتهاي جریان دایمی وغیردایمی با توجه به تغییرات پارامترهاي پاأنالیز .1

 أب و رسوب وضریب انتقال جریان.

 اي چندین سال متوالی. یم جریان با توجه به وقوع سیلابهژأنالیزتأثیرتغییرات وضعیت بستر رودخانه برر .2

مقایسه و بررسی نتایج بدست آمده از مدل با اطلاعات میدانی موجود در این زمینه، و صحت و سقم آنها  .3

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 جهت بررسی صحت نتایج، باید به موارد زیرهم  توجه نمود: .4

 دل عددي همخوانی داشته باشد.مزبور در م هايروند تغییرات پارامتربا گیري شده اندازهمقادیر .5

عددي در نقاط مختلف میدان با خطاي قابل قبولی وبدست أمده گیري شده اندازه مقادیرأنالیزوبررسی   .6

 باشند.  نزدیک هم 

 عبارتند از : که ،بودهحائز اهمیت اطلاعات ذیل  کار جهت انجام .7

ر شدت و مدت جریانهاي سیلابی با شامل مقادی حوضه أبریز اطلاعات هیدرولوژیکیتهیه و استفاده از  .8

 هاي بازگشت مختلف.دوره

  1: 250000تا  1:  25000هاي جغرافیایی براي شناسایی منطقه با مقیاس نقشهلانها و استفاده از پتهیه  .9

 هاي توپوگرافی با مقیاس مناسب از اراضی حاشیه رودخانهنقشهلانها و استفاده از پتهیه  .10

نیمرخهاي عرضی از رودخانه با محور عمود بر جهت جریان با فواصل مناسب از  لانها و استفاده ازپتهیه  .11

 یکدیگر

 نیمرخ طولی رودخانهلانها و استفاده از پتهیه  .12

 نقشه جانمایی نیمرخهاي عرضی با مقیاس مناسبتهیه و استفاده از  .13

 دخانهاطلاعات مربوط به وضعیت پوشش گیاهی و کاربري اراضی حاشیه روتهیه و استفاده از  .14

 اطلاعات و آمار رسوبی رودخانهتهیه و استفاده از  .15

 هاي خاك اراضی حاشیه رودخانهبندي لایهاطلاعات دانهتهیه و استفاده از  .16

 استفاده تحلیلی از آن براي مطالعه یک مسئله و سازيمدلسازي شامل شبیه .17



دف پی بردن به رفتار سیستم فرایند طراحی یک سیستم واقعی و انجام آزمایشهایی با هشامل سازي شبیه .18

 یا ارزیابی راهبردهاي گوناگون براي عملیات سیستم 

 حل معادلات ریاضی حاکم با روشهاي تحلیلی   .19

 ها در محیط واقعی مشاهده پدیده .20

 گیري پارامترهاي حاکم شناخت دقیق فرایند فیزیکی، اندازهاقدام  .21

هاي تاثیر سیلابهاي مختلف بر روند پدیدهون بررسی تاثیر شرایط مختلف بر پدیده مورد مطالعه چ .22

 در رودخانه گذاريرسوبفرسایش و 

 رودخانه، مورفولوژياثر الگوي جریان بر روي ت .23

 تاثیرات ناشی از اعمال روشهاي حفاظت سواحل بر هندسه و هیدرودینامیک جریان رودخانه،  .24

 تاثیر روشهاي انحراف جریان بر روي رودخانه و پیرامون آن   .25

اعمال شرایط طبیعی ونمونه اصلی  توجه به با سازيمدلاستفاده درو هاي فیزیکیو بررسی پدیده شناخت  .26

 طرح شدهبینی مشخصات سیستم حاکم بر آن، براي پیش

 . ریاضی  سازيمدلل یک وحص تا محاسبات تئوریک، .27

 لسازيمد
یانهاي پیچیده فیزیکی کاربرد رفتار هیدرودینامیکی مدل فیزیکی با نمونه واقعی و نیز ضرورت مدل کردن جر

بنظر میرسد  مناسبراه حل اي فیزیکی و ریاضی براي انتخاب صحیح یک ه بنا بر این بررسی مدلوسیعی دارند. 

حل ریاضی حاکم،  روابطبا پیچیدگی هستند که  چنانآنها، داراي بسیاري از پدیده البته .لازم وبا اهمیت باشد

 بدستگیریها توسط اندازه بیشتر وبهتر دقیق یک فرایند فیزیکیشناخت  گرا. تبسیار مشکل اس عددي دقیق آنها

خیلی گران بوده و یا غیرممکن باشد.  دقت و نحوه  ،انجام آزمایش در یک مدل با مقیاس یک به یکشاید می آید 

هاي کوچکتر مطرح هاي مختلف، در استفاده از مدلآمده از مدل به نمونه اصلی در تمام جنبهبدست تعمیم نتایج 

 دهد. این محدودیتها و معایب، مفید بودن نتایج آزمایشگاهی را کاهش میو

  .بایستی بتوان ازأن استفاده نموداست که  هم یک مدل ریاضی داراي مزایاییالبته علیرغم مشکلات ومعایب 

توان هایی را میآید. بنابراین تنها پدیدهمی وجودبهمدل ریاضی، بر اساس روابط حاکم بر پدیده  .1

