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  جريان واحد توان معادله  بر اساسرودخانه رژيم  معادلاتتعيين 
  

 ٢فرهاد ايمان شعار و ١*احمد طاهرشمسي
  اميرکبير يدانشگاه صنعت  -  عمران يمهندس دانشيار دانشکده۱

  تبريزدانشگاه  -  عمران يمهندسدانشکده  يدکتر يدانشجو۲
  )۱۰/۸/۸۸بيخ تصويتار, ۱۸/۸/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۵/۷/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده 
دست ه ب دو رودخانه سيستان و کرجکاربرد آن در مورد و  جريانواحد معادله توان توسعه  به کمکرودخانه  ، معادلات رژيممقالهدر اين      
 سپس و شود يذکر م رودخانه در يکهيدرولي -و هندسهرژيم  مفهوم و يمبان اابتد ،بر تحقيقات گذشته يبا مرور اين منظور يبرا .اند هآمد

با در نظر  جريانواحد معادله توان  يدر گام بعد. شود يم شده ارائه يدسته بندبه صورت  يدست آمده توسط محققين قبله ها و نتايج ب روش
واحد معادله توان  ،يز ابعادبا استفاده از آنالي سپس. شود يتوسعه داده مذرات معلق  ينسب يو سنگين اترسوب يوزنغلظت  يهاگرفتن پارامتر

بعد استنتاج و  يبجريان واحد توان  به کمک معادله دو رودخانه سيستان و کرج يبرا رژيممعادلات  ،انتهادر . آيد يدست مه ببعد  يبجريان 
دست آمده از معادلات ه نتايج ب. شوند يو ساير معادلات رژيم مقايسه م ينهايت نتايج حاصل از اين معادلات با مقادير مشاهداتدر . شود يارائه م

 .دهند يرا نشان م يخوب يهمخوان يبا مشاهدات صحرائدر اين تحقيق رژيم توسعه يافته 
  

  جريانواحد توان  ،يهيدروليک -هندسه، معادلات رژيم  : يديکل يها واژه 
  

  مقدمه
ل دهنــده هندســه شــك ،هــاي آبرفتــي رودخانــه

طـوري كـه   بـه   ظاهري خـود در پـلان و مقطـع هسـتند،    
ه مشخصات خود را در پاسخ به هر تغييري كه در محيط ب

ايـن تغييـرات محيطـي    . كننـد  آيـد تنظـيم مـي    وجود مي
از قبيل تغييـرات آب   ؛رخ دهندتواند به صورت طبيعي  مي

ممكـن   همچنـين  .هيو هوايي و يا تغييـرات پوشـش گيـا   
هـاي انسـاني از    به علت فعاليت است به صورت مصنوعي و

ساماندهي رودخانه، برداشت شن عمليات زي، قبيل سدسا
   .حاصل شوند... اث پل و و ماسه، احد

رودخانه را از حالت  ،اين تغييراتدر هر صورت، 
تعادل خارج مي كند و براي اينكه رودخانه به تعادل برسد، 

 يدانـه بنـد  زبـري،  ضـريب  شـيب،  در تغيير  راهخود را از 
 يهيـدروليک  -سـه هنددر تغيير  يذرات بستر و به طور کل
اسـت  اين تطابق به گونه اي . دهد با شرايط جديد وفق مي

 بـار ميزان كه طي آن رودخانه بين توانايي حمل رسوب و 
يـا بـه    کنـد  يم ـ تـوازن ايجـاد   ،دسترسوبي ورودي از بالا

اسـاس   رودخانه ها بر .]۱[ رسد يم تعبيري به حالت رژيم
 دار دينـاميكي شان به انواع پايـدار اسـتاتيكي، پاي ـ   پايداري

 يك رودخانـه در اگرچه  .شوند و ناپايدار تقسيم مي) رژيم(
 بـه ايـن معنـي    لزوماً ،ولیشود  ي، پايدار فرض محال رژيم

زمـان فرسـايش    كه بستر و كناره هـايش در طـول   نيست

، بلكه به ايـن معناسـت كـه متوسـط     ناپذير و ثابت هستند
  . ] ۲[ شوند زماني حفظ مي اد آبراهه در يك بازهـــابع

به طور مداوم فعال هستند و  رژيم يرودخانه ها
؛ دهد يآنها رخ مسواحل  ف وآبشستگي و رسوبگذاري در ك

. حمل مقادير زياد رسوب در آنها ديده مـي شـود   همزمان
هر چند در يك دوره كوتاه ممكن است شكل آبراهه تغيير 

ك ولي اين تغييرات پيش رونده نبوده و نزديك به ي ـ ،يابد
چه هر گونه اختلالـي در  اگر. كند ر متوسط نوسان ميمقدا

چنـين رودخانـه هـايي باعـث تغييـرات       الگوي جريـان در 
اما بعد از يـك سـيكل    ،شود موضعي در هندسه آبراهه مي

 .]۳[ دشو مي متعادلشرايط كامل 
 

  مباني رژيم رودخانه
در يك آبراهه رژيم، دبي جريـان، دبـي رسـوب،    

هستند  ل اندرکنش با يکديگرحاهندسه و شيب آبراهه در 
و به عبارت ديگر يك آبراهـه آبرفتـي در طـول يـك دوره     

اساس مقـادير   زماني مقادير عرض، عمق و شيب خود را بر
واقـع مقـادير    در. کند دبي جريان و دبي رسوب تنظيم مي

 هستند كه بر مق و شيب آبراهه سه متغير وابستهعرض، ع
دبي رسوب تعيـين  اساس متغيرهاي مستقل دبي جريان و 

