
  پژوهشی -مجله علمی  
  1395، پاییز 3، شماره 11دوره   

 

1 

  
  اي  هاي با بستر ماسه تراز در رودخانهتغییرات  بررسی

  کست متوالیش دو نقطه تأثیرتحت 
  

  *2، محمدرضا جعفرزاده1افشین فولادي سمنان

  مهندسی آب، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد -کارشناس ارشد مهندسی عمران - 1
 فردوسی مشهداستاد گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه  - 2

  
* jafarzad@um.ac.ir 

  
هاي متوالی شکل  ها به صورت پلهشکست به دلایل طبیعی و یا غیرطبیعی در بستر رودخانهنقاط - چکیده

اي یک کانال مستطیلی با شیب ملایم در بستر ماسه یشکست متوالدر تحقیق حاضر مهاجرت دو نقطه. گیرند می
شکست اولیه با شروع جریان دو نقطه. ه استشدطور آزمایشگاهی و عددي بررسی هاي مختلف، بهبه ازاي دبی

کنی به صورت یک موج تیز پسرو شکست اول به سبب فرسایش و کفنقطه. نددشدر مدت زمان کوتاهی ناپایدار 
- ت مهاجردست کانال شکست دوم به سبب رسوبگذاري به صورت یک موج پیشرو به پایینبه بالادست و نقطه

که به بالادست  فتگردر پایین دست آن شکل ي کناري شکست اول، یک پشتههمراه با پسروي نقطه. ندردک
در حد فاصل دو . شدشکست دوم، آبراهه پیچانی نقطه و قبل از دست این پشتهدر پایین .فتایکانال توسعه 

افزایش دبی سبب افزایش نرخ حرکت دو . پیدا کردگسترش  ي، بستر کانال با شیب تندشکست نقطه
بلکه کانال را در پلان  ،شدتنها محدود به تغییرات تراز نشکست بنابراین اثرات مهاجرت نقاط. شد شکست نقطه

به ازاي توابع مختلف انتقال رسوب   HEC-RAS (V4.1.0)افزارمعادلات جریان و انتقال رسوب با نرم. درناپایدار ک
وایت از دقت -انتقال رسوب لارسن و ایکرز هاي رابطه ،هاي آزمایشگاهی موجوده با دادهدر مقایس. حل شدند

  . ددنبوبینی تغییرات تراز بستر برخوردار براي پیش يبهتر
  

  .HEC-RASانتقال رسوب، معادلات ، رسوبگذاري و شیفرسا، شکست نقطه: کلید واژگان
  

  مقدمه -1
میل به حفظ  هاي طبیعیها همچون سایر پدیده رودخانه

بر این اساس هرگونه تغییر در . خود دارند نظام پایدار
هیدرولیکی رودخانه با پاسخ دینامیک آن براي هندسه 

این پاسخ گاهی بسیار . برقراري مجدد تعادل همراه است
کاهش تراز و فرسایش . گسترده و غیر قابل کنترل است

پیدایش  بستر رودخانه سبب تغییر شیب ناگهانی بستر و
یک ناپیوستگی در  شکست نقطه. شود می ١شکست نقاط

که به صورت  )May, 1989( استشیب و تراز بستر کانال 

                                                        
1. Knickpoints (Nickpoints) 

 .)1شکل ( شوندا عمودي ایجاد مییدار و  شیب
 پیدرپیهاي اغلب به شکل آبشارك متوالی شکست نقاط

 آیند در راستاي نیمرخ طولی رودخانه به وجود می
)Thomas and Papanicolaou, 2008(. 
 

  
  )1387ژولین، ( و عمودي دارشکست شیبنقاط  1شکل 
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نظام . کنند بستر رودخانه را ناپایدار میشکست  نقاط
کنی و  رودخانه براي رسیدن به پایداري با روند کف

-دست نقطه گذاري در پایین فرسایش در بالادست و رسوب
که به معناي گسترش  فراینداین . شود شکست مواجه می

به است، سبب وارد آمدن خسارت  شکست نقطهو مهاجرت 
، حمل رسوبات. شودیمهاي اطراف  و زمینها  سازه

به را در معرض خطر قرار داده، زیستگاه موجودات آبزي 
  .زند اکوسیستم رودخانه لطمه می

-مکانیسم توسعه یک نقطه لباًادر تحقیقات گذشته غ
 Brush and Wolman (1960). شکست مطالعه شده است

شکست را در بستري از مواد غیرچسبنده رفتار یک نقطه
-نقطه هادر این آزمایش. در آزمایشگاه بررسی کردند

در نتیجه شیب کانال بالادست در  ،شکست پسروي کرد
در مقابل از شیب تند بستر . ابتدا تند و عرض آن کم شد

رسوبات . کاسته شد ه تدریجشکست بدست نقطهدر پایین
شکست به شکل تلماسه قطهن دست پایینانتقال یافته در 

د با شیب زیا عریض موضعیر طوه نشین شدند و کانال بته
  .اما پس از عبور تلماسه شیب کمتر شد ،شد

Holland and Pickup (1976)  را در  شکست نقطهحرکت
بندي شده و چسبنده در یک فلوم  محیط رسوبی لایه

ین اي در بدو لایه نازك ماسه. آزمایشگاهی مطالعه نمودند
 شکست نقطهیک  هاي چسبنده قرار گرفت در نتیجهلایه
. کردکه به بالادست حرکت می بستر به وجود آمداي بر پله

اي از سرعت پسروي ه علت حضور لایه خاکی ماسهب
عوامل  May (1989( .شیب کاسته شد شکست نقطه
را در  شکست نقطهگیري و مهاجرت گذار در شکلتأثیر

تخریب پیشانی منطقه . بندي شده بررسی کرد محیط لایه
هاي زمین شناسی، سرعت ثر از مشخصهشکست متأ

