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ساليان متمادي است انسان در تقابل با پديده هاي طبيعي بوده و همواره در معرض خطرات ناشي 

از وقوع پديده هاي زيانباري نظير سيل قرار داشته است. در حال حاضر نيز سالانه خسارات مالي و 

 12ي عظيم به مردم وارد مي شود. به طور مثال وقوع سيلاب در جاني فراواني بر اثر بروز سيلابها

نفر و خساراتي بالغ بر دهها  220باعث قرباني شدن بيش از  1371استان كشور طي بهمن ماه سال 

  ).1ميليارد ريال گرديد (

مسئله مهم ديگري كه همزمان با حركت آب و وقوع سيلابها رخ مي دهد. حركت ذرات خاك از سطح 

  هاي آبخيز و ورود اين ذرات بـه مجـاري طبيعـي همچنـين جابـه جـايي ايـن ذرات در طـول         حوضه 

رودخانه ها از نقطه اي به نقطه ديگر مي باشد كـه اثـرات جنبـي و مضـاعف بـروز سـيلابها محسـوب        

گرديده و موجب روبگذاري يا فرسايش و تغيير در تراز بستر رودخانه و در نتيجه تغيير در تراز سـطح  

گردد. افزايش تراز بستر و بالا آمدن كـف منجـر بـه كـاهش ظرفيـت مجـاري طبيعـي شـده.         آب مي 

همچنين پر شدن مخازن سدها و كانالهاي آبياري از رسوب از سـاير عـوارض آن مـي باشـد. بنـابراين      

پيش بيني تراز سطح آب با در نظر گرفتن مسئله رسوب در مجاري طبيعي از اهميت خاصي برخوردار 

) و كـف كنـي   Aggradationات بستر رودخانه هـا كـه بـه دو صـورت بـالا آمـدن بسـتر (       است. تغيير

)Degradation       است يكي از پديده هاي مهم مهندسي رودخانه مـي باشـد. ايـن امـر زمـاني بوجـود (  

مي آيد كه كه وضعيت تعادلي پارامترهاي مختلـف رودخانـه تحـت شـرايطي بهـم بخـورد. منظـور از        

بي جريان، دبي رسوبات، مقطع و سيب رودخانه و اندازه مـواد بسـتر مـي باشـد.     پارامترهاي مذكور، د

شرايطي كه باعث بهم زدن اين تعادل مي باشد ممكن است طبيعي و يا توسط بشر باشد. مسائل فوق 
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علاوه بر اينكه باعث تغيير رژيم رودخانه مي شود سبب خواهد شد تا سازه هـاي هيـدروليكي اطـراف    

  مخاطره قرار گيرند.  رودخانه نيز در

پيش بيني شرايطي كه تحت آن شرايط، بالا آمدن يا كف كني بستر رودخانه بوجود مي آيد. همچنين 

تعيين ميزان آن، در نتيجه چگونگي تاثير آن بر شرايط هيـدروليكي رودخانـه موضـوعي اسـت كـه از      

نيز پيشنهاد گرديده است.  ديرباز مورد توجه مهندسين هيدورليك قرار گرفته است. روشهاي مختلفي

تعدادي از اين روشها با استفاده از فرضيات متعدد و بكار گيري اصول حاكم بر حركـت نخسـتين ذره   

)Incepient Motion   بوجود آمده اند و روابط جبري نسبت ساده اي را تشكيل مي دهنـد كـه در آن (

با بكار بردن فرضيات كمتـري و بكـار   پروفيل نهايي بستر را بدست مي دهند.  تعداد ديگري از روشها 

بردن معادله پيوستگي رسوب منجر به پيدايش معادله اي مي شود كه با حل آن مـي تـوان تغييـرات    

  بستر رودخانه را نسبت به زمان پيش بيني نمود. 

بطور كلي روابط حاكم بر حركت جريانهاي سيلابي و جريان در مجاري فرسايش پذير معادلات جريان 

مي باشند. از آنجا كه تاثير متقابلي بين تغييرات بستر   Saint Venantندگار موسوم به معادلات غير ما

و شرايط هيدورليكي جريان وجود دارد در رودخانه هاي آبرفتي علاوه بر حل همزمان معادلات مذكور 

             Continuity Equation  معادله پيوستگي جريان (معادله بقاء جرم سيال)  -1شامل:  

   Mcmentum Equation                    معادله ممنتم (معادله بقاء اندازه حركت) -2

) نيز حل شود. همچنـين بـه دو   Sediment Continuity Equtionلازم است معادله پيوستگي رسوب (