بنابراين هر آبراهه براي رسيدن به تعادل بـدون   .گردند مي
دبـي جريـان و دبـي    (اينكه در پارامترهاي ورودي معلـوم  
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تغييري ايجاد شـود، سـه درجـه آزادي در عـرض     ) رسوب
 ـ داردجريان، عمق جريان و شيب بستر  دسـت  ه كه براي ب

 .غير بـه سـه رابطـه مسـتقل نيـاز اسـت      آوردن اين سه مت
 کاراين  يبرا معادله انتقال رسوب و معادله مقاومت جريان

براي تعيـين شـيب و عمـق آبراهـه      آنهااز  مفيد هستند و
تحليل كامـل   يدر رودخانه ها برا. شود ياستفاده مپايدار 
از كـه ايـن رابطـه     استيك رابطه ديگر مورد نياز  ،جريان
  :آيد دست ميه ب زيرهاي  يكي از روش طريق

  

  هاي تجربي ژيم يا فرمولتئوري ر
تئــوري رژيــم فراگيرتــرين روش بــراي طراحــي 

له انتقـال  ئپايدار، با در نظر گـرفتن مس ـ  يآبرفتهاي  كانال
 بر. هاي آبرفتي مي باشد خاص آبراهه هاي رسوبات و الزام

حالت رژيـم اسـت    يك آبراهه زماني در ،اساس اين تئوري
 داشـته  كه شيب و سطح مقطع آن در شرايط تعـادل قـرار  

گذاري در آن رخ ندهد، هر چند  و فرسايش يا رسوب باشد
از ايـن  . كه امكان حمل رسوبات توسط جريان وجـود دارد 

روش به علت ارائه روابط تجربي متعـدد توسـط محققـين    
ي هـا  عنـوان فرمـول   بارژيم،  يها براي تعيين ابعاد آبراهه

ش ماهيت روابط ارائه شده در ايـن رو . شود ياد مي ،تجربي
به صورت توابعي نمـايي هسـتند كـه در آنهـا متغيرهـاي      
وابسته از قبيل عرض، عمق و سرعت جريان نسبت به دبي 

از ايـن  از معادلات معـروف اسـتنتاج شـده    . بيان مي شوند
  :]۵و۴[اشاره کرد  موارداين توان به  يم روش،

  

  هاي نيمه تئوري روش نيروي مالشي يا فرمول
اسـاس   مكانيك و بـر اين روش از قوانين اساسي 

پايداري جداره و كف مجرا بـه صـورت تـابعي از مقاومـت     
گيرد  ذرات بدنه آن در مقابل نيروي فرساينده آب بهره مي

پيشـنهاد شـده    USBRتوسـط   ۱۹۴۰و اولين بار در سال 
 اين تئوري يك آبراهه مستقيم با بستر دانه اي را در. است

ضـي  د و هندسـه مقطـع عر  آستانه حركت فـرض مـي كن ـ  
در اين . دهد يبسط منيروي برشي آب  آبراهه را بر اساس

وجود نـدارد   يشود که بار رسوب يآناليز فرض م يبراروش 
. گيـرد  يکانال صورت نم يدر مجرا يو هيچ گونه فرسايش

تـوان بـه    يم روشاز معادلات معروف استنتاج شده از اين 
  :]۶و۴[ معادلات زير اشاره کرد

 

  د نهايتح روش استدلالي يا روش
  فرضيهايي كه يك ه مدلدر دو دهه اخير استفاده از 

هاي خود براي  حد نهايت را به عنوان بخشي از فرمول
ه كار مي برند، افزايش يافته پيش بيني مورفولوژي آبراهه ب

از معيار بيشينه سازي يا كمينه سازي  در اين روش. است
نرخ مصرف  ،يك پارامتر كليدي از قبيل قدرت جريان

براي  رسوب به عنوان سومين معادله لازمنرژي يا غلظت ا
 .كنند تحليل كامل شيب، عرض و عمق جريان استفاده مي

توان به  ياز معادلات معروف استنتاج شده از اين طريق م
 :] ۴[معادلات زير اشاره کرد 

  

  توان واحد جريان رودخانه
اي  از جمله پارامترهاي مهم رودخانه توان جريان

. توان از آن استفاده كـرد  ها مي در تجزيه و تحليلكه  است
توان جريـان عبـارت اسـت از مقـدار انـرژي       ،بنا به تعريف

ثانيه بيـان   مصرف شده در واحد زمان كه برحسب ژول بر
با استفاده از مباحث ترموديناميك (Yang,1981) . شود مي

كه رودخانه هاي مئاندري مسيري را طـي   کردچنين بيان 
در آنها ه تغييرات انرژي پتانسيل در واحد زمان مي كنند ك

 انرژي پتانسيل مصرف شده بر. به حداقل مقدار خود برسد
به صـورت   جريانعنوان توان  بان آب را مي توان واحد وز

  .]۲و۳[ زير تعريف كرد

)۱(  hQ
t

hgtQ
t

WP ∆=
∆

== ...)...( γρ  

کار انجام  Wتوان جريان، P،)۱(در رابطه 
وزن مخصوص  γجريان، يدب t، Qشده در مدت زمان

نشانگر  ∆h شتاب ثقل و g،آب جرم مخصوص ρ آب،
بر . است پتانسيل واحد وزن آب ياستهلاک انرژميزان 

در مهندسي رودخانه توان جريان در قبل،  اساس رابطه
که به اختصار توان واحد جريان ناميده رودخانه واحد طول 