در مرحله باشد و ، روابط ریاضی حاکم بر آن پدیده استخراج شدهدر مرحله اولنمود که  سازيمدل

 باشد.  روش قابل قبول و ابزار مناسبی براي حل روابط وجود داشته بعد،



 بردن یک مدل ریاضی کاربههزینه پایین آن است. در بیشتر کاربردها، هزینه  ،مهمترین امتیاز .2

آزمایشگاهی است که با پیچیده شدن فیزیک مسئله، این عامل اهمیت  سازيمدلکمتر از  مراتببه

 کند.بیشتري پیدا می

بررسی تاثیر هر یک از متغیرها در یک پدیده  طوري کهبهمی آیند،  بدست سرعتبهنتایج حاصله  .3

 آورد. بدسترا  توان در زمان کوتاه یک طرح بهینهخاص، خیلی سریع و آسان بوده و می

 سازي است.قابل شبیه راحتیبهریاضی، خیلی از شرایط واقعی مسئله  سازيمدلدر یک  .4

فقط روي پارامترهاي محدودي تمرکز شده و بقیه  طوري کهبهآل، سازي شرایط ایدهامکان شبیه .5

 ها حذف شود، وجود دارد.جنبه

ریاضی بستگی به مدل و روشهاي عددي  سازيدلمآمده از بدستبا این حال، سهولت کاربرد و دقت نتایج 

آوردن حل عددي بسیار دشوار  بدستپیچیدگیهاي زیادي است،  يمورد استفاده دارد. براي برخی مسائل که دارا

هاي فیزیکی داراي بیان ریاضی مناسبی نیستند. یکی بوده و یا بسیار گران خواهد بود. همچنین برخی از پدیده

 راآنتوان باشد، نمی اگر اشکالی وجود داشته طوري کهبهنداشتن متن برنامه است،  ی،ضاي ریادیگر از معایب مدله

 د یا مدل را براي شرایط مورد نیاز تغییر داد.ورفع نم

استفاده از مدل فیزیکی، تنها روش تحقیق درباره یک پدیده اساسی جدید است. البته در ترکیب تعدادي از 

 ،بردن مدل ریاضی مفیدتر خواهد بود. حتی در این شرایط، براي تعیین اعتبار کاربههاي شناخته شده، پدیده

هاي آزمایشگاهی مقایسه شده و از طرفی صحت نتایج مدلهاي آمده از مدل ریاضی با دادهبدستبایستی نتایج 

ل خوب، مدلی است که نتایج هاي میدانی مورد تایید قرار گیرند. بنابراین یک مدداده وسیلهبهریاضی و فیزیکی باید 

سنجی هاي میدانی و آزمایشگاهی صحتحاصل از آن تا حد قابل قبولی به واقعیت نزدیک باشد و به استناد داده

 باشد. شده

 مدلانتحاب 
 عبارتند از :نمودور طتوان متها میریاضی در رودخانه سازيمدلکه براي معیارهایی کلی  طوربه

شده مورد نظر گرفته مورد مطالعه درو روابطی که براي هدف  ارامترهاي مهمپ دبایدر انتخاب یک مدل  .1

 رد.یگتوجه قرار

پس از تعیین اهداف و مقاصد مطالعه و تعریف کرانهاي سیستم، سیستم واقعی به یک نمودار گردش   .2

 شود. منطقی تبدیل می



ناچیزي درآید و نه آنقدر جزئیات  صورتبهتا آن حد ساده کند که مدل  راآنبایستی مدلی ساخت که نه  .3

تقلید دقیق از  جايبهگیرد که مدل پیچیده شده و هزینه آن زیاد شود. بنابراین همیشه بر زیاد را در

 سیستم واقعی، باید مدل طوري طراحی شود که پاسخگوي سوالات مورد نظر باشد. 

 واسطهبهطالعه مربوط باشد. امروزه هایی از سیستم را شامل شود که تنها به اهداف ممدل باید آن جنبه .4

یک ابزار پرقدرت و توانا  عنوانبهرشد روزافزون کامپیوتر و افزایش قدرت محاسباتی آنها، مدلهاي ریاضی 

براي تحلیل رفتار جریان سیال وانتقال رسوب در سیستمهاي با هندسه و معادلات پیچیده در اختیار 

 محققین و مهندسین هستند.

 کارمراحل انجام 

 ر طی گردد:یز به شرحریاضی و عددي هر نوع پدیده فیزیکی، بایستی مراحلی  سازيشبیهبراي 

اي براي حل عددي معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر هر میدان جریان، بایستی میدان مزبور به مجموعه .1

 از نقاط یا سلولها گسسته شود. 