 .فرسایشی آب و فشار در زیر جریان ریزشی قرار داشت
Crosby (2001) یک مدل  با استفاده از مطالعات میدانی

شکست براي مهاجرت یک نقطهرا پخشیدگی غیر خطی 
هاي کنترل اثر سازه Simon and Darby (2002(. ارایه کرد

بر  ها راآن و مکان و زمان نصب هاسازهو فاصله بین  شیب
شکست کنترل فرسایش بستر ناشی از مهاجرت نقطه

 Bhallamudi and Chaudhry (1991). بررسی نمودند
در شکست ت نقطهافزایش و کاهش تراز و از جمله  حرک

مک عددي  را با استفاده از الگويهاي آبرفتی رودخانه
 )1384( کوهستانی و جعفرزاده. بررسی کردند 1کورمک

بر با همان الگوي عددي شکست را مهاجرت یک نقطه
د و با ارزیابی کردناساس معادلات مختلف انتقال رسوب 

 .Biggi et al. نمودندنتایج آزمایشگاهی خود مقایسه 

شکست را بر ناپایداري شیب مهاجرت نقطه تأثیر (2006)
. به طور آزمایشگاهی بررسی کردندبدنه کانال  جانبی

شکست در طی زمان لغزش و موقعیت نقطه مقدار زمین
ي شد و رابطه آماري گیر اندازه دائمیتحت شرایط نیروي 

  .دست آمدداري ب معنی
Logget and Driessche (2009)  سرعت توسعه

 106تا  103شیب در حوزه هاي آبریز بزرگ  شکست نقطه
وابسته به جذر مساحت حوزه، ساختار ع را یلومترمربک

دانند و افت تراز مبناي رودخانه می سنگی منطقه و مقدار
 ٢در این رابطه افت تراز دریاي مدیترانه در عصر مسینین

  .کردند را بررسی ٣در انتهاي دوره میوسن
Cantelli and Muto (2014) افتادگی  پایینیک  تأثیر

-گیري نقاطرودخانه را در شکل يناگهانی در تراز مبنا
صورت ه ب ،کننددست مهاجرت میشکستی که به بالا

با ها آناي ماسهکانال . آزمایشگاهی بررسی کردند
D50=0.2 mm  و متر  02/0کم بسیار عرض متر،  4به طول

خم  و پیچ تأثیرعلت عرض کم کانال حذف  .بود %20با شیب
 ،ناگهانی تراز مبناافت . بودشکست بر روند مهاجرت نقطه

هاي متوالی در بستر شکست متعددي بصورت پلهنقاط
الادست مهاجرت کرده در کانال ایجاد کرد که همگی به ب

  .دست هر کدام پرش هیدرولیکی اتفاق افتادبالا و پایین
Grimaud et al. (2016)  شکست را نقطهنیمرخ رودخانه و

حاوي سیلیس و  مواد چسبنده با بسترکانالی میکرودر 
با  و متر 019/0عرض بسیار کم متر،  1کائولینیت به طول 

در نرخ ثابت د که ملاحظه شو  مطالعه کردند%  20شیب
هاي مشابه شکست با شکلاطنق ،ین افتادگی تراز مبناپای

علاوه سرعت پسروي، شیب پیشانی و ه ب .شودتولید می
به  به شدتشکست دست نقطهینپایعمق حوضچه ریزش 

 .گی داردبستر بست سنگیساختار 
                                                        
1. McCormack scheme 
2. Messinian Age 
3. Miocene Epoch 
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سالهاست که رودخانه سومبار واقع در مرز ایران و 
مسیر قراردادي  ،نستان به علت عدم حفاظت ساحلترکم

باعث  در نتیجه ؛را ترك کرده است 1336خود در سال 
ن در مرز شده و یاتخریب اراضی کشاورزي روستای

برگرداندن اصلاح مسیر و . ه بار آورده استخساراتی ب
در  1370در اواسط دهه  ،رودخانه به موقعیت قراردادي

قرار گرفت و کشور هاي مرزي دستور کار کمیته رودخانه
کوتاهتر شدن مسیر و اما به علت  .چند سال بعد عملی شد

 بعضاًها و تغییر انحناي خم ،تند شدن شیبدر نتیجه 
ح شده شروع به فرسایش کرد و اصلا ها، بسترحذف آن

ریچاردسون و  .شکست متعددي در مسیر ایجاد شدنقاط
ر اصلاح مشکلی در اث امکان ایجاد چنینهمکاران نیز به 

. (Richardson et al., 2001)اند رودخانه اشاره کرده مسیر
شکست در یک نقطه پسروي بیشتر ،هاي قبلیدر پژوهش

و در چند پژوهش معدود  استآزمایشگاه مطالعه شده 
نیز  ،بررسی شده متوالی توسعه نقاط شکستکه  اخیر

آزمایشگاهی عرض کانال  ،براي حذف عارضه پیچانی شدن
که  از آنجا. ه استانتخاب شد بطور غیر طبیعی بسیار کم

در عمل ممکن  شدن ر حال گریز از پدیده پیچانیه  به
شکست متوالی در پژوهش حاضر توسعه دو نقطهنیست، 

تا اثر  گردیدمایشگاه مطالعه در یک کانال مستطیلی در آز
رفتار گاه آن. شودشکست بر یکدیگر مشخص متقابل نقاط

مدل  HEC-RASافزار  شکست با استفاده از نرمدو نقطه
-قابلیت اولاًشد تا با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي 

 ارزیابیدقت روابط انتقال رسوب  هاي مدل عددي و ثانیاً
میسر  آزمایشکه انجام  هایی تدر حال همچنین .شود

مطالعه به صورت عددي شکست دو نقطه ترمهاجنیست، 
  .گردد

  
حاکم بر هیدرولیک جریان و معادلات  -2

  رسوب
ــت   ــدازه حرک ــتگی و ان ــادلات پیوس ــنت (مع ــادلات س مع

ــت ــان )ونان ــک جری ــر دینامی ــاکم ب ــک ، ح ــاي ی ــدي  ه بع
  ):Cunge et al., 1980( باشد می

