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 چکیده

ثیرگذار بر آن همواره مورد توجه مهندسین علم هیدرولیک و محیط أل مسیر رودخانه و بررسی عوامل تچگونگی تغییرات غلظت رسوب معلق در طو
طقول   را در رسوب معلقق  هایی که به درستی مدل تهیهرسوب معلق،  برداری و مشکلات نمونه گیری کافیاندازههای  ایستگاهباشد. عدم وجود زیست می

های تجاری حالت ظرفیت حمل که خیلی مدل یابد در حالی نماید. در طبیعت رسوب بصورت نامتعادل انتقال میری میضروروندیابی نمایند  ودخانهرمسیر 
بعقدی انتققال و ش قی غیرمانقدگار رونقدیابی      گیرند. از این رو در تحقیق حاضر مدلی عددی تهیه شده با حل عددی معادله تک یا متعادل را در نظر می

سازی، شقن  معادلقه   ثیر ده روش عددی منفصلأسنجی مدل، تدهد. شس از صحتای را در شرایط عدم تعادل انجام میودخانهرسوب معلق در یک بازه ر
  انتقال رسوب، هشت رابطه ضریب ش شیدگی و هشت رابطه سرعت سقوط ذره بر تغییرات بار رسوب معلق در طول بازه مورد مطالعه بررسی شقد. نتقای  

کند. در میان روابط سرعت سقوط ذره از رابطه تجربی وایف مقدار رسوب معلق بیشتری را نسبت به سایر روابط دیگر برآورد می تحقیق نشان داد استفاده
شود احتمال معلق شدن ذرات رسوب کمتر و در نتیجه غلظت آن نسقبت بقه سقایر    کند که باعث میرابطه استوکس سرعت سقوط بیشتری را برآورد می

سازی روش وان لییر خطای کمتری را دارا است. از طرفی رابطه القدر کمتقرین و رابطقه کاشقفی     های منفصلهمچنین در بین روش ها کمتر باشد.روش
گذارند. علاوه بر این نتای  تحقیق حاضر نشان داد غلظت رسوب بقرآورد  فالکونر بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف غلظت از خود بجا می –شور

 باشد.درصد بیشتر از ظرفیت حمل بار معلق محاسبه شده توسط روابط تجربی می 7/11عدم تعادل حدود  شده در حالت

 
 سازی عددی، ضریب ش شیدگی، معادله انتقال و ش ی شبیهروندیابی رسوب معلق، سرعت سقوط،  کلیدی: های واژه

 

  2 1 مقدمه

 هاخانهرود در موجود مسائل در هانگرانی مهمترین از امروزه یکی 

یکقی از   .باشقد مقی  منطقه زندگی روی آن منفی ثیرأت و رسوب انتقال
 هقا دریاچه و سدها م ازن رسوب ورودی به ثیرگذار بر میزانأعوامل ت

 بقرآورد دییقق میقزان بقار رسقوب معلقق از       .باشدمی ورودی بارمعلق

  .است اهمیت حائز ایتصادی و اجتماعی گوناگون های جنبه
هقای م تلفقی بقرای    موضقو  تقاکنون روش   با توجه به اهمیقت 

توانند مبنای ها میمحاسبه بار رسوب معلق ارائه شده است. این روش
(، 5تجربی و نیمه تئقوری داشقته باشقند. یوایقف، لقین و کالینسقکی ی      

((. این معادلات ارائه شده عموما ظرفیقت  11راین ی( و وان10توفالتی ی
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نمایند. ژانگ و همکاران می حمل رسوب به صورت بار معلق را برآورد
 تعادلی شرایط برای رسوب روابط انتقال از ( اعلام داشتند بسیاری13ی

 ظرفیقت  کقه  اسقت  این بر حالت فرض این در که اندشده داده توسعه

 کقه  ویتی وجود، این با .برابر است رسوب انتقال مقدار با رسوب حمل

 رسوب انتقال یزانم باشد، گذاریو رسوب فرسایی حال در کانال بستر

 گردد.  رسوب حمل از ظرفیت بیشتر یا کمتر است ممکن

به منظور برآورد رسوب معلق در شقرایط عقدم تعقادل کقه در آن     
 زمانی اتفاق و مکانی تاخیر با آب ستون و بستر بین رسوب تبادل ذرات

 3ش قی -معادله انتققال در لازم است  نیست، آنی به  صورت و افتدمی
 مقطق   میقانگین  غلظقت  همان یا Cیر ارائه شده مقدار ز رابطه در که

  .شودهمراه با ترم منب  به صورت عددی حل 
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3- Advection-diffusion 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 و طقولی  ش شقیدگی  ضقریب   Dجریقان،  سرعت u رابطه این در
 م تلفقی  روابقط  از  (SC)منبق   تقرم  آلودگی، نو  سازیشبیه به بسته

 اسقتفاده  زیر رابطه از توانمی معلق رسوب برای که. شودمی محاسبه
 .کرد
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 معلقق،  رسققوب غلظقت  C آن در کقه 

s  ذرات سقققوط سقرعت 

 رسوب،
wT آب، سطح عرض sq  در معلقق  رسقوب  حمقل  ظرفیقت 

 کانال، شهنای واحد
wq کانال عرض واحد در جریان دبی k  ضقریب 

 U و شقود مقی  گرفتقه  نظقر  در 41/0 برابقر  معمقولا  که کارمن وان
تحقیققات زیقادی را بقه خقود      1حقل معادلقه    .باشدمی برشی سرعت