اصله، با استفاده از یک سري معادلات جبري تقریب معادلات مزبور بر روي مجموعه نقاط و یا سلولهاي ح .2

اي از مقادیر عددي گسسته که زده شده و در نهایت، با حل دستگاه معادلات جبري حاصله، مجموعه

 گردد. باشند، حاصل مییک تقریب از حل معادلات بر روي کل میدان می عنوانبه

 ولحاط شده عبارتند از دریگنکاتی که در برنامه سازي مدل مورد توجه قرار می  .3

 درك بیشتر مسئله .4

 هاي مختلفتوسعه گزینه .5

 هاي مطرح شدهارزیابی گزینه .6

 تعریف هندسه مورد نظر و قلمرو فیزیکی .7

 انتخاب پدیده فیزیکی مورد بررسی .8

 استخراج معادلات حاکم .9

 تولید شبکه .10

 تشخیص و تعریف شرایط مرزي .11

 تانتخاب روش عددي مناسب براي انفصال و حل معادلا .12

 انفصال معادلات حاکم .13

 حل معادلات منفصل شده .14



 ارزیابی و صحت سنجی مدل .15

 معرفی روابط مناسب
اي از جمله ضروریات مطالعه رسوب در بندي و شرایط رودخانهانتخاب معادله مناسب با توجه به وضعیت دانه

دهد که روابط لارسن، میآمده از کاربرد معادلات انتقال رسوب، نشان  بدستهاي کارهاي مهندسی است. تجربه

باشند. براي بسترهاي با ترکیب شن و ماسه، رابطه می ترمناسبهانسن براي بسترهاي ماسه اي  -ایکرزوایت و انگلن

تر بوده و نسبت بار بستر به بار معلق بیشتر است، بندي درشتیانگ برتري دارد. درمناطق کوهستانی که ساختاردانه

  [38].ندترمناسبشاکلین و اسمارت مولر،  -پیتر -روابط مایر

گیري شده در رودخانه عملکرد معادلات با مقادیر اندازه ترین راه براي انتخاب معادله مناسب، آزمونمنطقی

هاي متعدد بر روي مطالعات موردي و پژوهشهاي میدانی و آزمایشگاهی، باشد که بر اساس بررسیها و تجربهمی

 .میشود معادله انتقال رسوب ارائه هاي زیر را در انتخابتوصیه

گیري را با توجه به فرجه زمانی، بودجه اختصاص یافته و هاي صحرایی موجود و یا قابل اندازهنوع داده .1

 محدودیتهاي نیروي انسانی، تعیین نمایید.

د مندرج در گیري شده و موارهاي اندازههمه معادلات انتقال رسوب را بررسی و معادلاتی را که از نظر داده .2

 سازگاري بیشتري دارند، انتخاب کنید. ،1بند 

بندي و دامنه کاربرد معادلات، یک یا معادلات را با شرایط رودخانه مقایسه و با توجه به محدودیتهاي دانه .3

 چند معادله مناسب را انتخاب کنید.

یسه و معادله یا معادلاتی را که گیري شده، مقامقادیر بار رسوبی از معادلات را با مقادیر بار رسوبی اندازه .4

 دهند، انتخاب کنید.  بیشترین انطباق را با شرایط واقعی نشان می

محاسبات و اسـتفاده از روشـهاي عـدي بـراي      یدسترسی به کامپیوتر هاي پیشرفته موجب راحت ریاخ يدر سالها

 چکسیممکـن نمـوده اسـت . و ه ـ    و یرا شـدن  داریآب ورسوبات در وضعیت  بحرانی وناپا انیحل کامل معادلات جر

ندارد. بنابر این مجموعـه کامـل معـادلات هیـدرولیک و      یتیکامل و مزدوج محدود يبه روش ها یابیدست يبرا گرید

،و یا روش شاخص قابل حل مـی باشـند . از جملـه راه     يهر یک از مدلهاي ساده شده تقریبی، کامل عدد ایرسوبات 

می باشند . بعلاوه، روشهاي غیر خطـی مـزدوج، غیـر خطـی      یضمن ای حیرحلهاي عدي، روش تفاضل محدود بطورص

 ي سـه یمقاالبتـه   هم از انواع راه حلهاي موجود مدلهاي عددي می باشند. جمزدوج، خطی مزدوج، و خطی غیر مزدو

 امـا درحـد   , باشـد  ینم هم قیتحق نیا  یموضوع اصل یباشد ول یم تیهر چند حائز اهم نجایدر ا يعدد يروش ها

 .به این معقوله هم توحه شده استنیاز



بهـم خواهنـد داشـت اگـر      کینزد جینتا یو ضمن حیشاخص صر ينتایج کار محققین حاکی از آن است که متدها

را بالا تر از سه ساعت گرفته شـود نـه    یکه مرحله زمان یهنگام کوتاه به کار گرفته شوند. یو مکان یزمان يمرحله ها

به  يدار یمعن جیشده و نتا داریناپا زین حیکند بلکه روند طرح صر یم رییتغ يابل ملاحظه ابه طور ق جیتنها دقت نتا

شود.  یدر روش شاخص ها م ییرادهایبزرگ باعث به وجود آمدن ا یاستفاده از مراحل زمان نیهمچن دیآ یدست نم

 اریدهـد و بس ـ  یز دسـت نم ـ د که دقتش را اوشتواند اختیاریمهم  hr20 یبه بزرگ یمراحل زمان يدارا یروش ضمن

 باشد یبلند مدت م يمحاسبات با بازه ها ازمندیو ن حیصر دار،یا پاجوابه نیهمچن, مناسب تر است

ش�دن و ب�ا  یرسوب غیر خطي بوده كھ با تب�دیل ب�ھ خط� أب و یوستگیمعادلات پومعادلات اندازه حرکت 

در ھنگام خطي شدن در بر خواھند ذاش�ت مقادیر خطا ي قابل توچھي  شتریدر نظر نگرفتن درچھ مربعات و ب