)1(  휕퐴
휕푡 +

휕푄
휕푥 = 0 

)2(  휕푄
휕푡 +

휕
휕푥	

훽푄
퐴 + g퐴

휕ℎ
휕푥 + 푔퐴 푆 − 푆 = 0 

ضریب توزیع  مقطع،  سطح A، جریاندبی  Q که در آن
شیب  S، شعاع هیدرولیکی R ،جریان عمق hسرعت، 

푆، بستر = | |
 ضریب n وشیب اصطکاکی خط انرژي  /

  . استمانینگ  زبري
به  پیوستگی رسوبمعادله پذیر شهاي فرسایدر کانال

  :)1387بجستان،  شفاعی( شودنوشته می )3(رابطه صورت 

 푝 دبی رسوب و Qs، تراز بستر Zعرض کانال،  W که در آن
منوط به مشخص ) 3(ي  حل معادله .تخلخل استدرصد 

  .باشد ي انتقال رسوب می بودن معادله
شکست،  مهاجرت و گسترش نقاطسازي براي شبیه

معادلات انتقال رسوب و جریان باید به طور عددي حل 
افزارهاي متعددي براي حل عددي جریان آب و  نرم. شوند

در آخرین نگارش  .رسوب در رودخانه ارایه شده است
)v4.1.0 ( مدلHEC-RAS  ن اتوسط انجمن مهندسکه

هاي یتعلاوه بر قابلاست،  توسعه یافته 1ارتش آمریکا
-قبلی، تغییرات نیمرخ طولی بستر رودخانه در اثر رسوب

سازي مدت شبیههاي طولانیگذاري و فرسایش براي دوره
افزار، سري پیوسته در این نرم ).Brunner, 2010( شودمی

به قطعات جریان ماندگار دبی در دوره ناماندگار جریان 
براي هر یک از قطعات، . شودسیم میخاص تق زمانی

گردد و با استفاده از آن، نیمرخ سطح آب محاسبه می
سرعت، شیب انرژي، عمق و سایر پارامترها از جمله نرخ 

. آینددست میانتقال رسوب در هر یک از مقاطع عرضی به
تابع انتقال رسوب نشان دهنده میزان رسوب انتقالی از هر 

با استفاده از این تابع میزان . مقطع در طول زمان است
گذاري و یا فرسایش در هر یک از مقاطع محاسبه برسو
شود و سپس تغییرات حاصل در مقاطع هندسی براي می

 .گرددبازه زمانی بعدي تکرار می
  
  وسایل و تجهیزات آزمایشگاه -3

و ارتفاع  30متر، عرض  12در فلومی به طول  هاآزمایش

                                                        
1. US Army Corps of Engineers (USACE) 

)3(  푊
휕푍
휕푡 +

1
(1− 푝 )

휕푄
휕푥 = 0 
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متر در آزمایشگاه هیدرولیک گروه عمران سانتی 40
. مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شددانشکده 

اي و کف آن فلزي بود که با چندین دیوارهاي فلوم شیشه
نحوه قرارگیري  2شکل . شدمی شیب آن تنظیمپایه فلزي 

 آب از مخزن اصلی. دهد فلوم و متعلقات آن را نشان می

لیتر  83/0(لیتر بر دقیقه  50توسط پمپی با حداکثر دبی 
ن کوچکی واقع در بالادست فلوم پمپاژ به مخز) بر ثانیه

در . گیري بودقابل اندازه ١دبی جریان با روتامتر. شد می
از یک مخزن کوچک براي آرام کردن جریان  ابتداي کانال،

. و حذف اثرات اغتشاشی ناشی از ریزش آب استفاده شد
باز به مخزن اصلی و کرده عبور  از فیلترآب در انتهاي فلوم 

 .گشتمی
با قطر  بندي نسبتاً یکنواختبا دانه بستر کانال از ماسه

) Gs(متر و چگالی نسبی میلی 95/0 برابر )D50( یانهم
کانال نیز با ذرات ماسه پوشش  يبدنه. ساخته شد 54/2

 013/0یکسان و برابر  بستر و بدنه) n(داده شد تا زبري 
 5/29متر و عرض آن به  11اي به ماسه بسترطول . شود

کانال مصرفی در  آبدرجه حرارت . متر محدود شدانتیس
  .بود گرادسانتی درجه 25تا  20بین  همواره

  

  آزمایشسازي کانال و شرایط اولیه  آماده -4
ها با عنایت به مشخص بودن قطر میانه ذرات آزمایش

)D50 ( و عرض کانال)W( براي سه دبی متفاوت انجام ،
مشخصات هندسی و هیدرولیکی هر آزمایش در  .شد

  . ارائه شده است 1شروع اجراي آن در جدول 
  

  
  طرح فلوم و متعلقات کانال آزمایشگاه  2شکل 

  
، تنش )1387شفاعی بجستان، (براساس معیار شیلدز 

                                                        
1. Rotameter 

 N/m2 حرکت يبرشی بحرانی کانال در آستانه

465/0(τ0)c=  دست شیب کانال در بالا و پایین. بدست آمد
انتخاب  1/0شکست برابر و در نقطه 003/0شکست نقطه
 1هاي مختلف در جدول تنش برشی بستر در آزمایش. شد

ها تنش برشی که در تمام آزمایش از آنجا. داده شده است
شکست بیشتر از تنش برشی بحرانی است، تنها در نقاط

اتفاق  در نقاط مذکور در کانالهیچگونه فرسایشی جز 
  .افتدنمی

اي هاي با بستر ماسهبه طور کلی در تغییر تراز رودخانه
و پارامتر ) Re(، عدد رینولدز جریان )Fr(عدد فرود جریان 