معامله كمكي جهت برآورد ظرفيت حمل رسوب رودخانه و تعيين شيب خط انرژي نياز مـي باشـد. از   

توسـط   1977مي باشد كـه در سـال    HEC-6ديميترين مدلهايي كه در اين رابطه بوجود آمده مدل ق
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اداره مهندس ارتش امريكا تهيه گرديده است. در اين مدل ابتدا پروفيل سطح آب با استفاده از معادله 

 انرژي محاسبه  مي شود ( در اين قسمت مدل رياضي پيش بيني پروفيل سطح آب بر اسـاس جريـان  

مي باشد) و براي هر فاصـله زمـاني بـا     HEC-2متغير تدرجي براي كانالهاي غير فرسايشي موسوم به 

بكار بردن معادله پيوستگي رسوب و يك رابطه تجربي براي محاسبه ميزان رسوب حمل شده، پروفيل 

  بستر را محاسبه مي كند. مدلهاي ديگري هـم سـپس از آن بوجـود آمـده انـد كـه اكثـراً بـه صـورت          

  بسته هاي نرم افزاري به بازار عرضه شده اند. 

مدل تهيه شده در اين پايان نامه يك مدل رياضي يك بعدي غير ماندگار بـراي كانالهـاي فرسـايش و    

غير فرسايشي است كه معادلات كامل جريان غير ماندگار و معادله پيوستگي رسوب را بطور همزمان و 

   با استفاده از روش عددي حل مي نمايد.

روشهاي عددي شامل روش تقاضاي محدود و روش المانهاي محدود است ولي روش تقاضاهاي محدود 

  كاربرد بيشتري دارد. در روش تقاضاهاي محـدود. معـادلات ديفرانسـيل جزيـي حـاكم بـا اسـتفاده از        

) ديفرانسيل به معادلات جبري تبديل مي شـوند. ايـن شـم هـا متفـاوت بـوده و       Schemesشم هاي (

  رد آن ها در يك مسئله خاص ممكن است مزايا و معايبي را به همراه داشته باشد. كارب

) بين معدلات جريان Couqlingمسئله مهمي كه در حل معادلات حاكم وجود دارد مسئله كوپلينگ (

و رسوب است. منظور از كوپلينگ در نظر گرفتن تغييرات در كليه متغيرها در محاسبه مقدار نهايي هر 

وابسته است و اين كار با استفاده از شم دو مرحله اي پيش بيني و تصحيح ميسر شده است. در متغير 

هر مرحله معادلات مذكور بطور همزمان حل مي شوند. به عبارت ديگر در صورتي كه معادله پيوستگي 

ضر رسوب بعد از حل كامل معادلات جريان حل مي شد كوپلينگ ايجاد نمي گرديد.  بنابراين مدل حا
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يك مدل كوپل شده مي باشد. ضمناً كوپلينگ بين معادلات باعث افزايش پايداري مدل نيز مي گردد. 

  كاربرد روشهاي كوپل نشده در شرايطي كه شيب كف زيـاد باشـد منجـر بـه بـروز ناپايـداري عـددي        

در  مي شود و جهت ايجاد پايداري بايستي از عمليات سعي و خطا در هر گام زماني بهره جسـت ولـي  

مدل حاضر نيازي به سعي و خطا نيست و مدل از پايداري خوبي برخوردار اسـت و همـين امـر زمـان     

  اجراي مدل را به شدت كاهش مي دهد. همچنين كاربرد شم صريح مك.

  تعاريف

  ): Steady And Unsteady Flowجريانهاي ماندگار و غير ماندگار ( -

سرعت متوسط جريان در هر مقطع نسـبت بـه زمـان     جرياني ماندگار ناميده مي شود كه عمق، دبي و

تغيير نكند و در صورتي كه پارامترهاي مذكور نسبت به زمان تغيير نمايند جريان غير ماندگار ناميـده  

  مي شود. به عبارت ديگر مشخصات جريان هاي پايدار بصورت زير مي باشد: 
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  ) : Modellingمدل سازي (-2-3

به منظور شبيه سازي پديده هاي طبيعي اقدام به تهيه مدل مي گردد. هدف از ايجاد مدلها، فراهم  

كه غالباً مطالعات بخاطر پيش بيني و  نمودن امكان مطالعه و بررسي پديده هاي مهندسي است. چرا

بيان كميت و رفتار يك پديده است. مثلاً پيش بيني تاثيرات سيلاب به لحاظ افزايش تراز سطح آب 
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در رودخانه ها يا تغييرات پروفيل بستر رودخانه اثر فرسايش يا رسوبگذاري در شرايط اجراي طرح 