ب�ھ ط�ور آن�ي و  انی�حالتھ�ا ک�ھ جر نی�ش�وند و در ا یب�زرگ م� یرخط�یغ یعبارتھا نیکھ ا یمخصوصا ھنگام

 تیدر جریان در وض�ع ای لابھایمي کنند پارامتر ھاي وابستھ بھ زمان و مکان ( در ھنگام وقوع س رییسریع تغ

گردند. اث�رات تب�دیل عبارتھ�اي غی�ر خط�ي ب�ھ خط�ي در ط�ول  یرات مجذر و مد) مقادیرشان شدیدا دچار تغیی

و  یخط� یم�دلھا انی�م از د.باش�بح�ث م�ي حایزدس�ت س�د م�ورد  پ�ایینس�د، و  کی�بالادس�ت  انیکانال براي جر

ژوم�ان )  ا س�ت -موجود، مدل پیشرفتھ اي چون كار ارایھ شده در اینچا و ك�ار مش�ترک (وارملت�ون  یرخطیغ

چ����ا م����ورد بح����ث و اس����تفاده ق����رار میگی����رد. نی����ک����رده ان����د و در ا دای����ب توس����عھ پن���� نج����ایك����ھ توس����ط  ا



 آب ورسوب سیستمھاي انتقال
در بررسی طبیعی تعادل بین انرژي دبی آب، جریان رسوب و شکل هندسی مقطع بخـاطر عـدم یکنـواختی و    

دخالتهـاي انسـانی از قبیـل    توازن بین پارامترهاي موجود در کانالهاي طبیعی و مجاري رودخانه ها همچنین تـاثیر  

برداشت مصالح رودخانه اي و ساخت سد و بند کانالهاي انحرافی و آبگیرها و موانع متعدد دیگري که ایجاد مزاحمت 

براي جریان طبیعی می نمایند، در نتیحه تغییراتی در نرخ شیب کف و جداره ها وایجاد فرسـایش، شستشـوو نحـوه    

ت.  واز جمله بهم زدن موقعیت مکانی و شکل هندسـی ،و ریخـت و مورفولـوژي    انتقال رسوب را بهمراه خواهد داش

وهمجنین تغییرات مقادیرپارامترهاي هیدرولیکی ، چون سطح مقطع جریان را در بر خواهد داشت که خود موچـب  

 تغییرات پی در پی نرخ فاکتور انتقال جریان آب و رسوب خواهد شد.

وتاه مدت و بلند مدت بهم خوردن تعـادل بـین نیروهـاي جریـان آب و     تغییرات ک زیادي روي عاتمطالاگرچه 

رسوب و تاثیر عواملی چون شیب ، و نوع مصالح ، و وضعیت بافت خاك و پوششـش گیـاهی و همچنـین نـا مـنظم      

درتشـریح ،  امـا   اسـت. انجام شده بودن شکل هندسی و غیر یکنواختی مسیر از لحاظ مستقیم و مییندرینگ وغیره 

طراحی هر یک از مجموعه سیستمهاي انتقال آب و رسوب، بایستی به هریک از پارامترها وعوامل موجـود در  آنالیزو 

رابطه و معادلات فاکتور انتقال بطور دقیق پرداخته شود. از اینرو، مطالعات حساسیت برروي هر یـک از پارامترهـا و   

 ل بر روي کل سیستم مـورد مطالعـه قـرار میگیـرد.    تاثیرات جانبی آنها بر هریک از عوامل و همچنین تاثیرات متقاب

مطالعه، شناخت، طبقه بندي و ثشریح انواع جریان آب و رسوب در رودخانه هـاي  ي حوضه منتخب وژالبته هیدرولو

خشک بسیار پیچیده تراز سایررودخانه هااست، چرا که فرآیند هاي فیزیکی آن کمترمورد بحث دانشـمندان بـوده و   

است، بواسطه این مشکل علمی، هیچ توضیح ریاضی قطعـی اي ازفرآینـد جریـان آب ورسـوب      به خوبی درك نشده

وجود نداشته که بتواند تشریح کننده نوع جریان براي انواع رودخانه ها با ویژگیهاي متفاوت درحوزه هاي ابریزشـان  

 باشند.  

دوده زمانی و مکانی مربوط بـه  طراحان مدل هاي ریاضی، اغلب برمبناي ایده ، تصورات و تجربیات در یک مح

مطالعات خویش اقدام  به ساخت بعضی از مدلهاي موجود نموده اند که صرفا کاربرد آنها هم در حیطه همان مسایل 

 انتقـال جریـان أب و رسـوب    طرح شده وتحت شرایط فرض شده همان محیط خواهد بود. لـذا بـراي شـبیه سـازي    

رایط ویژه مربوط به وضعیت هیدرولیکی، هیدرولوژیکی، و ژیومورفولـوژیکی  با شتنها رودخانه اي در یک حوزه آبریز 

رابطه هاي متنوعی براي تشریح خصوصیات جریان آب و رسوب وجـود   واین درصورتیست که آن بایستی اقدام نمود

 اشـند کـه  غالبا روابط تجربی شامل ضرائب تصیح می بازطرفی هم آنها پرداخته می شود.  ی ازبعضتنها به  داشته که