( که با استفاده از سه روش لکس 1مله آشادو یمعطوف داشته است از ج
وندروف به صورت صریح و کرنک نیکلسون به صورت ضمنی و روش 

غیر استاندارد به حقل معادلقه یقک بعقدی جابجقایی و       تفاضل محدود
های لکس ش ی با ضرایب ثابت شرداخت. نتای  ایشان نشان داد روش

حقل معادلقه    های مناسبی برایوندروف و روش تفاضل محدود روش
 بعدی جابجایی و ش ی است.یک

 بعققدی بققه معرفققی مققدل یققک (4زاده یشققور و تققوکلیکاشققفی

 کرنقک  و همچنقین اسقتفاده از روش   1فستر کیفی و هیدرودینامیکی

مرکزی شرداختند. شس از اجرای مدل بقرای   تفاضل شکل به نیکلسون
 و 1، 5/0خالص با عقدد کورانقت    انتقال عنوان یک مثال خاص تحت

و مقایسه با مقادیر تحلیلی بدست آمده، مدل فستر را مدلی دییق  5/1
( بقه کمقک مقدل عقددی و     2شقور ی زاده و کاشفیباغباناعلام کردند. 

ش قی  -ونانت و هم چنقین معادلقه انتققال   -استفاده از معادلات سنت
سازی جریان و انتقال رسوب معلق به مطالعه انتقال رسقوب  برای مدل
 5برنامه با  یدر رودخانه کرخه شرداختند. شس از اجرا چسبندهمعلق غیر

معادله برای تعیین ضریب ش ی و مقایسه بقا   6معادله رسوب معلق و 
رایقن و  گیری شده، ترکیقب معادلقه رسقوب معلقق وان    های اندازهداده

صقدائی و   معادله ضریب ش قی فیشقر نتقای  مناسقبی را ارائقه کقرد.      
بگنولقد، لقین و    ت شقی فرمقول  به بررسقی میقزان دیق   ( 7همکاران ی
 در ریچاردسون، بروکس، توفالتی-سایموز-، انیشتین، چانگیکالینسک

گیری شده در رودخانه های اندازهبرآورد بار معلق رسوب نسبت به داده
. با انجقام ایقن تحقیقق مشق ص شقد کقه از بقین        ندسولگان شرداخت

آورد با های بررسی شده فرمول بروکس برای سولگان دارای بر فرمول
( به بررسقی دو فرمقول لقین و    8صدائی و سلیمانی ی .بوددیت بالایی 

کالینسکی و بگنولد برای محاسبه بار معلق در رودخانه ارمند با مقادیر 

                                                           
1- Faster 

گیقری شقده و اجقرای روش تحلیقل مسقیر در رودخانقه ارمنقد        اندازه
های صقورت گرفتقه مشق ص شقد کقه      شرداختند. در نهایت با بررسی

دارای بققرآورد نزدیکتققری نسققبت بققه فرمققول لققین و  فرمققول بگنولققد
های بقرآورد  ( به ارزیابی فرمول9کالینسکی است. صدائی و سلیمانی ی

ریچاردسون و بگنولقد( بقر   -سایمونز-بار رسوب معلق یتوفالتی، چانگ
های سه رودخانه بازفقت، سقولگان و ارمنقد بقا اسقتفاده از      مبنای داده

-سقایمونز -تنقد. فرمقول چانقگ   شرداخ 2روش تحلیل سلسقله مراتبقی  
های ذکر شده به عنوان فرمول مناسب جهقت  ریچاردسون در رودخانه

( بر اسقا   3برآورد بار رسوب معلق شیشنهاد گردید. همچنین حبیبی ی
مفاهیم اصلی هیدرولیک، انتقال انرژی و حرکت ذرات در جریان آب و 
 رسوب و با فرض اینکه غلظت رسوبات در هر عمق مش ص از کقف 

ایجقاد شقده در همقان عمقق      آشقفته کانال متناسب با انرژی جنبشی 
 باشد یک رابطه نیمه تجربی ارائه داد. می

های اخیقر تحقیققات زیقادی مبنقی بقر      لازم به ذکر است در سال
هوش محاسباتی غلظت بار معلق در مجاری روبقاز از جملقه شقشوهی    

صقنوعی بقه   ( که با استفاده از شقبکه عصقبی م  6رجایی و میر بایری ی
 شس از مقایسقه بینی غلظت بار معلق شرداختند انجام گرفته است. شیی

هقای  دهنقده برتقری مقدل   با روش منحنی سنجه رسوب، نتای  نشقان 
  مصنوعی بود. عصبی شبکه

مطالعات یبلی عمدتا بقر روی تعیقین نسقبی مققدار بقار معلقق و       
یقک یقا    مقایسه آن با روابط ارائه شده مبنی بر ظرفیت حمل در محل

چند ایستگاه هیدرومتری در یک رودخانه اعلام شقده اسقت. بررسقی    
ای از تغییرات غلظت بار معلق و عوامل موثر بر آن در طول یقک بقازه  

تر است در رودخانه به ویشه در شرایط عدم تعادل که به وایعیت نزدیک
این تحقیق مورد توجه یرار گرفته است. از ایقن رو در تحقیقق حاضقر    