  گيرد. اهميت داشته و قبل از اجراي طرح بايستي انجام 

  انواع مدلها:  -2-3-1

  مدلها بر دو نوع هستند: 

  مدلهاي فيزيكي  - 1

  مدلهاي رياضي - 2

بطور كلي به علت هزينه هاي سنگين و مشكلات تهيه مدلهاي فيزيكي، همچنين به دليل قابليت زياد 

و امكان بررسي حالات متعدد توسط مدلها رياضي، سعي مي شود تا حد امكان با اسـتفاده از مـدلهاي   

رياضي كار پيش بيني انجام پذيرد، البته در شرايط خاص و بسته به اهميت پروژه ممكن اسـت تهيـه   

  مدل فيزيكي نيز ضرورت يابد. 

  مدلهاي رياضي : -2-3-2

مدل رياضي مجموعه اي از عبارات رياضي است كه در برگيرنده اصول فيزيكي حاكم بر پديده مي 

يك داراي عبارات رياضي است كه بر اساس شرايط تعادلي باشد. بطور مثال مدل رياضي در هيدرول

نيروها و قانون بقاء انرژي و جرم و غيره نوشته شده اند. عبارات رياضي ممكن است تحت شرايط خاص 

  ساده شوند. كه در آن صورت، آن مدل فقط تحت همان شرايط كاربرد دارد. 

ايجاد آنها بكار رفته است به دو شكل شـاده   مدلهاي رياضي توليد شده بسته به ميزان فرضياتي كه در

  و پيچيده در خواهند آمد. 
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 فرضيات زياد 

حل مدلهاي ريپاي پيچيده جز از طريق روشهاي عددي و در اختيار داشتن كامپيوترهـاي بـا سـرعت    

جواب  زياد ميسر نمي گردد، ولي حل مدلهاي رياضي ساده، اگر چه حل معادلات دقيق مي باشد ولي

همراه با تقريب زياد و از دقت كمي برخوردار است. بنـابراين بـراي حـل مـدلهاي رياضـي دو راه حـل       

  پيشنهاد شده است. 

  انواع راه حلهاي رياضي: -2-4-3

  Analy Tical    Soluion      راه حلهاي تحليلي  -1

  Numical Solution       راه حلهاي عددي  -2

فرانسيل پس از ساده شدن بطور مستقيم حل مي گردند ولي در راه در راه حلهاي تحليلي معادلات دي

حلهاي عددي، به علت پيچيدگي معادلات دسفرانسيل حاكم، امكـان حـل مسـتقيم معـادلات وجـود      

ندارد. معادلات حاكم بر حركت آب و رسوب در رودخانه ها شامل: سه معاله پيوسـتگي، حركـت آب و   

 عادلات ديفرانسيل جزيي و هذلولولي غير خطي پيوستگي جرم رسوب، مجموعه اي از م

)Differential equaticns Non linear Hyperbolic Partial    هستند و راه حلهاي عـددي معـادلات (

  ) و روشهاي مشخصه Direct Numerical Methodsمذكور شامل: روشهاي عددي مستقيم (

)Chracteristic Methodsدلات ديفرانسيل جزيي ابتدا به صورت ) مي باشد. در روشهاي مشخصه، معا

  معادلات ديفرانسيل كامل درآمده سپس با استفاده از يكي از تكنيكهاي عددي حل مي شوند. 
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  ): Characteristic Metodروش خطوط مشخصه (-2-4

  روش خطوط مشخصه يكي از روشهاي هيدروليكي حل معـادلات حـاكم بـر جريانهـاي غيـر مانـدگار       

مورد استفاده قرار گرفته است. در ايـن روش معـادلات ديفرانسـيل     1960وش از سال مي باشد. اين ر

جزيي حاكم بر حركت آب ابتدا به صورت معادلات ديفرانسيل كامل درآمـده و سـپس بـا اسـتفاده از     

  روش عددي تقاضاي محدود صريح حل.

  رونديابي رسوب: 

ت رودخانه هاي بزرگ بوجود آمده انـد. از  بسياري از تمدنهاي بشري بر روي دشتهاي حاصلخيز و آبرف

آن جمله تمدن دره نيل در مصر، تمدن بين النهرين در امتداد رودخانه هاي دجله و فرات و همچنين 

در امتداد رودخانه زرد چين را مي توان برشمرد. البته اين تمدنها همواره با مسـائل خـاص سـيلاب و    

به شناخت اين مسئله و راه هاي مقابله با آن متوجه گرديد و كنترل آن مواجه بودند، بنابراين فكر بشر 