 د. نجداگانه مورد برسی واستفاده قرار گیربطوربراي هر رودخانه  بایستی



 پیشینھ موضوع
انسانها  گیانتقال أب و رسوب وجریان رودخانه هاي سیلابی ریشه درتاریخ استفاده ازأب وزند پیشینھ موضوع

البته برسی علمی موضوع  .ا داردوفعالیتهاي کشاورزي واقتصادي بشروساکنین شهرها و أبادیهاي حواشی رودخانه ه

را که أنالیزهیدرولیکی رودخانه هاي چي یک حوضه وفراترازأن بوده ژه بحثهاي مفصل هیدرولودنگیرهم در بر

 .مناطق خشک و سیلابی خود موضوعی بسیارگسترده است

بشرنقش ري أن در جهت أرامش وأسایش و حل مشکلات گیعلم مهندسی أب همیشه نافع انسانها بوده وبکار

انتقال أب سالم ازمجاري طبیعی ورفع دردسرسیلابها مستلزم برنامه ریزي وطراحی یک   .بسزایی داشته است

ارامترهاي موجود وازهمه مهمترفاکتور ضریب انتقال أن امکان پذیرمی پسیستم انتقال با توحه به بهینه سازي 

اي انجام شده که بودجه هاي ملی و کلانی درأنها البته ارزش سیستمها ي انتقال أب با توجه به هزینه ه .باشد

خسارات فراوانی  بنابراین  بخاطر .صرف شده بدون أنالیزحساسیت و اجراي بهینه کاربري نقصان کلی را بهمراه دارد

 ،شده پرداخت خسارات واردهبرتصمیم  مردان در اکثرکشورهادولت ارأچ، ناهآمد وجودبهدر اثر سیل  همه ساله که

اولین  به همین منئور د.نگیرمیبراي کنترل سیل و کاهش خسارات ناشی از آن در نظر هم ايبودجه ن راستاودر ای

ساخته  1717، در سال New Orleans، نزدیک Mississipiپروژه کنترل سیل در آمریکا، بر روي روي رودخانه 

ي مسکونی کنار رودخانه را محافظت شد که بایستی مناطقی را که داراي توسعه شهري بود و ساکنین مقیم محلها

، 1917کرد و در سال  Mississipiاي را مامور کنترل سیلاب رودخانه دولت آمریکا کمیته 1879کرد. در سال می

البته دردهه هاي اخیر در کشورمان هم  در طول رودخانه در محلهاي مذکور ساخته شد. Leveeاولین سازه 

 .فته استرگاهتمام جدي و عملی مشابه صورت 

 مطالعات داخلی
اي حساس براي سیستمهاي انتقال أب و رسوب صورت هترامرپا مطالعات تخصصی زیادي در خصوص أنالیز

بندي سیل و برآورد حجم در زمینه پهنه شاید دربعضی ازحوضه هاي أبریز رودخانه هاي دایمی .رفته استگن

باشد اما درمناطق محروم و کم جمعیت وازجمله استان  انجام شدهاندکی رسوبات، در کشور ما تا کنون مطالعات 

 صورتبهنامه و چند مورد هم پایان صورتبهو اغلب مطالعات  خشک وکویري سیستان و بلوچستان کمترتوجه شده

 است. مهمترین این مطالعات عبارتند از: کارهاي تحقیقاتی ارائه شده

ایران،  در دو سد مخزنی گذاريرسوبف با حجم مقایسه مقادیر برآورد شده رسوب توسط مدلهاي مختل .1

 سدهاي وشکمیر و درودزن. 

 تعیین حریم بستر و ساماندهی رودخانه با مدلهاي ریاضی، مطالعه موردي، رودخانه فهمیان فارس.  .2



 هاي آن.رود و سرشاخهدر برآورد رسوب و فرسایش در مخزن سد زاینده HEC6کاربرد مدل کامپیوتري  .3

 ، مطالعه موردي، رودخانه نکاء .HEC-RASسیل با استفاده از مدل هیدرولیکی  بندي خطرپهنه .4

در برآورد حجم رسوبات سد  HEC2 , HEC6بررسی و کاربرد روشهاي متداول و روشهاي کامپیوتري  .5

 درودزن.

 مطالعات شرکت مشاوره دریا سازه در ارتباط با هیدرولیک و هیدرولیک رسوب رودخانه کاجو.. .6

 در ارتباط با هیدرولوژي و هیدرولیک رودخانه کاجو.کت فرا زمین مطالعات شر .7

در  رودخانه کاجو در محدوده دشت پیرسهراب بندي خطر سیلمطالعات دکتر کارآموز در ارتباط با پهنه .8

 . HEC-RASر افزادشت پیرسهراب توسط نرم

 منطقھ وحوضھ أبریز  آشنایي با
طالعه در محدوده شهرستان سراوان و در جنوب شرق کشور واقع مجموعه آبراهه ها و رودخانه هاي مورد م

نهنگ ادامه دارد. از نظر  يآن جاري بوده وانتهاي آن تا رودخانه مرز انیغرب به شرق جر يگردیده که از راستا

طرح  نیا تیموقع 1است. شکل  هو بلوچستان قرار گرفت ستانیموقعیت مکانی، حوضه رودخانه در استان س

 دهد. یرا نشان م یمطالعات

عرض  قهیدق 21درجه و  27و  یدرجه طول شرق 62 تینظر طول و عرض جغرافیایی این حوزه در موقع از