نظقر محقیط   سو به شهر کرمانشاه که از نقطقه ورودی رودخانه یره بازه
زیستی بسیار حائز اهمیت است، مورد توجه یرار گرفت. با ایقن وجقود   

گیری رسوب و جریان در محدوده مذکور و به علت نبود ایستگاه اندازه
گیری بار رسوب معلقق از  مشکلات و هزینه بسیار زیاد اندازههمچنین 

م تحقیقی به منظور بررسی تاثیر شارامترهقای م تلقف   طرف دیگر، لزو
های بر توزی  غلظت بار معلق در طول بازه مورد نظر و تعیین محدوده

 نماید.بحرانی از نقطه نظر آلودگی رسوب معلق را دو چندان می
 

 ها مواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

ه سقو بق  سازی رسوب معلق در این مقاله، رودخانقه یقره  برای مدل
مقط  عرضی برداشت شده مورد بررسی  60متر و تعداد  18480طول 

 جهت است شده داده نشان 1شکل  در که یرار گرفته است. همانگونه

                                                           
2- AHP 
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 سقمت  بقه  غقرب  شقمال  از مذکور ایرودخانه سیستم در جریان کلی

 2برخی مقاط  عرضی برداشت شقده در شقکل    .باشدمی شرق جنوب
بنقدی مقواد بسقتر    سو چهار دانقه یره نشان داده شده است. در رودخانه

منحنقی   3برای بازه مورد مطالعه در نظر گرفته شده اسقت. در شقکل   
 1بنقدی تیق    بندی مواد بستر ارائه شده است. در این شکل دانقه دانه

 2بندی تی  (، دانه2754یکیلومتر صفر تا  10تا  1برای مقط  عرضی 
 3بنقدی تیق    (، دانقه 6505تقا   2754یکیلومتر  26تا  11برای مقاط  

( و نهایتقا  12126تقا   6505یکیلقومتر   42تقا   27برای مقاط  عرضقی 
تقا   12126یکیلقومتر   60تقا   43بندی تیق  چهقار بقرای مققاط       دانه

بندی و مقاط  عرضقی بقه عنقوان    ( استفاده شده است. از دانه18405
 شرایط اولیه ورودی مدل جریان و رسوب استفاده شد.

 1ریب زبری در طول بازه، مطابق بقا جقدول   همچنین تغییرات ض
برای ساحل چ ، کانال اصلی و ساحل راست رودخانه بقرای مقدل در   

 نظر گرفته شده است.
 

 

 سوپلان رودخانه قره –1 شکل
Figure 1– Schematic of Gharasoo river plan  

 

  
 سومقاطع رودخانه قره پروفیل عرضی برخی از -2 شکل

Figure 2– Some cross sections of Gharasoo river  

 

 سو در بازه مورد مطالعهمقادیر مربوط به ضریب زبری مانینگ رودخانه قره -1جدول 

Table 1- Manning roughness coefficient for Gharasoo river in the studied area  

 ساحل راستضریب   ضریب کانال میانی  ضریب ساحل چپ  دست )متر(فاصله از پایین

Distance from downstream [m]  n Left canal  n Main canal  n Right canal 

3396.639  to .000                      0.045  0.036  0.045 
3396.639 to 6374.857  0.045  0.030  0.045 
6374.857 to 10520.43  0.050  0.028  0.050 

10520.43 to 11714.28  0.040  0.025  0.040 

11714.28 to 13600.91  0.048  0.030  0.048 

13600.91 to 15026.23  0.045  0.025  0.045 
15026.23 to 15909.50  0.045  0.030  0.045 
15909.50 to 18409.03   0.045  0.025  0.045 

 

Flow 
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 سورودخانه قره طول  بندی مواد بستر دردانه –3 شکل

Figure 3- Grain size distribution curve along Gharasoo river  

 

 معادلات جریان

 خصوصققیات تعیققین معلققق بققار محاسققبات در مرحلققه اولققین
از آنجائی کقه در ایقن   . باشدمی م تلف مقاط  در جریان هیدرولیکی

بعدی در نظر گرفته تحقیق شرایط جریان ماندگار و شبه ماندگار تک
 گقام  روش از در این رایقط  آب سطح خنیمر محاسبه شده است برای

 عنقوان  بقه  نقامنظم  مقاط  برای انرژی رابطه حل و استاندارد گام به
 :شد استفاده حاکم معادله

LsfZ (4ی
gA

Q
yZ

gA

Q
y  22

2

2

2
2212

1

2

1
11

22
  

A مقط ،  سطحQ ،دبی جریانZ کف، ریومy جریان عمق 

 :برابر که است انرژی خط شیب میانگینsf و

 (5ی
2

21 sfsf
sf


  

 (6ی
2

22

3

4

AR

Qn
sf   

 هیقدرولیکی  شقعا  R مانینقگ و  زبقری  ضقریب  nدرآن  کقه 
 و بالادست در 1شماره  مقاط  به اشاره 2 و1 هاینویسزیر. باشد می

 در. دارد یکقدیگر  از Lفاصقله   دسقت بقا   شقایین  در 2 شقماره  مقط 
فقرض  1 مقنظم  مقطق   سقطح  با هایکانال در مسائل تحلیل
گردد و برای مقاط  نامنظم در این تحقیق با استفاده از رابطه زیر می