در مقاطع زماني مختلف و در حد توانايي خود براي اين مسئله چاره انديشي كرده است. ايـن مسـائل   

زماني پيچيده تر مي شود كه توجه شود جريان آب رودخانه ها در بيشـتر حـالات در ميـان مـواد س     

ز اين مواد را با خود حمل مي كند. البته به اين نكته بايسـتي توجـه   جاري بوده و جريان آب بخشي ا

نمود كه وقوع باران بر اراضي سطح حوضه هاي آبخيز نيز يكي از عوامل اصلي پاشيدگي خاكدانه ها و 

جدا شدن بخشهايي از پوسته جامد سطح زمين مي باشـد. كـه بـا تـداوم بارنـدگي و حركـت روانـاب        

ت تاثير نيروي آب و ثقل بـه سـمت مجـاري طبيعـي حركـت نمـوده و وارد       سطحي، اين مواد نيز تح

رودخانه ها مي كردند. بنابراين مسئله جابه جايي ذرات جامد همراه با حركت جريان آب امري مسـلم  

  مي باشد. حركت اين مواد در رودخانه ها به دو صورت اصلي مي باشد: 
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      Bed   load      بار بستر  -حركت به صورت غلطيدن و لغزشي  -1

  Suspended load     بار معلق  -حركت به صورت معلق و غوطه ور  -2

در نتيجه مشخص مي شود كه كل بار رسوبي در حـال حركـت در مجـاري طبيعـي از حاصـل جمـع       

باربستر و بار معلق بدست مي آيد. روشهاي مختلفي براي برآورد و تعيين براي بستر و بار معلق وجود 

  امه بحث ارائه مي گردد. دارد كه در اد

  پديده كف كني و علل پيدايش آن: -3-1

زماني بستر يك رودخانه پايدار است كه مشخصات هندسي و ابعاد سطح مقطـع آن نسـبت بـه زمـان     

  ثابت باشد. ظرفيت حمل رسوب يك رودخانه اصطلاحاً 

  ): Effect of degradationاثرات كف كني ( -3-1-1

ات مفيدي است و اين در حالي است كه ضررهاي آنرا نيـز نبايسـتي از نظـر    پديده كف كني داراي اثر

  دور داشت. بخاطر اختصار فقط به يك مزيت و يك ضرر اين پديده ذيلاً اشاره شده است: 

  مزيت:  -1

كاهش تراز بستر رودخانه بوسيله كف كني، معمولآً باعث افزايش ظرفيت و دبي جريان رودخانه جهت 

  ردد.حمل سيلاب مي گ

  ضرر:  -2

)  Tail waterبراي يك دبي مشخص، بعلت كف كني در پايين دست سـدهاي انحرافـي، سـطح آب (    

، جهش آبي تشكيل شده در پايين دست سد به سمت پـايين   .T.Wپايين محدود و بعلت كاهش تراز 
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و آب دست و بيرون از حوضه آرامش حركت نموده و در بدترين حالت پرش هيدروليكي تشكيل نشده 

  با سرعت زياد وارد رودخانه شده و سلامت حوضچه آرامش كف بند و خود سد به مخاطره مي افتد. 

  تاثير تركيب و اندازه مواد بستر بر پديده كف كني: -3-1-2

اندازه و تركيب مواد بستر و تغييرات اين مواد نسبت به عمق تاثير بسيار مهمي روي اين پديـده دارد.  

رودخانه نظير شيب و عمق آن قابليت حمل مواد رسوبي را تعيين مي كند، در مشخصات هيدروليكي 

  صورتيكه اندازه رسوبات، مقاوت در مقابل جابه جايي و حمل مواد را مشخص مي نمايد. 

بطور مثال رودخانه اي با شيب زياد در نظر بگيريد كه مواد بستر آن تقريبـاً يكنواخـت مـي باشـد. در     

كني، مواد بيشتري از قسمتهاي بالا دسـت يعنـي نزديكـي هـاي سـد و مـواد       حين انجام پروسه كف 

كمتري از قسمتهاي پايين دست برداشته مي شود. در اثر اين عمل شيب رودخانه كـاهش مـي يابـد.    