 :شود يمتعريف  زيربه صورت رابطه شود،  يم

)۲(  SQ
L

hQPL .... γγ =∆=  

ان جري ـمعـرف تـوان واحـد     LP ،در اين رابطـه 
از  دخيل در معادله قبـل  يرودخانه است و ساير پارامترها

چـون   در رابطه فوقشايان ذکر است . شده اند يمعرف اين

ميزان
L
h∆  معادلتوان  يمراS رودخانـه در   يشيب طول

سـاده  ) ۲(به صورت رابطـه  ) ۱(رابطه  بنابراين نظر گرفت،
چنـين   بـالا  يبر اساس رابطـه تحليل ـ مچنين ه .شده است

   يتــآبرف ياستدلال شده است که تغييرات در رودخانه ها
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  .جريان استواحد از توان  يناش
 اين اسـتدلال و با ) ۱۳۷۸،و همکاران پيرستاني(
عـرض و   يمفهوم دبي غالب، روابط رژيـم را بـرا  با تکيه بر 

پيچـان و  عمق در رودخانه سفيدرود در بازه هاي شرياني، 
هاي انجام شده  اساس تحليل بر. ندددست آوره كل مسير ب
تغيير شكل و توسعه  مربوط به يپديده ها همه توسط آنها

  .] ۷[ زير است يپارامترها از يتابع رودخانه يها خم
)۳(  ),,,,,( 50

/ gDSQfPL ρρπ =  
 يچگالρ/رودخانه، غالب يدب Q،)۳(در رابطه 

قطــر ميانــه ذرات رســوب  50Dمسـتغرق ذرات رســوب و  
ذرات از آن  يدرصد وزن ۵۰که است  از ذرات بستر يقطر(

ن امحقق ،شود يکه ملاحظه م طوريه ب .است) باشدريزتر 
، )۲(رابطــه موجــود در  يهــاپارامتر عــلاوه بــر يــاد شــده

از  يرا کــه نشــان دهنــده معيــار خاصــ 50D يهــاپارامتر
که بـه خصوصـيات   را  ρ/و  رودخانه است يفيزيک محيط
واحـد  بـه معادلـه تـوان    ذرات رسوب اشـاره دارد،   يفيزيک

بـودن   يآنها با فرض کروهمچنين  .ده اندکرجريان اضافه 
 Bukingham−Π تئـوري  اسـتفاده از با  ذرات رسوب و

اي را بـه   جريان بي بعد رودخانـه واحد معادله ابعادي توان 
  :دست آوردنده ب )۴(معادله شكل 

)۴(  5
50

/

).(

.

gD

SQPL

ρ
ρπ =  

جريـان  معرف تـوان واحـد    πLP ،)۴( در رابطه
 يمعرف ـ قبل از ايـن  و ساير پارامترهارودخانه است بعد يب

  .شده اند
  

  واحد جريان رودخانهتوسعه معادله توان 
ترين تفاوت بين مطالعات صحرائي رودخانه  مهم

هاي مبتني بر شبيه سازي رودخانه با فلوم، در  و آزمايش
حالت طبيعي همانند آب  اين است كه آب رودخانه ها در

وي مقادير ها زلال نيست و حا مورد استفاده در آزمايشگاه
، كار انجام باين مطل با توجه به .متنابهي از رسوبات است

شده در واحد زمان براي مخلوط آب و رسوب به شكل 
 ضرب عامل حركت آب و ذرات رسوب در مقدار جا حاصل

 يدر نتيجه، سنگين .شود ميفرض ) طول كانال(ي يجاه ب
رسوبات در واحد حجم  يو غلظت وزنذرات معلق  ينسب

انرژي  نحوه استهلاکدر  ينقش مهم ،مخلوط آب و رسوب
  .  د داشتنخواهانتقال جرم  يدر رودخانه برامصرف شده 

واحد معادله توان ، ذکر شدهبا تکيه بر مطالب 
غلظت  يدر نظر گرفتن اثر پارامترهابا  رودخانهدر جريان 

ذرات  ينسب يو سنگين موجود در جريان يمواد رسوب
وه بر شش پارامتر معادله علا بنابراين. يابد يتوسعه ممعلق 

 يسنگين Gو يغلظت مواد رسوب sCپارامتردو  ،)۴(
توان واحد جريان وارد معادله نيز ذرات رسوب  ينسب
  :توان گفت يصورت م در اين. شود يم

)۵(  ),,,,,,,( ' GCgDSQfP seL ρρπ =  
که  استقطر مؤثر ذرات بستر  eDرابطه اين در 

50DDe به صورت يماسه ا يارودخانه ه يبرا و  =
84DDe به صورت يشن يرودخانه ها يبرا منظور  =
 Bukingham−Π يبا به كار بردن تئور. شود يم

واحد از توان  يناش يبعد زير که مبين پديده ها يرابطه ب
  ]۹و۸[ :دست مي آيده ب جريان در رودخانه است،

)۶(  5.
...

e

s
L

gD
QSCGP

ρ
π =  

G=2.65، )/(1000  مقادير اگرحال          3mkg=ρ 
81.9)/(و 2smg  يتوان واحد جريان بفرض شود،  =

 يبر حسب غلظت وزن يبعد توسعه يافته به صورت تابع
جريان و قطر مؤثر  يرودخانه، دب يرسوبات، شيب طول

  :آيد يدست مه ذرات بستر ب

)۷(  5

4 ..1046.8
e

s
L

D
QSCP −×=π  

  