 محاسبه گردید.
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 مورد مقط  از ام iمقط   زیر در انتقال ضریب ikدر این روابط 
 .باشدمی نظر

 بقودن  معلقوم  بقا  10بقه شقکل رابطقه     4رابطقه   تغییقر  از شقس 
و همچنقین   (1 شماره مقط  یمثلا کنترل مقط  رد جریان مش صات

 کقردن  روش نصقف  از اسقتفاده  وارد کردن مقاط  عرضی به مدل با

 جریان عمق مقادیر 2yحسب  بر زیر، غیرخطی رابطه حل و فاصله

 محاسقبه  طول بقازه  در آب سطح طولی نیمرخ و سرعت نهایت در و
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 معادلات رسوب

بقه   1سقازی معادلقه   با استفاده از روش احجام محقدود منفصقل  
 :روش کاملا ضمنی انجام شد و رابطه جبری زیر بدست آمد
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به منظور تقریب زدن مقادیر غلظقت بقر روی سقطوج حجقم     
,11کنترل ی  n

w

n

e CC های م تلفقی وجقود دارد.   رجط 11( در رابطه
مرکقزی و   شیرو، کوییک، اخقتلاف -های تواندر این تحقیق از روش

 استفاده شده است. 1 اختلاف مجمو  کاهی طرج

                                                           
1- TVD   



 245     یعیهاي طبرسوب معلق نامتعادل در رودخانهغلظت ثر بر توزیع ؤبررسی عددي عوامل م

 
 ضریب پخشیدگی و رسوب معلق معادلات سرعت سقوط، ،سازیهای منفصلروش -2دول ج

Table 2- Discretization methods, fall velocity relations , Diffusion coefficient and  suspended sediment equation 

های بار معلقفرمول   
های سرعت فرمول

 سقوط
های منفصل سازیروش  ضریب پخشیدگی   

qs Formula  ωs Formula  Dispersion coefficient  Difference method 
Lane kalinske (1941)  Stocks (1851)  McQuivey and Keefer (1974)  Power Low 

Tofaletti (1963)  Rouby (1993)  Fischer (1966)  Quick 
Van rijn (1984)  Zank (1977)  Elder (1959)  Central 

Wife et al.(1966)  Chang (1984)  Kashefipour and Falconer(2002)  Van Leer 

TVD 

Habibi (1984)  Van rijn (1989)  Rajeev and Dutta(2009)  Van Albada 
  Julian (1995)  Li et al. (1998)  Min Mode 
  Soulsbey (1999)  Seo and Cheong (1998)  Superbee 
  Zhang (1989)  Liu (1967)  Sweby 
      Quick 
      Umist 

 
سقازی معادلقه انتققال و ش شقیدگی،     های منفصلعلاوه بر روش

روابطققی کققه بققرای ت مققین سققرعت سقققوط ذرات رسققوب، ضققریب  
ش شیدگی و روابط ت مین رسوب معلق مقورد اسقتفاده شقده در ایقن     

 آورده شده است. 2 تحقیق به اختصار در جدول

 

 شرایط مرزی

بنقدی رسقوبات بقه    دانقه مقاط  هندسی بازه مورد نظر و منحنقی  
 بقرای  بالادسقت  مرزی شود. شرطعنوان شرایط اولیه به مدل وارد می

 رابطقه  دسقت شقایین  مقرزی  و شقرط  مش ص دبی مقدار جریان، مدل
شقیب   به توجه با سویره رودخانه آخر مقط  برای که است اشل -دبی

 .شودمی ساخته مانینگ رابطه از عمومی رودخانه
 معلقوم  غلظقت  مقدار بالادست مرزی رطش ش ی-انتقال مدل در
 از محقدود  مقدت  یقا  آنقی  شیوسقته،  بصورت تواندمی غلظت این است

 بقه  صقفر  گرادیقان  مقرزی  شقرط . شود مذکور وارد رودخانه بالادست
 تعریقف  سویره رودخانه آخر مقط  برای دستشایین مرزی شرط عنوان
یک مدل مورد توجه ایقن تحقیقق در محقیط ویقشوال بیسق      .است شده

نوشته شده است. کلیه معادلات رسوب، ضریب طولی، سرعت سققوط  
های این مدل تعریقف  سازی م تلف در زیر برنامههای منفصلو روش

 شوند.شده که در هنگام اجرای برنامه بر حسب مورد فراخوانی می
 

 و بحث   نتایج

 سنجی مدل هیدرولیکیصحت

نویسی، ظر برنامهنبه منظور بررسی دیت مدل هیدرولیکی از نقطه
سقو بقا طقول    از محدوده مورد مطالعه این تحقیق یعنی رودخانقه یقره  

مقطق  عرضقی اسقتفاده شقد. بقدین منظقور        60متر و تعقداد  18480
m سقاله   2مش صات رودخانقه بقه همقراه دبقی متوسقط ورودی      

3
/s 

 به عنوان شرط مرزی بالادست و ریوم سطح آب که از رابطقه  4/180

دسقت بقه مقدل    شود به عنوان شرط مقرزی شقایین  می ساخته مانینگ
 افزار هکر  وارد شد. حاضر و نرم