كاهش شيب تحت تاثير نقطه كنترل در پايين دست مي باشد، اين نقطع ممكن است يك سد انحرافي 

  ر رودخانه باعث مي شود تا پديده كف كني متوقف شود. باشد. كاهش تدريجي شيب بست

حال چنانچه مواد بستر غير يكنواخت باشند، در ابتداء كه شيب زياد است، احتمالاً تمام ذرات بستر در 

RSγτحركت خواهند بود. از آنجائيكه تنش برشـي در بسـتر رودخانـه       تـابعي از شـيب بسـتر       0=

 D90اهش شيب تنش برشي به حدي خواهد رسيد كه از تنش برشي بحراني براي ذرات مي باشد. با ك

  كمتر شده، در نتيجه اين ذرات در بستر باقي خواهنـد مانـد كـه تقريبـاً تمـام سـطح بسـتر را         D80يا 

مي پوشانند. اين كار با گذشت زمان و تجمع تدريجي ذرات درشت تر در سطح كـف رودخانـه بوقـوع    

ه اين امر باعث توقف عمل كف كني گرديده و همانطور كه خواهيم ديد اين لايه درشت مي پيوندد. ك

  ) نامند. Armor Coatدانه را ( 



  ١١

  آرمورينگ بستر رودخانه در اثر كف كني:  -3-1-3

ذرات ريز موجود در مواد بستر در پايين دست سدها به آساني بوسيله جريان حمل مي شـوند و ذرات  

) ناشـي از جريـان آب جهـت    Drag Forceباقي مي مانند. اگـر نيـروي درك (   درشت در كف رودخانه

حركت دادن ذرات درشت دانه كافي نباشد. هيچگونه فرسايشـي در بسـتر روي نخواهـد داد چـرا كـه      

 mm (D50=5بتدريج بستر رودخانه داراي يك پوشش از ذرات درشت دانه گرديده و بطور مثال اگـر  ( 

افزايش يافته و اين تغيير باعث كنترل نسبي فرسايش مي شـود    mm (D50=30بوده و اين مقدار به  (

و نيروي درك جريان توان فرسايشي اين لايه و جابه جايي ذرات آنها نخواهد داشت، و ايـن در حـالي   

) و اين  Armor Coatاست كه رودخانه هنوز ظرفيت حمل مواد بستر را دارد. اين لايه ايجاد شده را ( 

آرموينگ گويند. هرگاه نيروي درك ناشي از جريان كه بر روي ذرات بسـتر عمـل مـي كنـد      پديده را

بزرگتر از نيروي مقاوم ايجاد شده به وسيله ذرات كف باشد. ذرات و مواد بستر همواره جابه جا شده و 

تحت چنين شرايط نامتعادلي هيچگاه پديده آرموينگ بوقوع نخواهد پيوست. ممكـن اسـت كـه لايـه     

ين لايه آرمور حاوي مواد ريزدانه باشد، حال اگـر سـيل عظيمـي رخ دهـد و شـرايط هيـدروليكي       زير

تشديد شود. احتمال دارد لايه مذكور از بين برود و دوباره فرسايش و كف كني ادامـه يابـد، تـا اينكـه     

  مجدداً لازه آرمور تشكيل گرديده و فرسايش كنترل شود. 

لايه و عمق تشكيل آن وجود دارد و اينكه آيا به طور كلي ايـن   روشهايي براي پيش بيني تشكيل اين

  لايه بوجود خواهد آمد يا خير. 

  ): (Anothor type of degradationانواع ديگر كف كني    -3-1-4

  از انواع ديگر پديده كف كني عبارتند از :
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  (Lowering of base level)    پايين افتادن سطح مبنا  -1

  يش پيشرونده و شتابنده در مجاري طبيعي پايين افتـادن سـطح مبنـا مـي باشـد،      يكي از دلايل فرسا

كف كني بستر رودخانه ممكن است پايين افتادن سطح مبنا را در پايين دست مجرا طي مدت نسـبتاً  

) مشخص 3-3كوتاهي جلو بياندازد. در اين حال پروفيل طولي بستر تغيير مي يابد. با توجه به شكل (

اين نوع كف كني با تغيير تراز بستر در نقطه انتهاي پـايين دسـت مجـرا رخ مـي دهـد.      مي گردد كه 

سپس اين تغيير به سمت بالا دست حركت مي كند. ممكن است اين حالت شرايط محل ارتبـاط يـك   

رودخانه به يك درياچه يا هور باشد كه با تغيير شرايط هيدروليكي شيب خط انرژي در محـل تلاقـي   

و به علت تغيير شرايط هيدروليكي بستر دچار كف كني مي گـردد. پـس ايـن تـاثير بـه      افزايش يافته 

  بالادست منتقل مي شود. همچنين در محـل اتصـال دو شـاخه جريـان ممكـن اسـت ايـن حالـت رخ         

  مي دهد. 