واقع شده است. آبراهه هاي موجود درمحدوده از شمال و شمال شرق با آبراهه هاي خاش ، از غرب با سرباز،  یشمال

 نیسرباز همجوار است. مساحت ا وحوضهبا کشور پاکستان از شرق با آبراهه هاي کشور پاکستان، همچنین از جنوب 

 باشد. یمربع م لومتریک 23880حوزه حدود 

 منطقھب و ھوا و اقلیم آ
استان سیستان و بلوچستان تحت تاثیر چندین سیستم اقلیمی قرار دارد. شمال آن اغلب تحت تاثیر توده هواي 

رسد و ربی کشور و تخلیه عمده بار رطوبتی خود، به استان میاي است. این سیستم پس از عبور از مناطق غمدیترانه

هاي سیستم سردسیري در آورد. همچنین زبانهمی همراهبهچنانچه شرایط فراهم باشد، در این منطقه ریزشهایی 

شود. از سوي دیگر، مرکز و جنوب استان رسد و بیشتر موجب کاهش دما میزمستان گاهی به شمال استان می

حت تاثیر دو سیستم گرم، خشک و سوزان از مسیر غرب و جنوب غربی است، که حاصل آن گرما و گاه بیشتر ت

دریافت بار رطوبتی که هنگام عبور از خلیج فارس و دریاي عمان  دلیلبهباشد. سیستم مذکور هاي جوي میریزش

 صورتبهر تابستان با شدت زیاد و د ،شود.  بارشهایی که حتینماید، بارندگیهایی را در منطقه موجب میکسب می

 باشد.که داراي برف زمستانه است، ارتفاعات تفتان می ،پیوندد. تنها منطقه استانمی وقوعبهآسا سیل



باشد. هاي روان میهاي اقلیمی در این استان، وزش باد همراه با گرد و غبار و حرکت شنیکی دیگر از مشخصه

ماسه روان  ریکهوطغربی و شمالی قرار داشته تحت تاثیر بادهاي شمال و ،نبودهخصوص بی بهره در این هم سراوان 

ی جایبهفعال است. در شهرستان ایرانشهر، بادهاي غالبی که عامل جانیمه صورتبهاین شهرستان در دشت مرادآباد 

هاي جوي دریا به وزند. در شهرستان چابهار جریانشرق می غرب به جنوبهاي روان است، در جهت شمال ماسه

ی جایبههاي ساحلی و بادهاي خشکی به دریا، عامل جای ماسهجایبهاصلی جا سببخشکی، یعنی جنوب به شمال 

 .]15[هاي داخلی هستندماسه

 طرح نتیجھخلاصھ 
 درایـن منطقـه   مختلف يدر دوره بازگشت ها لابیس کیپ یدب شینشان دهنده روند متفاوت افزا تحقیق جینتا

رواناب  –روش بارش  جیاز نتا نیپائ يدر دوره بازگشت ها لیس ریمقاد لابیکه در روش شاخص س يونه ااست. به گ

روانـاب در   – شدر روش بـار  لیس ـ کی ـقابل ملاحظـه پ  شیبزرگ شاهد افزا ياست. اما در دوره بازگشت ها شتریب

بـزرگ در منطقـه،    يها لیقوع سمنطقه مورد مطالعه و و عتی. با توجه به طبمیهست لابیبا روش شاخص س سهیمقا

 جیهـا همـواره وجـود دارد. نتـا     لابیس نیاز ا یبرخ يریعدم اندازه گ ایو  لیس کیپ یشائبه عدم دقت در برآورد دب

تواند موجـب اخـتلاف دو    یبزرگ م يها لیگزارش س ای يریگ دازهمطلب است. در واقع عدم ان نیا دیمؤ زیمذکور ن

 نـان ینبـوده و بـا اطم   یخاص ـ یدگی ـچیپ يعمق بارش دارا يریکه اندازه گ یحال بزرگ باشد. در يها لیروش در س

 .رفتیحاصل از بارش را پذ جیتوان نتا یم يشتریب

 یبزرگ ـ اریبس ـ يهـا  لیمنطقه مورد مطالعه دچار س ـ 1383ماه  يد 7وقوع طوفان  یذکر است که در پ انیشا

ها  ستگاهیا هیکل نوگرافیلمبقدري افزایش داشته که  يها ستگاهیا بسیاري ازکه ارتفاع آب در يشده است. به گونه ا

متـر   14140تا  1120 از منطقه يستگاههایدر ا لیس کیپ یدب ریمقاد . ندشده ا لیطعمه س یآب رفته و حت ریبه ز

در  يارقام پس از مقطع بـردار  نیبوده است. ا متغیر متر مکعب ونیلیم 431تا  67به  لابیو حجم س هیمکعب بر ثان

دهـد   ینشـان م ـ  زین 1383ماه  يد 8و  7،  6 يبارش در روزها ریها بدست آمده است . مشاهده مقاد ستگاهیحل ام

 رخ داده است.  متریلیم 114 زانیمقدار بارش روزانه م نیشتریکه ب

 بیبه ترت اكیپمبرتون و پس –، استراند  نگیسنجه، فلم یدب يرسوب در روشها زانیحاصل م جیبراساس نتا