هستند  مؤثراز مهمترین پارامترهاي بی بعد ) ∗휏(شیلدز 
تعریف  )4(پارامتر شیلدز از رابطه ). 1387ژولین، (

  : )1387بجستان،  فاعیش( شود می
)4(  휏∗ =

휏
(훾 − 훾)퐷  

وزن مخصوص  γتنش برشی بستر کانال،  휏که در آن 
قطر ذرات رسوبی  Dsن مخصوص ذرات رسوب و وز γsآب، 
  .است

مقادیر پارامترهاي بی بعد مذکور قبل از  1در جدول 
ها درج در آغاز آزمایش ،شکست شیب و در محل آننقطه

در دو آزمایش اول و دوم جریان انتقالی . شده است
(500<Re<2000)  و در آزمایش سوم جریان مغشوش

(Re>2000) هایی که جریان انتقالی برقرار در آزمایش. بود
نیروهاي لزوجت بر نتایج آزمایشگاهی  تأثیربود احتمال 
دست، جریان زیر هاي بالا و پاییندر کانال. وجود داشت

شکست جریان فوق و در موقعیت نقاط (Fr<1)نی بحرا
مشابه این وضعیت جریان پیش از . بود (Fr>1)بحرانی 

 Brush and Wolman, (1960)هاي این در آزمایش
Cantelli and Muto (2014) گزارش شده است.  

حد پایین عدد  ،کشش سطحی باشد σچگالی آب و  ρ اگر
푊푒 ٢وبر کردن از اثرات نظر  براي صرف =

در  وسیع و کشش سطحی در ادبیات موضوع نسبتاً
 Peakall and)تعریف شده است  100تا  10محدوده 

Warburton, 1996) .  

                                                        
2. Weber number 
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 ها شرایط اولیه آزمایش  1جدول 

   شماره
 شیآزما

   مکان
 يریگ اندازه

   بیش
  بستر

S (mm)  

  بستر عرض
W (m) 

انیجر ی دب  
Q (l/s) 

    متوسط سرعت
  V (m/s) انیجر

نرمال عمق  
h0 (m) 

  ی برش تنش
 بستر

τ0 (N/m2) 

   عدد
  نولدزیر

Re  

  عدد
  فرود 

Fr 

   پارامتر
 لدزیش

τ* 

1  
   دست پایین و بالا در

 44/0  295/0 003/0  شکست نقطه
167/0 009/0 236/0 1343 577/0 017/0 

 199/0 86/2 1426 854/2 0030/0  489/0 1/0 شکست نقطه در

2 

   دست پایین و بالا در
 شکست نقطه

003/0 
295/0  56/0 

183/0 010/0 272/0 1700 588/0 019/0 

 231/0 93/2 1823 307/3 0035/0  540/0 1/0 شکست نقطه در

3 
   دست پایین و بالا در

 شکست نقطه
003/0 295/0  68/0 

198/0 011/0 305/0 2053 597/0 021/0 

 260/0 99/2 2220 722/3 0039/0  584/0 1/0 شکست نقطه در

  
هاي بالا و در کانال بر اساس محاسبات انجام شده عدد وبر

-و در محدوده نقطه 10کمتر از  شکست نقطه دست پایین
بنابراین در آغاز  ،در تغییر بود 20تا  10شکست بین 

هاي بالا و کانالها اثر کشش سطحی حداقل در آزمایش
، 3در شکل  .وجود داشت شکست نقطهدست پایین

متر و  35/0متوالی به طول  شکست نقطهموقعیت دو 
 5و  4در فواصل ) شیب ده درصد(متر سانتی 5/3ارتفاع 

در تمامی  .متري از انتهاي کانال نشان داده شده است
 ها، مشخصات فیزیکی کانال از قبیل موقعیت نقاطآزمایش

در  یو عرض یست، شیب و تراز بستر در راستاي طولشک 
تا نتایج نهایی قابل قیاس  ،ابتداي آزمایش یکسان بود

شکست   تنها اثر مهاجرت نقاط در هر آزمایش. باشند
  .مطالعه گردید

  

  
  نیمرخ طولی بستر اولیه کانال پیش از هر آزمایش  3شکل 

  

  آزمایش اجراي -5
ش زمان یافزا. ساعت انجام شد 5ش به مدت یهر آزما

 يش به علت محدود بودن طول کانال و ساعات کاریآزما
 . شگاه مقدور نبودیآزما

شکست،  در لحظات آغازین، پیش از رسیدن جریان به نقاط
  .بستر کانال پایدار ماند و هیچ گونه فرسایشی مشاهده نشد

اول، بستر کانال  کستش نقطهبا رسیدن جریان آب به 
با فرسایش . کنی آغاز گشت فرسایش یافت و پدیده کف

کنی در  کف. دست حمل شد بستر، رسوبات زیادي به پایین
به  2 شکست نقطه دست پایینبالادست و حمل رسوبات به 

، هر 2و  1 شکست نقطهدر فاصله بین دو . سرعت رخ داد
 یدر مدت کوتاه يبردار گذاري و رسوب دو پدیده رســوب

ن معنا که رسوبات حمل شده از بالادست یبد. مشاهده شد
، به 1 شکست نقطهدست  نییب در پایش یبا کاهش ناگهان

افته و به یش یدر ادامه فرسا یول ،ن شدندینش سرعت ته
جه فاصله یدر نت. حرکت کردند 2شکست دست نقطهنییپا
مهاجرت  .دار شد بیبه سرعت ش شکست نقطهن دو یب

، بریدگی ١به بالادست سبب فرسایش بستر 1شکست نقطه
همراه با . در کانال شد )Qs( و افزایش بار رسوبی ٢کف

در بالادست افزایش  )S( افزایش بار رسوبی، شیب بستر
 یک با فراینداین . نیز کم شد )W( یافت و عرض آبراهه