  ):Knick  point migration(    حركت نقاط شيب به سمت بالا دست    -2

  را بطـور ناگهـاني تغييـر يافتـه اسـت ( بـه ايـن نقـاط         وجود نقاطي كه در آن محـل شـيب كـف مج ـ   

Kinck Point       گفته مي شود). باعث مي گردد كه در شرايطي بعلـت افـزايش تـنش برشـي در محـل

تغيير شيب، نقطه اتصال دو سطح شيب دچار فرسايش گرديده و مواد بستر بـه سـمت پـايين دسـت     

شيب جديد به بالا دست منتقل مي گردد. پس حركت مي نمايند. و اين در حالي است كه نقطه تغيير 

  اين پديده نيز نوعي كف كني است. 

  ):Aggradationپديده بالا آمدن بستر ( -3-2
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اگر ميزان مواد رسوبي وارده به يك رودخانه بيشتر از طرفيت حمل رسوب رودخانـه باشـد، بخشـي از    

از كف رودخانه افزايش مي يابد كه اين اين موارد رسوبي در بستر رودخانه ته نشين شده و در نتيجه تر

) گويند. اين پديده كي از علل اصلي كاهش ظرفيت Aggradarionپديده را اصطلاحاً بالا آمدن بستر (

كانالها و رودخانه ها بوده كه نتيجه آن افزايش تراز سطح اب و سرريز شدن سيل بندهاي رودخانه هـا  

آمـدن بسـتر را مـي تـوان در افـزايش كلـي ارتفـاع بسـتر          مي باشد. يك نمونه بارز روسبگذاري و بالا

رودخانه هاي ساحلي منتهي به مخازن سدها و هورها، همچنين رودخانه هـاي جـز و مـدي مشـاهده     

نمود. وقوع پديده بالا آمدن بستر اغلب به علت افزايش ميزان بار روسوبي در يك قسمت از رودذخانـه  

  نغيري در دبي و اندازه رسوبات بستر صورت نگرفته باشد. آغاز مي شود و اين در شرايطي است كه 

رسوبگذاري در مخازن سدها نيز شكل ديگري از بالا آمدن بستر مي باشد. با احداث سدي بر روي يك 

) در  Back Waterرودخانه در بالادست سد ردياچه اي ايجاد مي شود. سپس به علت تشكيل فرار آب (

دخانه به سمت مخزن كاهش مـي يابـد، لـذا ذرات درشـت دانـه رد      بالا دست مخزن سرعت جريان رو

مسافت دورتري از سد ته نشين مي شوند و ذرات ريزتر در محلي نزديك تر به سد ته نشين مي شوند، 

با ادامه اين روند به ويژه در مخازن كوچك سدهاي انحرافي با سرعت بيشتري انجام شده و بعضاً بستر 

سد و يا بيشتر از آن بالا مي آيد و جزاير بزرگي در بالا دست اين سدها تشكيل رودخانه تا نزديكي تاج 

  گرديده كه تا حدودي مشكلاتي در آبگيري از مخزن سد ايجاد مي نمايد. 

بنابراين مشاهده مي شود كه بستر رودخانه هاي آبرفتي بطور مداوم در حـال تغييـر مـي باشـد. ايـن      

يدروليكي رودخانه بوده و بسته به شرايط يكي از دو پديده كف كني تغييرات كم يا زياد تابع شرايط ه

)Degradation) يا بالا آمدن بستر (Aggradation     در رودخانه بوقوع مـي پيونـدد. از آنجائيكـه ايـن (
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  تغييرات بطور مسـتقيم بـر پروفيـل سـطح آب تـاثير مـي گـذارد، لازم اسـت كـه در حـل معـادلات            

)ST. Venantديگري كه پروفيل سطح آب را مشخص مي كند، تغييرات پروفيل بستر و  ) يا هر معامله

  تراز كف را در نظر گرفت. 

بين بار رسوبي وارده به هر قطعه از رودخانه، ميزان رسوبگذاري يا فرسايش و اندازه بـا رسـوبي خـارج    

يك كانـال،   شده از اين قطعه يك ارتباط منطقي و رياضي وجود دارد كه همانند جريان آب عبوري از

تابع اصل بقاي جرم يا قانون پيوستگي مي باشد. بنابراين معادله اي تحت عنوان معامله پيوستگي جرم 

) بر تغييرات بستر حاكم مـي باشـد و لازم اسـت سـه معادلـه      Continuty eq. of  Sedimentرسوب (

رات بسـتر رودخانـه   پيوستگي جريان و ممنتم و معامله پيوستگي جرم رسوب باهم حل كردند تا تغيي

  همزمان با پروفيل سطح آب مشخص گردد. 