  يمورد مطالعات
 ،)۷(با استفاده از رابطه در اين تحقيق 

با مقادير عرض و عمق جريان در  πLP پارامتر يهمبستگ
اين  يبرا .مي شود يدو رودخانه با شرايط متفاوت بررس

منظور رودخانه سيستان به عنوان يک رودخانه توسعه 
و رودخانه کرج به عنوان  )يماسه ا(ستر ريز دانه يافته با ب

مطالعه  يبرا )يشن(يک رودخانه با بستر درشت دانه 
 يوجود اطلاعات و آمار در حد قابل قبول يک. شدانتخاب 

در اين تحقيق . ديگر از عوامل انتخاب اين دو رودخانه بود
مؤثر استفاده شده  يغالب از روش دب يمحاسبه دب يبرا

 يهيدروليک -مطالعه هندسه ين ذکر است براشايا .است
 يموضع مورد مطالعه در اين تحقيق از روش يرودخانه ها

به اين نحو که  ،استفاده شده است) در يک مقطع(
  کهک  يرودخانه سيستان در ايستگاه هيدرومتر يها داده

  سيرا  يتگاه هيدرومترــرج در ايســرودخانه ک يو داده ها
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  .شده است يگير اندازه
 يبراو روند آناليز آنها اده ها نحوه استفاده از د

که  استستان و کرج به اين ترتيب مطالعه دو رودخانه سي
رسوبات  يمقدار غلظت وزن ،شده ياندازه گير يهر دب يبرا

 شده ياندازه گير ياز مجموعه داده ها يدبمتناظر با آن 
 ياشل برا - يدب يسپس به کمک منحن. شود يبرداشت م

 مقدار. آيد يدست مه عمق آبراهه نيز ب d،يآن دب
wبرداشت شده يا  يها عرض آبراهه هم به کمک داده

 يسطح مقطع رودخانه و تعيين موقعيت سطح آب به ازا
 يدب يبه عبارت ديگر داده ها. آيد يدست مه ب يآن دب

مق آبراهه متغير ، عرض و عيجريان، غلظت مواد رسوب
و قطر مؤثر ذرات ثابت  يشيب طول يهستند و داده ها

  . ندفرض شده ا
مورد نياز به  يداده هابا تکميل در اين مرحله 

 ،πLPمقادير ابتدا  .شود يمحاسبات انجام مترتيب زير 

eD
w و

eD
d هر يک  يآمار موجود برا به کمک اطلاعات و

شود و سپس  يمورد مطالعه محاسبه م ياز رودخانه ها

،πLP رابطه بين
eD

w  و همچنينπLP،
eD

d برازش ا ب

بدست  يلگاريتم در دستگاه مختصاتبه داده ها  يمنحن
 جريان يبا پارامترها wيرابطه نهائآخر،  در گام. آيد يم

  .]۲[ دشو يماستنتاج  جريان يبا پارامترها dو همچنين
  

  رودخانه سيستان 
اتي منطقه رگ حي) هيرمند(سيستان رود 

مين آب اين دشت و شهرستان سيستان و يگانه منبع تأ
آبراهه اي طبيعي با  رودخانه، اين. آيد زابل به شمار مي

ل متشكل از مصالح سيلت و رس است و بستر و سواح
ز در نتيجه عمل فيزيكي جريان آب ا آن يمورفولوژ کاملت

آبراهه و با به هم پيوستن  اي شروع شده فرسايش ورقه
هاي متعدد و بالا رفتن توان جريان به فرسايش دره اي 

 يدشت رسوب در ياين رودخانه دائم. شده استختم 
شيب  .، بار معلق استآندر  ار رسوبي غالببو  بوده يجار

اي  هاي جلگهخانه در محدوده رود سيستانرودخانه  طولي
از نوع  خانهزمين شناسي اين رود نظراست و از 

و از نظر ريخت  در حال ته نشيني بوده هاي پير و رودخانه
 ۲[ به شمار مي رود) مئاندري( اي پيچانشناسي رودخانه 

  . ]۱۰و

   -مطالعه رودخانه سيستان در روش هندسه يبرا
شده در  يبه اطلاعات اندازه گير ،يموضع يهيدروليک

ايستگاه . کهک مراجعه شده است يايستگاه هيدرومتر
بالادست سد  يکيلومتر ۵/۱در فاصله کهک  يهيدرومتر

رودخانه در محل ايستگاه  يکهک قرار دارد و شيب طول
سطح مقطع جريان در حالت  .است S=00025.0برابر 

 bA=3.685كهك  يلبالب در محل ايستگاه هيدرومتر
رودخانه سيستان در  يمقطع عرض هندسه. استمتر مربع 

نشان داده ) ۱(کهک در شکل  يمحل ايستگاه هيدرومتر
 .]۱۰[شده است 

  اشل رودخانه سيستان در  -يرابطه دب
کهک به صورت  يهيدرومتر محل ايستگاه

4534.1*0042.0 += Qd  در اين رابطه. است،d  عمق
جريان بر حسب متر  يدب Q حسب متر و جريان بر

6.10096.89مکعب بر ثانيه و در محدوده  << Q 
 يازارودخانه سيستان به ) ۱(با توجه به شکل البته . است
متر مکعب در ثانيه از حالت تک  ۷۰۰بيشتر از  يها دبي

 يو در نتيجه پراکندگ يآبراهه خارج شده و به حالت شريان
انجام شده بر  يآناليزها بنابرايندهد،  يها تغيير الگو م داده
7006.89در محدوده اين رودخانه  يرو << Q  بوده