  ):1387ژولین، (شود رابطه کیفی نشان داده می
)5(  푄 ∝ 푊 ℎ 푆 휏∗ 푉  

 ∗휏 عمق و سرعت جریان و ترتیب به V و h که در آن

                                                        
1. Erosion 
2. Channel Incision 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

11975431

Z 
(m

)

X (m)

 2شکست  نقطه

 

 1شکست  نقطه
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ه به اشار منفیبالانویس مثبت یا . شیلدز است پارامتر
 .دارد مربوط متغیریا کاهش  افزایش

کناري شد  کاهش عرض آبراهه سبب ایجاد یک پشته
راست یا چپ کانال، آبراهه  پشته در کناره). الف -4شکل (

همراه با . را به سمت چپ یا راست کانال متمایل کرد
به بالادست، عرض و طول  1 شکست نقطهمهاجرت 

همواره بالاتر از سطح  این پشته. یافتکناري افزایش  پشته
با فرسایش بستر در بالادست، حجم . آب قرار داشت

افزایش  پشته کناري دست نشینی رسوبات در پایین ته
هاي  نشین شده، ابتدا به شکل پشته توده رسوبات ته. یافت

ولی پس از مدتی به زیر آب رفته و  ،آمدندمیانی پدید 
دست پشته در ساعات پایانی آزمایش در پایین. محو شدند

هاي راست و چپ  در کناره یهاي متناوب کناري، پشته
 دستکانال به وجود آمد که سبب شد آبراهه در پایین

در حقیقت وجود  ).ب -4شکل ( پیچانی گردد
به  ،شکست علاوه بر افزایش و کاهش تراز بستر نقاط

هاي متناوب  پشته. پیچانی شدن آبراهه سرعت بخشیدند
محدودیت عرض . گاه بالاتر از سطح آب قرار نگرفتند هیچ

مانع پیچانی شدن بیشتر آبراهه  ،کانال و کاهش بار رسوبی
الف، تغییرات تراز نیمرخ  - 5در شکل  به عنوان نمونه .شد

دقیقه اول و در  45طولی بستر آبراهه در آزمایش سوم در 
ب، تا پایان آزمایش، در امتداد خط القعر جریان  - 5شکل 

 .ترسیم شده است
قسمت اعظم تغییرات در همان دقایق شروع آزمایش اتفاق 

، باعث 1 شکست نقطهفرسایش بستر پیش از . افتاده است
اي به گونه ،گسترش و پسروي آن به بالادست شده است

اما  ،که در انتهاي آزمایش منطقه شکستی با شیب تند
اولیه در ابتداي کانال با پایین  شکست نقطهتر از ملایم

افتادگی بیش از هفتاد درصد تا فاصله قابل توجهی دیده 
 ستشک نقطهگذاري پس از رسوب زمان همطور به. شودمی
، موجب افزایش تراز بستر تا مسافت زیاد و پیشروي 2

شیب انتهاي . دست شده استمذکور به پایین شکست نقطه
در موقعیت جدید بسیار تند و مشابه شیب  شکست نقطه

شکست اولیه در حد فاصل دو نقطه. باشداولیه آن می
اما تغییرات تراز زیادي  ،شیب بستر افزایش یافته است

کنی با گذشت گذاري و کفنرخ رسوب. شودمشاهده نمی
  .ابدیزمان، به تدریج کاهش می

، بستر کانال پیش از اجراي هر آزمایش با 6در شکل 
  .بعدي ترسیم شده استمنحنی توپوگرافی و شکل سه

 
  

   
  )ب)                                                                                  (الف(                                             

  )1آزمایش شماره ساعت سوم (شکست اول دست نقطهپایین توسعه پشته کناري در -الف  4شکل 
 )1پایان آزمایش شماره (دوم  شکست نقطهدست پشته کناري و بالادست هاي متناوب در پایینتوسعه پشته -ب

 کناري پشته

  1 شکست نقطه
 در حال مهاجرت

هاي  پشته
 متناوب

مسیر 
 پیچانی

  2شکست  نقطه
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 l/s(، بستر کانال پس از پایان آزمایش سوم 7 در شکل
68/0= Q3(بعدي ترسیم سه توپوگرافی و شکل ، با منحنی

و  افزایش دبی، بریدگی بستر بالادست را عریض .شده است
دست طویل نموده و سبب تجمع بیشتر رسوبات در پایین

هاي گیري پشتهعوارض بستر و شکل. کانال شده است

. آبراهه شده است شدن کناري و متناوب باعث پیچانرودي
محدودیت عرض فلوم از گسترش بیشتر آبراهه پیچانی 

   .جلوگیري کرده است
هاي ، نیمرخ طولی بستر کانال به ازاي دبی8کل در ش

  .مختلف در پایان هر سه آزمایش ترسیم شده است
  

  
  در ساعت اول - الف

  
  ساعت اول تا پنجم -ب

  ).3آزمایش شماره (تغییرات نیمرخ طولی کانال با زمان   5شکل 
  

  

  
  از هر آزمایشعوارض بستر کانال پیش   6شکل 

  

  
   3عوارض بستر کانال پس از آزمایش شماره   7شکل 

)l/s 68/0= Q3(  
  

  
   هاي مختلف در پایان هر سه آزمایش نیمرخ طولی کانال براي دبی  8شکل 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

11975431
Z 

(m
)

X (m)

t=0 min
t=10 min
t=15 min
t=45 min

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

11975431

Z 
(m

)

X (m)

t=0 hr
t=1 hr
t=3 hr
t=5 hr

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

11109876543210

Z 
(m

)

X (m)

بستر اولیھ
Q1= 0.44 l/s
Q2= 0.56 l/s
Q3= 0.68 l/s
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 شکست نقطهکنی و پسروي افزایش دبی، سبب افزایش کف
گذاري و پیشروي   به بالادست و افزایش رسوب 1

تراز بستر در پایان  .شوددست می به پایین 2 شکست نقطه
-کنی و رسوب، به علت کف)l/s 44/0= Q1(آزمایش اول 