  ): Continuty eguation of Sedimentمعادله پيوستگي رسوب  ( -3-3

به منظور تعيين رابطه پيوستگي رسو. قطعه اي از كانالي را كه مواد رسوبي حمل مي كنـد بـه طـول    

DX  اگر 5-3در نظر مي گيريم (شكل .(qs ه به اين كانال در واحد عرض و دبي حجمي رسوب واردB 

 qsBعرض قطعه مورد نظر در وسط باشد بنابراين كل دبي رسوب حمل شده از ايـن مقطـع برابـر بـا     

خواهد شد. دبي خالض رسوب وارده به اين قطعه از كانال را با تغييرات زمـاني حجـم رسـوب در ايـن     

   قطعه از كانال به شرح ذيل مساوي قرار داده، خواهيم داشت:

(    )     1حجم رسوب وارده به كانال از مقع بالا دست(
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  رده حجم رسوب وا -تغييرات زماني حجم رسوب= حجم رسوب خارج شده 

  )1مقطع(    )2مقطع (        
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 Zارتفاع كف كانال از يك سطح مبنا :  

P  ) پوكي مصالح كف كانال :Porosity(  

s
γ  وزن مخصوص مواد بستر :  

انـال  ) فض شده است كه مقدار مواد رسوب معلق حمل شده از اين قطعـه ك 1-3در استخراج معادله (

نسبت به زمان تغيير قابل توجهي نمي كند، البته اين فرض از اين قطعه كانال نسبت به زمـان تغييـر   

) بدسـت  1-3قابل توجهي نمي كند، البته اين فرض هميشه صادق نخواهد بد. با مرتب كردن معادله (

  مي آيد: 
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  مقداري ثابت مي باشد و آنگاه داريم:  qsBيا 

)3-4 (               2211 BqsBqsBqs ... ==  

  همچنين اگر عرض كانال ثابت باشد معادله پيوستگي را مي توان به صورت زير نوشت: 
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  امل بار بستر باشد. فقط ش qsلازم به ذكر است كه در صورتي معادلات فوق دقيق خواهند بود كه 
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تغييراتع بار معلق را نيز مي توان با معرفي يك ترم اضافي در معادله پيوستگي كه تغييرات در غلظـت  

بار رسوبي معلق را نسبت به زمان نشان مي دهد به حساب آورد و در آن حالت معادله پيوستگي براي 

  يك كانال عريض به صورت زير خواهد بود. 
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عمق جريان است و اين رابطه  hمي باشد و   qs/qمتوسط غلظت بار معلق و برابر نسبت  Csكه در آن 

  را به صورت زير نيز مي توان نوشت: 
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) در 7-3رابطـه ( اين رابطه تغييرات بستر رودخانه را به ميزان مواد رسوبي حمل شده ربط ميدهد. در 

∂∂>0صورتي كه  tz ). و در Degradationباشد يعني بستر در حال كف كني و پايين رفتن است ( /

<0حالت ديگر اگر 
∂
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  ) و روسبگذاري مي باشد. Aggradationباشد بستر در حال  بالا آمدن ( 

  روشهاي برآورد دبي رسوب:  3-4

گفت دستيابي به روشي كه بتواند تخمين خوبي از دبي رسوبي بـه دسـت دهـد از جملـه     شايد بتوان 

مهمترين اهداف مطالعه جريانهايي است كه درون بسترهاي آبرفتي حركت مي كنند. متاسفانه روشـها  

و روابط موجود براي محاسبه دبي رسوبي، اغلب بطور كامل رضايت بخش نبـوده و در طرحهـايي كـه    

برآورد مي باشد نمي توان بطور جدي به اين روشها اعتماد كرد و ايـن روشـها در بهتـرين    نياز به اين 

حالت صرفاً يك تخمين و راهنماهايي براي اصلاح مي باشند و مهندسين بايستي متكي به تجربيات و 

  قضاوتهاي مهندسي خود باشند. 
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) و بـار  Bed loadر بسـتر ( بار رسوبي در حال حركت در رودخانه متشكل از دو بخش اصلي اسـت، بـا  

) شـناخته مـي شـود.    Sediment Discharg)، به مجموع ايـن دو، بـار كـل (   Suspended loadمعلق (

درصد نيز مي رسد.  90معمولاً قسمت اعظم بار كل را بار معلق تشكيل مي دهد و اين مقدار به حدود 

باشند مثلاً اغلب رودخانه هاي اروپا  البته رودخانه هايي نيز وجود دارند كه عكس اين حالت را دارا مي

بار معلق كمي حمل مي نمايند. در تمام رودخانه ها بار معلق اندازه گيري مي شود ولي انـدازه گيـري   

بار بستر مشكل است و اين اغلب به علت ضخامت كم لايه اي است كه بار بستر در آن لايه حركت مي 