  .]۲[است
 

485

490
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500

0 50 100 150 200 250 300 350
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دخانه سيستان در محل ايستگاه رو يشکل مقطع عرض: ۱شکل 

  .]۱۰[ کهک يهيدرومتر
  

 ت رژيمبراي استنتاج معادلا) ۷(رابطه  بر اساس
آمار و اطلاعات  اختلاف، با توجه به رودخانه سيستان

کهک در خصوص مقادير  يموجود در ايستگاه هيدرومتر
Q ،S ،Cs  وDe  جريان واحد توان  پارامترابتدا
)(بعد بي πLP در گام بعد، . قابل محاسبه خواهد بود 

 عدب يب يپارامترها
eD

w و 
eD

d در . شود يمحاسبه م
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  که  استقطر مؤثر ذرات رسوب eDبالا  يها نسبت
 سيستان به صورت يا رودخانه ماسه يبرا
mDDe 00015.050   .]۲[ شود يم ر گرفتهدر نظ ==

،πLP مقادير سپس
eD

w )۶۸ و همچنين ) داده

πLP، 
eD

d )۶۸ با مقياس ه مختصات دستگادو در ) داده

 ،با برازش منحني به داده هاشود و  لگاريتمي رسم مي
البته  ؛دنمي شواستنتاج به شرح زير معادلات رژيم 

رودخانه ) ۱(طور که ذکر شد، با توجه به شکل  همان
متر مکعب در  ۷۰۰بيشتر از  يها دبي يسيستان به ازا

انجام  يثانيه از حالت تک آبراهه خارج شده و لذا آناليزها
متر  ۷۰۰کمتر از  يها دبي ياين رودخانه برا يشده بر رو

 .اين رودخانه بوده است يراهه اصلآب يمکعب يا به عبارت
]۲[  

  

w/D50 = 178920PLπ
0.07

R² = 0.6622

100000

1000000

10000 100000 1000000 10000000PLπ

w
/D

50

  
و πLPبين رابطه : ۲شکل 

eD
w يايستگاه هيدرومتر يبرا 

  .سيستان –کهک 
  

d/D50 = 521.77PLπ
0.2657

R² = 0.763

1000

10000

100000

10000 100000 1000000 10000000PLπ

d/
D

50

  
و πLPبين  رابطه :۳شکل 

eD
d ايستگاه  يبرا  

  .سيستان –کهک  يهيدرومتر
  

825.007.0

07.007.0

..
.109037

eS DC
SQw =

 
)۸(  

3358.02657.0

2657.02657.0

..
.63.79

eS DC
SQd =

 

)۹(  

حسب متر  جريان بر يدب Q ،قبلر روابط د
قطر مؤثر ذرات رسوب بر حسب  eDمکعب بر ثانيه،

انگر غلظت نش sCبعد و يرودخانه و ب يشيب طول Sمتر،
   .حسب کيلوگرم بر متر مکعب است ذرات رسوب بر يوزن

  

 ـ   يبـرا دسـت آمـده   ه مقايسه روابط رژيـم ب
با ساير روابط رژيم بـه ازاء  رودخانه سيستان 

  غالب يدب
رژيم سنجش ميزان دقت معادلات  يبرا 

رودخانه سيستان با  يدر اين تحقيق برا استنتاج شده
دار در ر عرض و عمق پايساير معادلات رژيم، بايد مقادي
يم تخمين زده شود و سپس رودخانه به کمک معادلات رژ

با توجه به اين . شود يصحت سنج يمشاهدات يبا داده ها
که  يبه عنوان داده ا(غالب  يمطلب و با تکيه بر مفهوم دب

به اين نحو ) در استنتاج معادله رژيم نقش نداشته است
و عمق پايدار مقادير عرض که ابتدا  شده استعمل 

به کمک در رودخانه سيستان غالب  يمتناظر با دب
با سپس و  ه استدست آمده بمختلف معادلات رژيم 
  .ه اندمقايسه شد يمقادير مشاهدات

   

دست آمده با روابط رژيم ه مقايسه روابط رژيم ب: ۱جدول 
  .موجود در مورد رودخانه سيستان

  

  معادله به كار رفته
 جهت تخمين 

  سيستانرودخانه 

  عرض
(m) 

درصد 
 خطا

عمق 
(m)  

  درصد
 خطا

 - 4.6 - 81.4  مقادير مشاهداتي

 5.6 4.34 1 81.26  )۱۳۸۵ايمان شعار، (

(Hafez,2000) 100 22.8 4.52 1.7 

(Hey et al.,1968) 88.1 8.2 - - 
(Blench,1969) 78.04 4.1 6.92 50.4 

(Simons et al.,1969) 121.3 49 5.3 15.2 
(Schumm,1968) 51.86 36.3 - - 

(Leopold et al.,1964) 89.94 10.5 4.44 3.5 
(Yang,1981) 86.09 5.8 4.25 7.6 
(Chang,1985) 88.74 9 4.38 4.8 

(Hancu et al.,1988) 90.55 11.2 4.47 2.8 
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ــدول  ــم   ) ۱(در ج ــادلات رژي ــت مع ــزان دق مي
ابر دبي غالب بر به ازاي) ۹ و ۸معادلات (رودخانه سيستان 

با ساير معادلات رژيـم   ]۲[متر مکعب در ثانيه  ۷۵/۵۵۵با 
اي مقايسه شده و درصد  هاي ماسه موجود در مورد رودخانه