مذکور روش  يروش ها انیمربع حاصل شده است. در م لومتریتن در سال در ک 292و  245،  619،  300 معادل

 یعامل مانند دب کیتنها به  آنهااز  کیکه هر  يباشد به گونه ا یم يتر یبیو تقر یتجرب يها هیدوم و سوم رو

آمار و اطلاعات موجود استناد نموده و . اما روش نخست به دینما یاستناد م زیمساحت حوضه آبر ایمتوسط رودخانه 

 باشد. یم یروش تجرب نیتر قیشود؛ دق یرا شامل م یدر رسوبده لیروش چهارم که اکثر عوامل دخ



 سیستم انتقال وتحلیل حساسیتدرپارامترھاي مھم 
تحلیل حساسیت به منظور تعیین اهمیت سیستم پارامترها در حل مسئله طراحی شده است . سرعت 

اه حل در سرعت درجه بندي پارامترهاي مناسب تأثیرگذار می باشد . اگر راه حل به طور معنی داري در حساسیت ر

سیستم پارامترها تغییر نکند آن گاه فرآیند پارامترهاي مناسب یافته ها ممکن است خیلی کند باشد و از طرف دیگر 

نشان دهد . و این می تواند راه حل را مانند این فرآیند ممکن است نسبت به تغییر پارامتر خاصی بیشتر حساسیت 

 فرآیند رسوب گذاري متأثر کند و نتواند به طور محسوس کامل گردد .

مسائل گزیده شده مورد توجه قرار گرفته شدند و براي داده هاي حاصل حل شدند . یکی از عملیات ریاضی در 

د محاسبه می گردد . ارزش پارامترهاي این حل ، مجموع مجذور خطاي معیار می باشد که در همه ي موار

وایت و ضخامت لایه فعال با درصدهاي مشخص تغییر داده شدند و این  -هیدرولیک و رسوب در فرمول آکرز

رسوب  پارامترهاي واکثر ، توزیع اندازه هاي مواد رسوبیمقاومت جریان و ضریب انتقال بر تغییرات در سطح پایه،

گذاشتند . پارامترهاي انتخاب شده در نفوذ نسبی جریان پیوستکی رسوب ، جریان  نمونه هاي مورد مطالعه اثردر

 ند .ه استر رودخانه به کار گرفته شدحرکت آنی ، معادله ها و الگوریتم مقاومت ب

 و تحلیل حساسیت فاكتورانتقال بھینھ سازي پارامترھاي مھم 
)پارامتر هیدرولیک ناهمواري ، آلفا )α    بر روي حل معادله هیدرودینامیک جریان آب و رسوب از طریق شـیب

ــا تغییــر شــیب ،تغییــرات آلفــا  ایــن تــاثیرات  گــذارد.میخــط انــرژي اثــر  )ب )α  .از معادلــه زیربدســت مــی آیــد 
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QSF α  ي ازنسبت هاي فوق نشان می دهند که خطاي درصد  FS    مـی    یخطـای  دیـاد ازباعـث

)است . تغییر درصدي در  مقدارجواب مسئلهشود که تقریباً دو برابر بزرگتر )2α∆  در  باعث تغییرات آلفا   می شود

)اثـرات    .متغیرهاي مستقل دیگر ثابت مـی ماننـد   صورتیکه )α     معادلـه مـومنتم   بطـور غیـر مسـتقیم از طریـق دو

تحلیل   .انتقال دارندضریب بحث شده اثرات قابل توجهی بر روي فکتورمربوطه ی که شرح أنها در بخشهاي گیوستپو

 دیده مـی شـود معمـولاً بـراي    دربحثهاي معادلات حمل رسوب وایت همان طور که -پارامترهاي مهم در فرمول آکرز

بشـرح ذیـل مـورد    وایت اینگونه -فرمول کلی اکرز طرح در این دد.می گراستفاده رسوبات ریز و درشت و معلق  انواع

 یرد گمی بحث أنالیزحساسیت قرار

 فرمول كلي اكرز-وایت مي باشد كھ دراین رابطھ  



 













−= nn
m

gr
S yu

uDA
FCQQ *1 35  

Acnm ق داده هـاي  از طری ـ  مقـادیرواقعی تغییر می یابنـد .    يتغییر هر ، پارامترهاي اصلی هستند که با,,,

 د .نمـی باشـد اینگونـه تعریـف مـی شـو      بعـد  آزمایشی به دست می آیند . تحـرك و جابجـایی رسـوبات ،  کـه بـی      
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SgDDgr     این رابطه خود میتواند حساسیت قابل توجهی با عوض شـدن مقادیرانـدازه دانـه

ادي انجـام ودرنمودارهـاي ارایـه شـده     یش عـددي زی ـ ابندي رسوبات حمل شده داشته باشد که در این خصوص أزم

ی وجود داشـته کـه بـا أنـالیز     پارامترهایدر رابطه زیر هم که رابطه فاکتور انتقال رسوب بوده  .ه استدشتوضیح داده 

  .موجودش بر روي مسۀله روشن میشود پارامترهاي حساسیت أنها تاثیر رابطه زیر و هریک از

grdتوده رسوبیبعد : قطر بیν  بعد بر تابعی بی صورتبه ،انتقال رسوب فاکتور  باشد.، می: لزجت سینماتیکی آب