به منظور بررسی عملکرد مدل، هر دو مدل به إزای ضریب زبری  
اجرا شدند و نیمقرخ طقولی سقطح آب در بقازه      03/0مانینگ یکسان 

مشق ص اسقت نیمقرخ طقولی      4محاسبه شد. همانطور که در شکل 
و مقدل بقر هقم منطبقق شقده اسقت بقه        سطح آب محاسبه شده در د

که ماکزیمم خطای مطلق ریوم سطح آب محاسبه شده با مقدل   طوری
و  11متقر در مقطق  شقماره     سقانتی  3/5حاضر از مدل هکر  حقدود  

 باشد. متر در طول بازه می سانتی 52/1میانگین خطای مطلق 
 

 سنجی مدل رسوب صحت

نظقر  قطقه سقاز رسقوب از ن  به منظور بررسقی دیقت مقدل شقبیه     
نویسی، بقا حفقه همقان شقرایط جریقان اشقاره شقده در یبقل،          برنامه

بقه عنقوان ورودی بقه     5هیدروگراف غلظت نشان داده شده درشقکل  
 یله و شیوسته تزریق شبیه مذکور هیدروگراف اول یله مدل معرفی شد.

 یلقه  ایقن  بر علاوه است رودخانه در غلظت ایلحظه تزریق شبیه آخر
حجم زیقر ایقن هیقدروگراف     .است محدود مدت به تزریق شبیه وسط

 1باشد. با حذف ترم منب  در رابطه می 475/182زمان -نمودار غلظت
سقازی اجقرا شقد. حجقم زیقر      های م تلف منفصلمدل به ازای روش

( و انتهقای بقازه   15ها دریک مقطق  میقانی بقازه یمقطق      هیدروگراف
تقر مقدل   سقه دییقق  ( با ورودی مقایسه شد. به منظقور مقای 59یمقط  

هققای م تلققف هققا بققه إزای روشمقققادیر حجققم زیققر هیققدروگراف 
ارائه شده است. ماکزیمم انحراف حجم زیقر   3سازی در جدول  منفصل

 029/0هیدروگراف مقاط  میانی و خروجی بازه از هیدروگراف ورودی 
درصد است. این مقدار کم خطا نشان از دیت بالای مقدل و اطمینقان   

 رای ادامه تحقیق دارد.به نتای  آن ب
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_methods
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 مقایسه پروفیل سطح آب محاسبه شده  با مدل هکرس و مدل حاضر -4 شکل

Figure 4- Comparison of water surface elevation in HEC-RAS and present model   

 

 
 ی به بازه مورد مطالعهدهیدروگراف غلظت ورو -5شکل 

Figure 5- Input concentration hydrograph to the studied area  
 

 59و  15های مختلف در مقاطع زمان برای روش-حجم زیر نمودار غلظت -3جدول 
Table 3- The volume below the concentrationhydrograph for different methods in sections 15 and 59  

   15مقطع   59مقطع  

 Section 59  Section 15   

میزان 

 خطا
م زیر نمودارحج  سازیروش منفصل  حجم زیر نمودار میزان خطا  

% 

Error 
Volume under concentration hydrograph  % Error 

Volume under concentration 

hydrograph 
 

Difference 

method 

0.018 182.49  0.018 182.49  Power Low 

0.018 182.49  0.018 182.49  Quick 

0.018 182.49  0.018 182.49  Central 

0.029 182.51  0.029 182.51  Van Leer 

0.018 182.49  0.024 182.50  Van Albada 

0.018 182.49  0.029 182.51  Min-Mode 

0.024 182.50  0.024 182.50  Super Bee 

0.018 182.49  0.013 182.48  Sewby 

0.018 182.49  0.018 182.49  Quick Tvd 

0.018 182.49  0.024 182.50  Umist 
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  سازیمنفصل مختلف هایبه روش محاسبه شدههیدروگراف غلظت  –6 شکل
Figure 6- Calculated concentration hydrograph by different discretization methods   

 

 سازی تعیین مناسبترین روش منفصل

سازی، با حذف ترم منب  و تقرم  برای تعیین بهترین روش منفصل

شقود. بهتقرین   تبدیل می 1رابطه انتقال خالص به 1ش شیدگی، رابطه 
سازی روشی است که در آن هیدروگراف غلظقت نشقان   روش منفصل

                                                           
1- pure advection 

یکه به عنوان ورودی در این حالت نیقز در نظقر    5داده شده در شکل 
شود( تنها در جهت محور زمقانی جابجقا نمایقد و هیچگونقه     گرفته می

ف رخ ندهد. به منظور های هیدورگراش شیدگی و شایین افتادگی در یله
سقازی اشقاره شقده در    های م تلف منفصلبررسی دییقتر برای روش

شقود  مشاهده مقی  6مدل اجرا گردید. همانگونه که در شکل  2جدول 
مرکقزی، بقرای    سازی به جقز طقرج اخقتلاف   های منفصلهمه روش

Cross Section 7               Cross Section 30 Cross Section 59 ……           
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سققازی یلققه اول و دوم هیققدروگراف ورودی از دیققت مناسققبی   شققبیه
سازی یله سوم هیقدروگراف کقه شقکل    لی در شبیهبرخوردار هستند و

نوک تیز دارد و رعایت الگقوی هیقدروگراف ورودی روش وان لییقر از    
 دیت بیشتری برخوردار است.