  .خطاي هر يك نسبت به مقادير مشاهداتي ارائه شده است
شـود   يمشاهده م ـ) ۱(طور که در جدول  همان
دست آمده از معادله توان واحـد جريـان   ه معادلات رژيم ب

تخمين مقادير عـرض و عمـق رودخانـه     يفته براتوسعه يا
 ـ دارنـد،  يدقت بسـيار خـوب  سيستان  معـادلات رژيـم    يول

 ـ کــه از آن جملــه  يو معــادلات رژيــم نيمــه تئــور يتجرب
ــ ــوان  يمـ ــادلات تـ ــه معـ و  (Simons et al.,1969)بـ

(Blench,1969)    ،ـ   اشـاره کـرد  و  يبـه علـت ماهيـت تجرب
 يرصـد خطـا  د منطقـه  يبا شـرايط اقليم ـ  نبودن همخوان

طبق نتايج ارائه شـده در جـدول   که  در حالي دارند يزياد
دست آمده در ه که با معادله ب يمعادلات رژيم استدلال )۱(

دارنـد کـه از آن    ياين تحقيق هم نوع هستند، دقت خـوب 
و  (Yang,1981)تـــوان بـــه معـــادلات     يجملـــه مــ ـ

(Chang,1985)  اشاره کرد.  
  

  ودخانه کرجر
ه ترين رودخانه هاي حوض ه کرج از مهمرودخان

ه ضاين حو يشرقآبريز مركزي بوده و در قسمت شمال 
جنوبي  ترين رودخانه هاي دامنه ز پرآبو ا شده استواقع 

مساحت حوضه آبريز رودخانه كرج . البرز محسوب مي شود
شيب شاخه اصلي و شاخه . كيلومتر مربع است ۸۵۰حدود 

رژيم آن برفي و  هاي فرعي اين رودخانه بسيار زياد بوده و
بار رسوبي غالب در رودخانه كرج، بار معلق . باراني است

اين رودخانه دائمي از نظر شيب طولي در محدوده . است
 از نظر ريخت شناسي دارد ورودخانه هاي كوهستاني قرار 

  . ]۲[ به شمار مي رود) مئاندري(از نوع پيچان 
 -مطالعه رودخانه کرج در روش هندسه يبرا

شده در  يگير به اطلاعات اندازه يموضع ييکهيدرول
ايستگاه . سيرا مراجعه شده است يايستگاه هيدرومتر

دست سد  بالا يکيلومتر ۱۶سيرا در فاصله  يهيدرومتر
رودخانه در محل ايستگاه  يکرج قرار دارد و شيب طول

سطح مقطع جريان در حالت . است S=0185.0برابر
متر  bA=38سيرا  يتگاه هيدرومترلبالب در محل ايس

رودخانه کرج در  يمقطع عرض هندسه. مربع مي باشد
  ان داده ــنش) ۴(سيرا در شکل  يمحل ايستگاه هيدرومتر

  .]۱۱[شده است 
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شکل مقطع عرضي رودخانه کرج در محل ايستگاه : ۴شکل 

  .]۱۱[هيدرومتري سيرا 
  

  در محل  اشل رودخانه کرج -رابطه دبي
ايستگاه هيدرومتري سيرا به صورت 

6915.0*0058.0 += Qd در اين رابطه . استd 
دبي جريان بر حسب متر  Qعمق جريان بر حسب متر و 

5.2634.8مکعب بر ثانيه و در محدوده  << Q  است
]۱۱[.  

استنتاج معادلات رژيم  براي) ۷(بر اساس رابطه 
آمار و اطلاعات موجود  اختلافرودخانه کرج، با توجه به 

 Deو  Q ،S ،Csمقادير  بارهسيرا در يدر ايستگاه هيدرومتر
)(ابتدا پارامتر توان واحد جريان بي بعد πLP قابل   

بعد  يب يدر گام بعد، پارامترها. محاسبه خواهد بود
eD

w 

و 
eD

d بالا يها در نسبت. شود يمحاسبه م،eD  قطر

کرج به  يرودخانه شن يمؤثر ذرات رسوب است که برا
mDDeصورت  061.084 شود  يدر نظر گرفته م ==

]۲[ .  

w/D84 = 304.3PLπ
0.0834

R² = 0.8469

100

1000

0.1 1 10 100PLπ

w
/D

84

  
و  πLPرابطه بين : ۵شکل 

eD
w يايستگاه هيدرومتر يبرا 

  .کرج –سيرا 
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d/D84 = 16.79PLπ
0.1829

R² = 0.8465

1

10

100

0.1 1 10 100PLπ

d/
D

84

  
و πLPبين رابطه : ۶شکل 

eD
d يايستگاه هيدرومتر يبرا   

  .کرج –سيرا 
  

،πLPسپس مقادير 
eD

w )۱۰۰ و ) داده

،πLP همچنين
eD

d )۱۰۰ در دو دستگاه مختصات ) داده

با مقياس لگاريتمي رسم مي شود و با برازش منحني به 
  ]۲[: داده ها معادلات رژيم به شرح زير استنتاج مي شوند

  

7915.00834.0

0834.00834.0

..
.68.168

eS DC
SQw =

 
)۱۰(  

5428.01829.0

1829.01829.0

..
.604.4

eS DC
SQd =

 

)۱۱(  

حسب متر  جريان بر يدب Q،اين روابطدر 
قطر مؤثر ذرات رسوب بر حسب  eDمکعب بر ثانيه،

نشانگر غلظت  sCبعد و يرودخانه و ب يشيب طول Sمتر،
  . حسب کيلوگرم بر متر مکعب است ذرات رسوب بر يوزن