در عمل   باشد.، می: غلظت وزنی مواد رسوبی موجود در آبX :که در آن شود :حسب عدد حرکت و قطر بیان می

الف: در ناحیه      شود :شکل زیر بیان میبه ،سوببعد شده انتقال ربیفاکتور، 

601انتقالی، ≤grd:       n*
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     501.m C.0250و  = A.170و = n.000 و = =   

زمانیکه مقادیري به شرح زیراختصاص می یابد با مقادیر متفاوت  از صفر براي رسوبات درشت و یک براي 

رسوب ریز حساسیت دانه بندي ذرات رسوبات رادرفاکتورانتقال بهمراه دارد. این تغییرات عمدتاً از مواد معلق بستر 

ن در واحد زمان و ضرایب مقادیرشان مورد تغییرات ناشی می شوند . براي رسوبات ریز و درشت بر اساس وز

 .أزمایش میشوندجهت انجام أنالیزحساسیت رفته و گقرار

   حساسیتتحلیل آزمون ھ جنتی -
مجموعه نمونه ها که در بالا اشاره شد براي محاسبه پیش بینی تغییرات رسوب می باشد. براي استفاده از 

به تنوع دانه هاي مختلف رسوب در پنج اندازه بطور متوسط (  فرمول اکرزوایت حجم رسوبات بستر مربوط

)  میلیمتر که با تقسیم به قسمت هاي مساوي حجم بستر انجام گردیده اند . اندازه رسوبات بر پایه 4،3،2،1،0,6

شتی شدت اولیه خواسته شده به عنوان نظر مؤلف فرض گردید .البته نا گفته نماند که معادله اکرزوایت اندازه در

میلیمتر ) فرض شده است . با استفاده از  4میلیمتر را پیشنهاد نمی کند . ضخامت لایه فعال مساوي   (  5بیشتر از 



پارامترمهم دخیل در امررسوبگذاري  انتخاب شده گردیدند تا به مقادیر اصلی در  9فرمول اکرزوایت ابتدا مقادیر

دیر در آزمون حساسیت جایگزین شدند . براي مسئله انتخابی نزدیک  گردند . سپس این مقا  m,n,c,Aنسبت هاي 

پارامتر در فرمول اکرزوایت به این ترتیب بودند :  9، ارزش ها و مقادیر اولیه 

سپس همین پارامترهاي انتخابی را با اضافه و کم نمودن مقادیري  1،0,56،0,23،0,14،6,83،1,67،2,79،0,98،3,42

پارامتر رسوبی بر روي  9لیه مورد امتحان حساسیت قرار داده شدند . اثر تغییرات این + به مقادیر او%20تا  -20از 

)پارامترهاي ناهمواري آلفا  )α  وضخامت لایه فعالαT  .بستر، دانه مقاومت ، همانند راه حل مسئله برآورد شد

ده توسط تغییرات زمانی به طول شش ماه محاسبه گردید. نتایج در شکل ( بندي و اندازه توزیع مواد درجه بندي ش

) میزان حمل رسوبات و فرسایش  از بند (سد) به بعد نشان داده  5،6) نشان داده شده است . در شکل (  23تا  5

 همان ضریب در معاله ي اکرزوایت می باشد .  Cمی باشد و  C1=2.79شده است که 

را افزایش خواهد داد و سبب افزایش حمل مواد رسوبی می  Cمقادیر  C1که افزایش نتایج نشان می دهد 

افزایش ( قدر مطلق ) بزرگی   3Cو  2Cکاهش  با .گردد و میزان فرسایش از طریق این فرمول محاسبه می گردد

. ومیزان حمل رسوبات و فرسایش از بند (سد)  به بعد را افزایش می دهد. این پارامتر را خواهیم داشت  Cضریب 

 ها نشان داده اند که نسبت به حل مسئله بسیار حساس بودند.

11تأثیرات تغییر پارامتر =n در  ،grDn log56.0.../1  ) نشان داده شده است .9-10در شکل (   =−

  nمی باشد هنگامیکه مقدارش افزایش یابد ، قدرمطلق ( بزرگی )  nیک ضریب مثبت در  1nپارامتر 

  .افزایش خواهد یافت ، این جریان نیز حمل رسوبات و میزان فرسایش را از طریق این فرمول افزایش خواهد داد 

56.02تغییرات در =n پارامتر)log(56.0.../1 grDn میزان حمل رسوبات و فرسایش را تغییر خواهد  =−

که یک فاکتور منفی است اگر کاهش یابد قدر مطلق  را افزایش می دهد بنابراین افزایش  2nداد از طریق  پارامتر 

 .ادله محاسبه می شودمیزان حمل رسوبات و فرسلیش از طریق این مع

23.01تغییرات در پارامتر =α  ) میزان فرسایش و حمل رسوبات را  ) نشان می دهد که 14-تا13در شکل

اگر چه به صورت معنی دار نسبت به پارامترهایی که قبلاً توصیف  متأثر می سازد

)شد ) 
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A 1کاهش مقدار   .هم موثر بوده استα   کاهش در قدر مطلقA  را منجر

افزایش خواهد یافت و مقدار   SQدر متن اصلی جایگزین می گردد مقدار  Eمی گردد که هنگامیکه با فرمول 

 نشان داده شده است . 14-تا13فرسایش در شکل 
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