در . تر استتر، نسبت به دو آزمایش دیگر پایینگذاري کم
شکست بالادست تندتر و شیب شیب نقطه ،همین آزمایش

  .دیگر است تر از دو آزمایشدست ملایمشکست پاییننقطه
در پایان آزمایش مقاطع عرضی کانال  9هاي در شکل

، در )x=6(اول  شکست نقطهدر یک متري بالادست سوم، 
-و یک متري پایین) x=325/4( شکست نقطهدو  يمیانه

تغییرات . ترسیم شده است) x=3(دوم  شکست نقطهدست 
ماهیت سه  ينشان دهندهبستر در هر سه مقطع به وضوح 

  .باشدبعدي جریان می
 

 
  m 6=x - الف

 
 m 325/4=x -ب

 
 m 3=x -ج

مقاطع عرضی جریان و بستر کانال در پایان آزمایش   9شکل 
  3شماره 

نیمرخ طولی بستر و تراز آب در پایان  10در شکل 
 .آزمایش سوم در امتداد خط القعر کانال ترسیم شده است

 .پروفیل سطح آب از تغییرات بستر تبعیت میکند
  

  
نیمرخ طولی بستر و تراز جریان در پایان آزمایش   10شکل 

  3شماره 
 
و ارزیابی توابع انتقال  سازي عددي شبیه -6

  رسوب
از توابع انتقال رسوب متعددي براي   HEC-RASافزار  نرم

در تحقیق حاضر . برد محاسبه تغییرات تراز بستر بهره می
با استفاده از شش تابع تغییرات بستر به مدت پنج ساعت 

، 3، لارسن2هانسن - ، انگلوند1وایت -انتقال رسوب ایکرز
شفاعی ( مطالعه شد 6انگیو  5، توفالتی4پیتر و مولر -ریام

 بنابراین. ورودي ثابت است جریان دبی). 1387بجستان، 
و اندازه حرکت  پیوستگیدر ابتدا معادلات هیدرودینامیک 

 شود ومیبا فرض بستر صلب حل  پایدار جریاندر حالت 
آنگاه . آیدعت جریان در طول کانال به دست میعمق و سر

، ٧اکسنر یعنی معادله) 3( ات تراز بستر از حل معادلهتغییر
افزار  مشابه نرم HEC-RAS v.4.1افزار  نرم. آیددست می به

HEC-6 معادله  صریحدل حجم محدود با استفاده از یک م
در  دل عدديم پایداري تحلیل. کنداکسنر را حل می

푐منجر به ارضاي شرط کورانت  خطیحالت  ∆
∆

. میشود 1>
c موج بستر،  سرعت∆푡  گام زمانی و∆푥   است مکانیگام .

است و سرعت موج  شدیداً غیرخطیدر عمل معادله اکسنر 

                                                        
1. Ackers-White 
2. Engelund-Hansen 
3. Laursen 
4. Meyer- Peter and Müller 
5. Toffaleti 
6. Yang 
7. Exner 

0.085
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0.105

0.115

0.125

0 0.1 0.2 0.3

Z 
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)

Y (m)
بستر اولیه تراز بستر تراز جریان

0.07
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Z 
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)
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بستر اولیه تراز بستر تراز جریان

0.03

0.05
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)
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0
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توسعه . کندمی پیدا بستگیبستر به معادله انتقال رسوب 
هاي ناگهانی ادگیین افتتیز در مجاورت پایعددي امواج 

-تولید می 1نوسانات عددي شیبشکست نظیر نقاطبستر 
علاوه بر ارضاي  زمانیمحاسبات گام  معیار بنابراین. کند

 تا حدي کوچک کردن گام زمانی ،کورانت پایداريشرط 
  . دازه کافی میرا شونداسته به انکه این نوسانات ناخو است
 از شتریب شیآزما اول ساعت در بستر تراز راتییتغ عمده

ی زمان گام ،يسازمدل در نیبنابرا ؛بود ساعات هیبق
 آن برابر پنج و اول ساعتي برا ساعت 0001/0ی محاسبات

 دقت تا شد گرفته نظر در پنجم تا دومي هاساعتي برا
 24 شیآزماي برای زمان گام نیا. رود بالاي عدد محاسبات

 ،است ساعته 5 شیآزما مشابه ناًیع پنجم ساعت تا ساعته
 برابر یزمان گام ساعت 24 انیپا تا ششم ساعت ازی ول

ی ب تکرار از تا است شده گرفته نظر درساعت  001/0
 شیآزماي برا. شودي ریجلوگي عدد محاسبات لیدل

 برابر یزمان گام نیا انتها تا ابتدا از ساعته 120ي عدد
فاصله بین مقاطع در خارج از  .دیگرد فرضساعت  001/0
 5 شکست برابرنقاطمحدوده شکست نیم متر و در نقاط

  .متر فرض شدسانتی
، نتایج عددي تغییرات تراز بستر در برابر 11هاي  در شکل

. ساعت، ترسیم شده است 5نتایج آزمایشگاهی پس از 
 -هاي لارسن و ایکرزتغییرات بستر با استفاده از رابطه

-و پسروي نقطه موقعیت. رسدنظر میبه وایت واقع بینانه
به خوبی تخمین زده ) به استثناي آزمایش اول( 1شکست 

 2شکست نقطه اما موقعیت و پیشروي لبه تیز ،شده است
هاي دوم و سوم دقت لازم را در نتایج عددي آزمایش

التی، فرسایش و پیتر و مولر و توف-هاي مایررابطه. ندارد
بینی گیري شده پیشگذاري را کمتر از مقادیر اندازهرسوب

علت عدم هماهنگی نتایج عددي و آزمایشگاهی، . کنندمی
و عدم  جریانسه بعدي بودن علاوه بر تابع انتقال رسوب، 