  

 ـ   يبـرا دسـت آمـده   ه مقايسه روابط رژيـم ب
 يدب با ساير روابط رژيم به ازايرودخانه کرج 

  غالب
سنجش ميزان دقت معادلات  يهمانند قبل، برا

رودخانه کرج با  يبرا ،رژيم استنتاج شده در اين تحقيق
ساير معادلات رژيم، بايد مقادير عرض و عمق پايدار در 

رودخانه به کمک معادلات رژيم تخمين زده شود و اين 
  .دشو يم يصحت سنج ياهداتمش يسپس با داده ها

به ( غالب يبا تکيه بر مفهوم دب در اين راستا 
که در استنتاج معادله رژيم نقش نداشته  يا عنوان داده

ميزان دقت معادلات رژيم رودخانه ) ۲(در جدول  ،)است

 ۵۵/۳۲غالب برابر با  يدب به ازاي) ۱۱ و ۱۰معادلات ( کرج
لات رژيم موجود در با ساير معاد ]۲[متر مکعب در ثانيه 

مقايسه شده و درصد خطاي هر  يشن يمورد رودخانه ها
  .يك نسبت به مقادير مشاهداتي ارائه شده است

 ،مشاهده مي شـود ) ۲(طور که در جدول  همان
دست آمده از معادله توان واحـد جريـان   ه معادلات رژيم ب

توسعه يافته براي تخمين مقادير عـرض و عمـق رودخانـه    
ولـي معـادلات رژيـم     ،هستند مند هرهخوبي بکرج از دقت 

تجربـي و معــادلات رژيــم نيمــه تئــوري کــه از آن جملــه  
ــي ــل    م ــادلاتي از قبي ــه مع ــوان ب ،  (Kellerhals,1967)ت

(Simons et al.,1969)  و(Charlton et al.,1978)   اشـاره
بـا شـرايط    همخوان نبـودن کرد، به علت ماهيت تجربي و 
 کـه  در حـالي  دارنـد، يـادي  اقليمي منطقه درصد خطاي ز

که از آن جملـه   دارندمعادلات رژيم استدلالي دقت خوبي 
ــي ــادلات   م ــه مع ــوان ب   (Chang,1985)و  (Yang,1981)ت

  .اشاره کرد
  

 مقايسه روابط رژيم بدست آمده با روابط رژيم موجود :۲جدول 
  .در مورد رودخانه کرج

  

  معادله به كار رفته
 جهت تخمين 

 رودخانه كرج

رض ع
(m) 

درصد 
 خطا

عمق 
(m)  

درصد 
 خطا

 - 2.02 - 25.9  مقادير مشاهداتي

 7.9 1.85 6.1 24.32  )۱۳۸۵ايمان شعار، (

(Hafez,2000) 31.14 20.2 2.14 5.9 
(Hey et al.,1968) 44 69.9 - - 

(Simons et 
al.,1969) 

49.2 89.9 2.24 10.9 

(Kellerhals,1967) 52.5 102.7 3.1 53.4 

(USBR,1940) 24.27 6.3 - - 
(Charlton et 
al,1978) 

38.13 47.2 3.48 72.3 

(Hey et al.,1982) 31.04 19.8 1.48 26.7 
(Schumm,1968) 29.2 12.7 - - 

(Leopold et 
al.,1964) 

28.46 9.9 2.11 4.4 

(Yang, 1981) 27.5 6.2 2.04 1 

(Chang,1985) 28.16 8.7 2.09 3.5 
(Hancu et 
al.,1988) 

28.61 10.5 2.12 5 

  

  يگير نتيجه
با توجه به اين نکته که آب در  در اين تحقيق

ها زلال نيست و مخلوط آب و  در رودخانه يحالت طبيع
با جريان واحد معادله توان رسوب در آبراهه جريان دارد، 
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موجود  يغلظت مواد رسوب يدر نظر گرفتن اثر پارامترها
با . يافتتوسعه علق ذرات م ينسب يدر جريان و سنگين

از  يجريان رودخانه تابعواحد توان اين معادله، توجه به 
 ينسب يمستغرق ذرات رسوب، سنگين يآب، چگال يچگال

جريان  يذرات رسوب معلق، دب يذرات رسوب، غلظت وزن
آبراهه، شتاب ثقل و قطر مؤثر ذرات  يآب، شيب طول

  .خواهد بودرسوب 
 يها انهمعادلات رژيم رودخ که جا از آن

 يها بر داده يمنحنبرازش  روشسيستان و کرج از 
هر يک از اين رودخانه ها محاسبه شده اند،  يصحرائ

غالب  يزان دقت اين معادلات از دبيکنترل م يبرا بنابراين
که در استنتاج معادله رژيم نقش نداشته  يبه عنوان داده ا

  با توجه به بر اين اساس و . استفاده شده است ،است
دست آمده جهت ه معادله رژيم ب) ۳(و ) ۲(هاي  كلش

 يدارا) ۸معادله (عرض در رودخانه سيستان  يپيش بين
دست ه و معادله رژيم ب R=36.81% يضريب همبستگ

معادله (عمق در رودخانه سيستان  يپيش بين يآمده برا
وجه با ت. هستند R=35.87%يضريب همبستگ يدارا) ۹

به مقادير تخمين زده شده، دقت محاسبات براي پيش 
البته در محدوده ذکر (بيني عرض در رودخانه سيستان 

 يمتوسط خطا يدارا) يتک آبراهه اصل يشده برا
%96.11=e برابر با  هاي خطايي و جذر ميانگين مربع

754.3=RMSE همين مطلب در مورد پيش . است
 يي عمق در رودخانه سيستان به صورت متوسط خطابين
%40.4=e  395.0و=RMSE آيد يدست مه ب. 