 

 ثیر ضریب پخشیدگی بر غلظت أت

های جریقان و رسقوب و اطمینقان بقه     سنجی مدلشس از صحت
بقدین   ثیر ضریب ش شیدگی بر توزی  غلظت بررسی شقد. أنتای  آنها ت

ای از روابط ارائه شده در مناب  م تلقف بقرای تعیقین    منظور مجموعه
آوری شد و با معرفی هر یک از آنها بقه مقدل،   ضریب ش شیدگی جم 

هیدروگراف غلظت در خروجی بازه محاسبه گردید. همانگونقه کقه در   
نشان داده شده است اسقتفاده از رابطقه القدر بقرای محاسقبه       7شکل 

( 1یرابطقه   جایگزینی در معادله انتققال و ش قی   و  ضریب ش شیدگی
باعث شده است که یله اول، دوم و سوم هیدروگراف کمترین اختلاف 
غلظت و تغییر شکل را با هیدروگراف وروی به بازه داشته باشقند. بقه   
عبارتی رفتار معادله انتقال و ش ی بیشتر شبیه معادلقه انتققال خقاص    

ناچیز ضریب ش قی محاسقبه شقده    شده است و دلیل این امر مقادیر 
شقور و فقالکونر   باشقد. از طرفقی رابطقه کاشقفی     توسط رابطه الدر مقی 

بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف غلظت از خود بجا گذاشته 
است. استفاده از این رابطه باعث شده است که هر سه یله هیدروگراف 

یحجقم زیقر    غلظت فروافتادگی داشته باشد و به دلیل حفط شیوسقتگی 
های غلظت در خروجی با هیدروگراف ورودی برابر است(  هیدرو گراف
های هیدروگراف در مقایسه با سایر روابط بیشتر کشیده شده  شکل یله
 است. 

 

 مقایسه روابط سرعت سقوط 

سرعت سقوط ذره یکی از شارامترهای تاثیرگذار در انتققال رسقوب   
ی محاسبه سرعت سقوط ارائه باشد. از آنجائیکه روابط متعددی برامی

تقرین روابقط ارائقه شقده     شده است، در این مرحلقه برخقی از معقروف   
سو مقورد بررسقی   ثیر آنها بر غلظت رسوب رودخانه یرهأآوری و ت جم 

سقازی وان لییقر بقه عنقوان     یرار گرفت. بدین منظور از روش منفصل
روش برتر، رابطه مک کوئیری و کیفر برای ضقریب ش قی طقولی و    

رایقن بقرای محاسقبه ظرفیقت     مچنین استفاده از رابطه بار معلق وانه
توزی  غلظقت رسقوب بقار     8حمل رسوب معلق استفاده شد. در شکل 

معلق در طول بازه به ازای روابط م تلف محاسبه سرعت سقوط نشان 
بنقدی  داده شده است. لازم به ذکر است با توجه به غیریکنواختی دانه

ت رسقوب بقار معلقق بقرای هقر ذره رسقوب       رسوب در طول بازه غلظ
جداگانه محاسبه شده و سپس بقا توجقه بقه درصقد وزنقی آن ذره در      

بندی غلظت رسوب کل ذراتی بصقورت حجمقی و بقدون    منحنی دانه
 نشان داده شده است.   8بعد( در هر مقط  محاسبه و در شکل 

 
طور که در شکل مش ص است کمترین غلظت رسوب بقار  همان
آید کقه از رابطقه اسقتوکس بقرای محاسقبه      می بدست میمعلق هنگا

سرعت سقوط استفاده شده است. استفاده از رابطه اسقتوکس سقرعت   
دهقد و احتمقال   هقا ارائقه مقی   سقوط بیشتری در مقایسه با سایر روش

رایقن و زانقک در   دهد. روابقط وان معلق شدن ذرات را کمتر نشان می
 دهد. ری را نشان میمقایسه با سایر روابط غلظت رسوب بیشت

 

 ثیر معادله رسوب معلقأت

به منظور بررسی تقاثیر معادلقه رسقوب معلقق در بقرآورد غلظقت       
رسوب در طول بازه مورد بررسی، برخقی روابقط تجربقی مشقهور بقه      

در نظققر گرفتققه شققد. بققدین منظققور از روش   2در رابطققه  qsعنققوان 
ضریب ش ی سازی وان لییر، رابطه مک کوئیری و کیفر برای  منفصل

طولی و سرعت سقوط روبقی اسقتفاده شقد. تغییقرات طقولی غلظقت       
 نشان داده شده است. 9متوسط رسوب در هر مقط  در شکل 

 

 
 پخشیدگی بر توزیع غلظت رسوب مختلفضرایب  ثیرأت -7 شکل

Figure 7– Effect of different diffusion coefficients on sediment distribution  
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 سرعت سقوط بر توزیع غلظت مختلف ثیر روابطأت –8 شکل

 Figure 8– Effect of different velocity formula on sediment distribution 
 

 
 مختلف تجربی برآورد ظرفیت حمل رسوب بر توزیع غلظتثیر روابط أت –9 شکل

Figure 9– Effect of different empirical relation to predict capacity of suspended sediment on the sediment distribution 

 

کلینسکی، -های توفالتی، لینشود روشهمانگونه که ملاحظه می
دهنقد هرچنقد کقه    راین و حبیبی روند تقریبا یکسانی را نشان مقی وان