پیشانی امواج سازي بعدي در شبیهعددي یک توانایی مدل
ناري و متناوب در هاي کگیري پشتهشکل. استتیز بستر 

از جمله مسائلی است نیز حد فاصل دو موج پسرو و پیشرو 
  .باشدبینی آن نمیعددي موجود قادر به پیش که مدل

ی توابع انتقال رسوب در مواردي که براي ارزیابی کم
                                                        
1. Wiggles 

هاي محاسباتی و مشاهداتی به یکدیگر نزدیک هستند  داده
گردد تا استفاده می )RE( خطاي نسبیتعیین  از روش

مقدار خطا براي هر رابطه انتقال رسوب به صورت نسبی 
) 6(خطاي نسبی مشاهده به صورت رابطه . بدست آید

  ):1366بوینگتن، (شود یتعریف م
)6( 푅퐸 = ( ) ( )

( )
× 100   

(xo)i مقدار مشاهداتی ،i  ام از عاملx  و(xc)i مقدار ،
  .باشدحسب درصد می ، خطاي نسبی برREiمحاسباتی و 

هاي آزمایشگاهی، دو تحلیل نتایج یک گروه از داده براي
میانگین قدرمطلق خطاهاي و ) RE( عامل خطاي نسبی

میانگین قدرمطلق . محاسبه شدند )MARE(نسبی 
  :شودتعریف می )7(خطاهاي نسبی توسط رابطه 

)7(  푀퐴푅퐸 = 	
∑ |푅퐸 |

푁  
N تعداد مشاهدات و ،MARE ، میانگین قدر مطلق

براي روابط  2این مقادیر در جدول . خطاهاي نسبی است
مختلف انتقال رسوب محاسبه شده است و مبناي مناسبی 

  .باشدبراي مقایسه توابع مختلف می
 -، توابع لارسن و ایکرز2و جدول  11هاي با توجه به شکل

وایت، نسبت به سایر توابع بهترین و کم خطاترین نتایج را 
ي هانسن در مرتبه-توابع یانگ و انگلوند. دهدست میبد

ي آخر  پیتر و مولر در مرتبه-ریبعدي و توابع توفالتی و ما
افزایش دبی میزان  ،در تمامی توابع. گیرددقـت قرار می

  .دهدخطا را افزایش می
) Z(، نتایج عددي تراز بستر 12به عنوان نمونه در شکل 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي دوتابع لارسن و 
درجه نشانه  45انطباق با خط . توفالتی ترسیم شده است
  . سازگاري کامل نتایج است

  
) MARE(مقادیر میانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی   2جدول 

  )درصد( براي ارزیابی مدل
شماره 
 -ایکرز  لارسن  آزمایش

 -انگلوند  یانگ  وایت
پیتر  -مایر  التیتوف  هانسن

  و مولر
1  28/3  36/3 05/7  02/7  12/12  27/14  
2  08/6  96/6  85/10  55/10  09/13  60/14  
3  58/6  73/6  03/9  75/9  79/13  77/14  
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  HEC-RASبا مدل  1ش شماره یآزما درتوابع مختلف انتقال رسوب  سازي عددي با شبیه جینتا  الف -11شکل 

  
  HEC-RASبا مدل  2ش شماره یتوابع مختلف انتقال رسوب در آزما سازي عددي با شبیهج ینتا  ب -11شکل 

  
  HEC-RASبا مدل  3ش شماره یتوابع مختلف انتقال رسوب در آزما سازي عددي با شبیه جینتا  ج -11شکل 

  
دست  تحت شرایط خاص بههر کدام از روابط انتقال رسوب 

اند که شاید با شرایط آزمایشگاهی تحقیق حاضر با  آمده
و جریان  شکست نقطهشیب نسبتا تند بستر در موقعیت 

بنابراین پذیرش خطا در  ،فوق بحرانی در آن متفاوت باشند
از طرف دیگر چهار . محاسبات انتقال رسوب طبیعی است

هانسن، لارسن،  - ندوایت، انگلو -رابطه انتقال رسوب ایکرز
و یانگ براي بسترهاي ماسه اي داده شده اند و نتایج 

دهند که براي پیتر و مولر می -بهتري نسبت به رابطه مایر
. رودخانه هاي شنی با بستر درشت دانه ارائه شده است

رابطه توفالتی فرضیات متعددي در عمق جریان دارد و به 
به این دلیل  داده هاي ورودي حساس است و احتمالاً

 انجمن مهندسین عمران آمریکا. پاسخ خوبی نداده است
 40اي، روابط انتقال رسوب را با  نیز در یک بررسی مقایسه
داده  225هاي سراسر آمریکا و داده میدانی از رودخانه
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آزمایشگاهی که برروي طیف وسیعی از ذرات درشت تا ریز 
ن ارزیابی روابط در ای. بندي کردند  بود، تطبیق داده و رتبه

هاي یک تا وایت به ترتیب در رتبه - یانگ، لارسن و ایکرز
هاي آخر قرار داشت پیتر و مولر در رتبه-سه و رابطه مایر

)ASCE, 1982.(  
  

  افزایش زمان آزمایش -7
شکست و به منظور بررسی بیشتر چگونگی مهاجرت نقاط

 24تا ) l/s 56/0= Q2(تغییرات بستر کانال، آزمایش دوم 
، نیمرخ طولی بستر کانال 13در شکل . افتیساعت ادامه 

  .در پایان ساعت پنجم و بیست و چهارم ترسیم شده است
ساعت با منحنی  24، بستر کانال را در پایان 14شکل 

تغییرات بستر  .دهدبعدي نشان میتوپوگرافی و شکل سه
دست و کانال در ادامه آزمایش شامل فرسایش در بالا

دست، نسبت به ساعات اولیه آن گذاري در پایینبرسو
 .بسیار کمتر است

 