و ) ۵(هـاي   به همين ترتيب، با توجه بـه شـكل  
عـرض در   يپيش بين برایدست آمده ه معادله رژيم ب) ۶(

ــرج   ــه ک ــه (رودخان ــريب همبســتگ  يدارا) ۱۰معادل  يض
%03.92=R پـيش   يدسـت آمـده بـرا   ه و معادله رژيم ب
ضـريب   يدارا) ۱۱معادلـه  (عمق در رودخانـه کـرج    يبين

با توجه به مقادير تخمين زده . است R=92%يهمبستگ
شده، دقت محاسبات براي پيش بيني عـرض در رودخانـه   

و  e=34.6% يمتوســـــط خطـــــا   يكـــــرج دارا 
199.1=RMSE همين مطلب در مورد پيش بيني . است

ــورت     ــه ص ــرج ب ــه ك ــق در رودخان و  e=53.16%عم
204.0=RMSE آيد يدست مه ب.  

و مقايسـه انجـام شـده در     يطبق صحت سـنج 
شــود کــه  يمــ يچنــين نتيجــه گيــر) ۲(و ) ۱(جــداول 

 يبـرا  يئـور و معادلات رژيم نيمـه ت  يمعادلات رژيم تجرب

واقع در اقليم  يتخمين عرض و عمق پايدار در رودخانه ها
ماهيت  ،زياد ياين خطا يعلت اصل. دارند يايران دقت کم

 يهـا  اقلـيم  يمعادلات است زيرا اين معـادلات بـرا   يتجرب
 يتهيه شده اند که با شرايط حاکم در ايران همخوان يخاص
 يمبـان ايـن معـادلات    دقـت کـم  علت ديگر  .ندارند يخوب
، يك اين معادلاتفرضيه ها زيرا بر اساس  ،آنها است يعلم

آبراهه زماني در حالت رژيم است كه شيب و سطح مقطـع  
آن در شــرايط تعــادل قــرار داشــته باشــد و فرســايش يــا  

ايـن معـادلات در    بنـابراين  .گذاري در آن رخ ندهد رسوب
و  يگــذار و چرخــه رســوب يفرآينــد رســوب يســاز مــدل

  .ضعف دارند يرسوب يبراهه هافرسايش در آ
با توجه بـه مقايسـه انجـام شـده      از طرف ديگر،

 يدقت خـوب  يشود که معادلات رژيم استدلال يملاحظه م
 تئـوري  ها در اين است کـه  دليل موفقيت اين مدل. دارند
 و يقـو  يريشه ها يمعادلات دارااين  يارائه شده برا يها

 -يبفرآينــد رســو يســاز و بــه علــت مــدلمســتدل اســت 
جريـان از   يهـا  رودخانه بـر اسـاس شـاخص    يهيدروليک

هستند و به علت دخيل نبودن  بهره مند يجامعيت بيشتر
. محدود به يک منطقه خـاص نيسـتند   ،ياقليم يپارامترها

نظريـه حـداقل تـوان واحـد      (Yang,1981)به طـور مثـال   
جريان در واحد وزن آب را با اين مضمون که زمـاني يـك   

ت كه كار انجام شده در واحـد زمـان بـراي    كانال پايدار اس
 بنـابراين . آب مينيمم شود، مطرح کـرده اسـت   وزنواحد 

تـوان جريـان    يرابطه ارائه شده توسط اين محقق به خـوب 
در و  آب با مقاومت بستر يبرش ياندرکنش نيرورودخانه و 

که  جا از آن. را مدل کرده استتعادل شکل آبراهه  نهايت
بـه   يمصـرف  يبالادسـت و انـرژ   يم دبابعاد آبراهه به حج

رونـد   يدارد، اين نظريه به خـوب  يوسيله جريان آب بستگ
دهـد و در   يرودخانه هـا را توضـيح م ـ   يتوسعه مورفولوژ
تخمين ابعاد رژيـم   يدست آمده از آن براه نتيجه مقادير ب

  .هستند بهره مند يرودخانه از دقت خوب
  

  فهرست علائم
Ab  :نه سطح مقطع لبالب رودخا(L2)  
DX  :قطر ذره رسوبي كه %  x مصالح از نظر وزني، از آن

  (L)ريزتر باشد 
De  :ثر ذرات رسوب ؤقطر م(L)  

d  : جريانعمق )L(  
G  : سنگيني نسبي(-)  
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g  : شتاب ثقل(LT-2)  
h   )L( پتانسيل واحد وزن آب ياستهلاک انرژميزان : ∆

L  : طول آبراهه)L(  
P :جريان  توان(MLT-3)  

PL : توان واحد جريان(MT-3)  
PLπ :بعد  يب جريانواحد  توان(-)  

Q  : دبي جريان(L3T-1)  
Qs  : دبي رسوب(MT-1)   
  

Qw  : دبي جريان آب(L3T-1)  
S  : متوسط شيب طولي آبراهه(-)  

W  :کار انجام شده (ML2 T-2)  
w  :عرض سطح آزاد جريان (L)  
γ :زن مخصوص آ ب و(ML-2T-2)  

ρ′ : چگالي مستغرق ذرات رسوب(ML-3)  
ρ : چگالي سيال(ML-3)  
sρ : چگالي ذرات رسوب(ML-3)  
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