راین مقدار بیشتری رسقوب معلقق را در عمقده مسقیر بجقز      روش وان
کند. علاوه بقر  سه روش برآورد می در مقایسه با این 3حوالی کیلومتر 

این روش وایف  بیشترین و تفالتی کمترین مقدار بار معلقق رسقوب را   
کند. از جملقه دلایقل اخقتلاف فقاحی     در بازه مورد مطالعه برآورد می

ها در این است که در ایقن روش   روش وایف و همکاران با سایر روش
عمقق و   ظرفیت حمل رسوب حساسیت بیشتری بقه سقرعت جریقان،   

ای کقه بقا تقوان دوم حاصل قرب ایقن       شیب رودخانقه دارد بقه گونقه   
 شارامترها در ارتباط است.

 

 مقایسه حالت تعادل و عدم تعادل

غلظت رسوب معلق در حالت تعادل با اسقتفاده از روابقط تجربقی    
غلظقت رسقوب در    شقود. ارائه شده توسط محققین م تلف برآورد می

آید که بدست می 11ز حل عددی معادله حالت عدم تعادل با استفاده ا
مققدار بقار    10تواند بیشتر یا کمتر از حالت تعادل باشقد. در شقکل   می

های م تلقف بقار   معلق را در حالت تعادل و عدم تعادل به ازای معادله

معلق نشان داده شده اسقت. غلظقت رسقوب بقرآورد شقده در حالقت       
محاسبه شده توسقط  نامتعادل در مقایسه با ظرفیت حمل رسوب معلق 

های وایف و همکاران، لین و کالینسقکی، وان رایقن، حبیبقی، و     روش
 .درصد بیشتر است 6/9و  7/12، 9/13، 5/11، 7/12تفالتی به ترتیب 

تعقادل همانگونقه کقه در    غلظت رسوب برآورد شده در حالت عدم
درصد بیشتر از ظرفیت  7/11نیز نشان داده شده است حدود  11شکل 

کقه در طبیعقت، رسقوب معلقق بقر       باشد. از آنجاییمعلق می حمل بار
شقود، عقدم در نظقر گقرفتن ایقن      تعادل منتقل میاسا  شرایط عدم

اختلاف در مسائل مرتبط با مدیریت رسوب از یبیل محاسبه عمر مفید 
 بینانه بیشتر برآورد شود. شود عمر مفید غیر وای سدها باعث می

 

 گیرینتیجه

سازی انتقال رسوب معلقق  لی عددی برای شبیهدر این تحقیق مد
یکنواخت و در شرایط عقدم تعقادل توسقعه داده شقد.     بندی غیربا دانه
سنجی مدل در ب ی هیدرولیک جریان و رسوب، نتای  دییقق  صحت

و یابل یبولی را ارائه داد. در این مدل با حل عقددی معادلقه انتققال و    
وزیق  غلظقت در طقول بقازه     ماندگار همراه با تقرم منبق ، ت  ش ی غیر

Wife 

Van Rijn 

Toffaletti 

Lane and Kalinske 

Habibi 
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سو محاسبه شد. در ترم منب  روابط تجربی متعددی بقرای  رودخانه یره
برآورد ظرفیت حمل بار رسوب معلق در نظر گرفته شده اسقت. نتقای    

داد غلظت بار رسوب معلق در طول بازه  هنگام استفاده  تحقیق نشان
ر تقرم منبق    راین و حبیبی دکلینسکی، وان-توفالتی، لینهای از روش

 تقریبا یکسان است.
با این وجود روش وایف بیشترین و تفالتی مقدار کمترین  غلظقت  

کند. تحقیقات یبلقی نشقان داده اسقت کقه     را برآورد می رسوب معلق
روابط انتقال رسوب م تلف با توجقه شقرایط هیقدرولیکی، هندسقی و     

از اینقرو  دهنقد.  رسوبی رودخانه لزوما جواب های یکسانی را ارایه نمی
ای شیشنهاد شده اسقت. بقرای   رابطه و یا روابط ویشهبرای هر رودخانه 

( در شبیه سازی انتقال رسوب معلقق  2باغبان زاده و کاشفی شوریمثال 
سازی بار معلق را  چسبنده در رودخانه کرخه مناسبترین رابطه شبیهغیر

روگقز را  ( رابطه ب7راین شیشنهاد کردند. صدائی و همکاران یرابطه وان
سازی رسوب معلق رودخانه سولگان شیشنهاد کردند. صدایی  برای شبیه
( رابطه بگنود را در محاسبه رسوب معلق رودخانه ارمنقد  8و سلیمانی ی

مناسقب تقر از رابطققه لقین و کالینسقکی تشقق یص دادنقد. صققدائی و      
( با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فرمول برآورد بار 9سلیمانی ی

ریچاردسون را برای سه رودخانه بازفت، -سایمونز-معلق چانگ رسوب
 سولگان و ارمند شیشنهاد کردند.