 
براي دو  يشگاهی و عددیج آزماین نتایب یهمبستگ  12شکل 

  تابع انتقال رسوب

  
مختلف در  يهازمان يکانال برا یمرخ طولین  13شکل 

  )l/s 56/0= Q2( 2شماره  شیآزما
  

  
 2آزمایش شماره عوارض بستر کانال پس از ادامه   14شکل 

)l/s 56/0= Q2 ( ساعت 24تا  
  

به ابتداي  1شکست در پایان بیست و چهار ساعت، نقطه
تا انتهاي کانال  تقریباً 2شکست کانال رسیده است و نقطه

شکست در فاصله دو نقطه. تیز پیشروي کرده است يبا لبه
اخیر، شیب بستر کانال نسبتاً تند و بسیار بیشتر از شیب 

  . اولیه است
افزار آزمایش دوم در پایان بیست و چهار ساعت با نرم

HEC-RAS وایت  - و سه تابع انتقال رسوب، لارسن، ایکرز
. ترسیم شده است 15نتایج در شکل . انگ مدل گردیدیو 

سازي هبالادست به طور نسبی شبی شکست نقطهشیب 
دست در مدل پایین شکست نقطهاما لبه تیز  ،شده است

هر سه تابع انتقال رسوب . عددي کاملا پخش شده است
  . دهندنتایج مشابهی بدست می
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  ساعت 24ان یدر پا) l/s 56/0= Q2( 2ش شماره یتوابع مختلف انتقال رسوب در آزما آزمایشگاهی و عددي با استفاده از جینتا  15شکل 

  
ساعت،  24براي ارزیابی کمی توابع انتقال رسوب در پایان 

استفاده ) MARE(از میانگین قدر مطلق خطاهاي نسبی 
دقت توابع . اند درج شده 3این مقادیر در جدول . شد

تابع وایت و لارسن مشابه یکدیگر است و نسبت به - ایکرز
  .یانگ خطاي کمتري دارند

  
  افزایش طول کانال -8

متر بود و امکان افزایش آن  11 یطول کانال آزمایشگاه
از این رو در مدل کامپیوتري، . به لحاظ عملی مقدور نبود
دست افزایش یافت تا در مجموع طول کانال در بالا و پایین

به مدت  )l/s 56/0= Q2(آزمایش دوم . متر برسد 100به 
  .ساعت براي مدل عددي جدید اجرا شد 120

وایت را در پایان ساعت - ، نتایج عددي تابع ایکرز16شکل 
مشاهده . دهدمتري نشان می 100براي کانال  120و  24
شکست با شیب در انتهاي آزمایش عددي نقاطشود که  می

نسبتاً تند در امتداد کانال گسترده شده و به طور کامل 
  . استمحو گشته 

  
  گیري نتیجه -9

کنی، فرسایش  شکست متوالی سبب کف مهاجرت نقاط
شکست نقطه. شودبستر و افت تراز در بالادست کانال می

نشینی رسوبات در با ته. کنداول به بالادست پسروي می
شکست دوم به آید و نقطهدست، تراز بستر بالا میپایین
دو در پلان، بین . کنددست پیشروي میپایین
هاي کناري یا میانی شکل گرفته و  ، پشتهشکست نقطه

  .شودکانال پیچانی می
  

) MARE(مقادیر میانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی   3جدول 
  ساعت 24توابع انتقال رسوب در پایان براي ارزیابی 

  یانگ  لارسن  وایت -ایکرز  تابع
MARE 87/7  50/8  32/10  

  

 
 يمتر 100کانال  يوایت برا- تابع ایکرز يج عددینتا  16شکل 

  )lit/s 56/0= Q2(در آزمایش دوم 
  

شکست با افزایش دبی افزایش نرخ پسروي و پیشروي نقاط
 1پسروي نفطه شکست  HEC-RASمدل عددي . یابدمی

بینی لبه تیز  اما در پیش ،کردرا تا حدودي ارزیابی می
هاي این در محدوده آزمایش. موفق نبود 2 شکست نقطه

تحقیق، تغییرات تراز بستر با استفاده از توابع انتقال رسوب 
. دهدوایت بهترین نتایج را بدست می-لارسن و ایکرز

یید کرد که چنانچه امکان أاجراي طولانی مدل عددي ت
شکست در امتداد فرسایش بیشتر وجود داشته باشد، نقاط
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هاي لاین نتیجه در کانا. شوندکانال به تدریج محو می
توسط پژوهشگران پیشین  شکست نقطهاي براي یک ماسه

و کوهستانی و  Brush and Wolman (1960(نظیر 
  .گزارش شده است) 1387(جعفرزاده 

 
  فهرست علایم -10

 m2(  A(سطح مقطع جریان 
 m2(  As(سطح مقطع کانال 

 mm(  Ds(قطر ذرات رسوب 

 mm(  D50(قطر متوسط ذرات 

 Fr=V/√gh  عدد فرود
 Gs=γs /γ  چگالی نسبی ذرات

 m(  h(عمق جریان 
 m(  hc(عمق بحرانی 

 m(  ho(عمق نرمال 

 n  ضریب زبري مانینگ
 Po  تخلخل

 l/s(  Q(دبی جریان 
m3(دبی رسوب 

/s(  Qs 

 m(  R(شعاع هیدرولیکی 
 Re=VR/ν  عدد رینولدز
 RE  خطاي نسبی

 MARE  میانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی
 m/m(  S(شیب بستر کانال 

 m/s(  V(سرعت متوسط جریان 

푊푒  عدد وبر =
휌푉 ℎ
휎  

 β  ضریب توزیع سرعت
 N/m3(  γ(وزن مخصوص آب 

 N/m3(  γs(وزن مخصوص ذرات رسوب 
 ρ (kg/m3)چگالی آب 

 σ   (N/m)کشش سطحی
 N/m2(  τo(تنش برشی بستر کانال 

∗휏  پارامتر شیلدز =
휏

(훾 − 훾)퐷  
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