 

 

 

 با روابط مختلف رسوب معلقتعادل مقایسه حالت تعادل و عدم -10 شکل
Figure 10– Comparison of equilibrium and non-equilibrium conditions by different qs equations  

 

 
 حالت تعادل و عدم تعادل رسوب محاسبه شده در  مقایسه بار -11 کلش

Figure 11– Comparison of calculate suspended load under equilibrium and non-equilibrium conditions 
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استوکس از  رابطهبدلیل اینکه سرعت سقوط محاسبه شده توسط 
وب معلق محاسبه شقده در  آورد گردید، غلظت رسسایر روابط بیشتر بر

ها کمتر بدست آمد.  بازه هنگام در نظر گرفتن این رابطه، از سایر روش
رابطه الدر کمتقرین و   ضریب ش شیدگی طولیهمچنین در بین روابط 

فالکونر بیشترین مقدار ش شیدگی را در هیدروگراف  -شوررابطه کاشفی

ضقریب   بطقه ( را2ی باغبقان زاده و کاشقفی شقور    غلظت ایجاد کردنقد. 
 سقازی رودخانقه کرخقه شیشقنهاد کردنقد.      فیشر را در شقبیه  ش شیدگی

تعادل نشان داد که مقدار بررسی میزان رسوبات در حالت تعادل و عدم
 7/11رسوب برآورد شده در رودخانه یره سقود در حالقت عقدم تعقادل     

 .استدرصد بیشتر از مقدار آن در حالت تعادل 
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Introduction: The concentration changes of suspended load along the river reach and the contributing 
factors are of importance for hydraulic and environmental engineers. The first step to calculate the concentration 
of suspended sediment load is determining the flow hydraulic characteristics along a river reach. Although most 
of flow in nature are unsteady, the quasi-steady flow condition was considered to be simple in this study and the 
water surface profile along the river reach with irregular cross sections was calculated by standard step-by-step 
method. In order to calculate suspended sediment load under non-equilibrium condition, the advection-diffusion 
equation with source term was numerically solved. In the present sediment model, ten discretization methods, 
five relations for calculating capacity of suspended sediment load, eight relations for diffusion coefficients and 
eight relations to calculate particle fall velocity were used and their effects on suspended sediment distribution 
along 18480 m of Gharasoo river were investigated.  

Results and Discussion: The HEC-RAS model output was used to calibrate the present hydraulic model. 
The models were run with the conditions as same as Manning roughness coefficient and river geometry 
conditions. The results showed that the calculated water surface profile along the river reach by two models are 
completely overlapped each other. In other words, the present model has a very good accuracy to predict the 
water surface profile in the river reach. As most commercial 1-D models (same as HEC-RAS) only consider the 
equilibrium condition  for sediment  transport and the bed or total load sediment, comparing the results of 
present sediment model with them seems not to be reasonable. Therefore, to validate the present suspended 
sediment model and finding the best method of discretization, an especial shape concentration hydrograph was 
introduced to the present model as input hydrograph and the model was run when the source term has been 
deleted deliberately.  The volume below the input concentration hydrograph and calculated hydrographs in 
different cross sections was compared to each other. Comparing the hydrographs showed that the maximum 
error in calculating the volume of concentration hydrograph with the input hydrograph was 0.029% implying 
that the model satisfies the conservation laws as well as reliable programing. Among ten discretization methods, 
the best method for discretization of the advection-diffusion equation was Van Leer's method with the least error 
compared to other methods. After validating the model, effect of five relations for calculating capacity of 
suspended sediment load was investigated. The results showed that using the Wife equation estimated the 
amount of suspended sediment higher than other equations. The Toffaletti equation also estimated suspended 
sediment load lower than other equation. Among eight particle fall velocity formulas, Stokes relationship 
estimated the fall velocity larger than other equations. Hence, the Stokes equation application decreases the 
possibility of suspending the sediment particles. However, employing Van Rijn and Zanke relationships resulted 
in a greater suspended sediment load distribution along the river reach. Among eight relationships for diffusion 
coefficients, Elder and the Kashifipour - Falconer equations exhibited the lowest and the highest amount of 
diffusion in the concentration hydrograph, respectively. Furthermore, the calculated suspended sediment 
concentration under non-equilibrium conditions was 11.7 % higher than that under equilibrium conditions along 
the river reach. 

Conclusion: Most 1-D numerical models only simulate the bed and total loads sediment transport under 
equilibrium condition while sediments are transported under non-equilibrium conditions in nature. Sediment 
transport under non- equilibrium conditions may be greater or lower than the equilibrium condition known as the 
capacity of sediment transport. In this research, a numerical model was developed to simulate the suspended 
sediment transport in a river reach under non-equilibrium conditions. The amount of suspended sediment 
concentration was calculated for each sediment grain size. The results showed that the distribution of suspended 

                                                           
1 and 2- Associate Professor and M.Sc. Student of Water Structure,, Department of Water Engineering, Razi 

University, Kermanshah, Iran, respectively.  

(*- Corresponding Author Email: rsghobadian@gmail.com) 

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.76326 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 241-253 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 241-253 

mailto:rsghobadian@gmail.com


 253     یعیهاي طبرسوب معلق نامتعادل در رودخانهغلظت ثر بر توزیع ؤبررسی عددي عوامل م

load along the river reach is not significantly sensitive to the fall velocity relations while the type of sediment 
transport equation affected the suspended sediment transport concentration. The concentration of suspended 
sediments for non-equilibrium conditions was also 11.7% higher than the concentration of sediments in 
equilibrium condition. 

 
Keywords: Gharasoo River, Kermanshah, None-equilibrium condition, Numerical simulation, Suspended 

sediment 
 