درصد ذرات داراي قطـر كـوچكتري از آن مـي     35ي كه كند. اين ضخامت معمولاً سه برابر قطر ذره ا

)، به همين دليل در بيشتر موارد فقط بار مـواد بسـتر محاسـبه     3D35باشند در نظر گرفته مي شود (

مي شود. روشهاي متعددي براي برآورد بار بستر و بار معلق وجود دارد، همچنين روشهايي وجود دارد 

ا بدست مي دهند. روشهاي اخير را به دو دسـته تقسـيم گرديـده    كه مستقيماً بار كل يا دبي رسوبي ر

  اند: 

 Microscopic Methods      روشهاي ميكروسكوپي  -1

  Macroscopic Methods        روشهاي ماكروسكوپي -2

روشهاي ميكروسكوپي، بار رسوبي كل را به بار معلق و بار بستر يا بار اندازه گيري شده و اندازه گيـري  

ي كنند. در اين روشها بطور مثال بار بستر با استفاده از روابط بار بستر محاسبه شـده و  نشده تقسيم م

  با بار معلق اندازه گيري شده جمع مي شود تا بار كل بدست آيد. مثلاً روشي مانند انيشتين 

)Eindtein's estimatesي دهد. ) بار بستر و بار معلق را جداگانه با استفاده از روشهاي تحليلي ارائه م  
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روشهاي ماكروسكوپي، براين منبا استوارند كه، پروسه تعليق به طور كلـي يـك سـطح پـيش رفتـه از      

كشش در امتداد بستر است. بنابراين ميزان كل رسوب حمل شده مقدمتاً بايسـتي بـه پـارامتر برشـي     

هادي در اين دسته مربوط گردد و در اين رابطه بين بار بستر و بار معلق فرقي وجود ندارد. روابط پيشن

  روشها و فرضيات مبني بر تجربه و آزمايش مي باشند. 

لازم به ذكر است كه روشهايي كه به قطر ذرات توجه كرده اند بر دو قسم هستند، برخي قطر ذرات يا 

D50      را به عنوان نماينده ذرات رسوب در نظر مي گيرند و بعضي ديگر از روشـها، منحنـي دانـه بنـدي

ا در نظر گرفته و آنرا به چند قسمت تقسيم مي نمايند و از هر قسمت با متوسط گيري، مواد رسوبي ر

را نيز مي  dmيك قطر سپس ميانگين وزني بار رسوبي حمل شده را بدست مي آورند. قطر موثر ذرات 

=∑توان با استفاده از رابطه   dsi Pidm  يافت كهPi   ي و درصد وزن قسمتهاي منحني دانـه بنـد

dsi .نيز متوسط هندسي دو قطر ابتدا و انتهايي قسمت مربوطه مي باشد  

  انواع فرمولهاي بار بستر:  -3-4-1

  اين فرمولها به سه طبقه تقسيم مي شوند: 

ــف ــر:          -ال ــت. نظي ــان اس ــي جري ــابعي از دب ــتر ت ــار بس ــا ب ــه در آنه ــان ك ــي جري ــاي دب   فرموله

   Schoklitsch (1934) ) 1935و (Cusey    و )1940 (Hay wcod  .و فرمول  

  ) مــي باشــد نظيــر: فرمــول To-Tcفرمولهــاي نيــروي برشــي كــه بــار بســتر تــابعي از پــارامتر (  -ب

)1915 (Straub ) 1935و (Shields ) 1947و (Kalinske )1946 (Peter and muller  - meyer  .  

ر بستر نسـبت  فرمولهاي زبري نسبي كه در اين روابط پارامتر موثر در انتقال با -ج
H

D
يعنـي نسـبت    

از آن جملـه انـد.    1959 (Rottner، ( Laursen) 1957قطر ذرات به عمق جريان اسـت كـه روابـط (   
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نيز در تقسيم بندي فوق قرار دارند. در اينجا به مشروح فرمـول    Einstein) 1950فرمول مهمي نظير (

Moller    Peterand -Meyer ورد توجه قرار گرفته است اشاره مي شود: كه بيشتر م  

  Meyer -Peter And Moller    فرمول بار بستر مايرپيتر و مولر  -

                  اين فرمول به صورت زير ارائه شده است:

)2-

8(
3
2

3
2

3
1

2
3

3600470 qs)()
g
 (.dm)(.s.rb.)
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K
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Q
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r

rb

γ

γ−γγ
+γ−γ=γ

′
  

)3-9  (              
sgr

V
.

f

K

K

b

b

r

r

8

′
=

′
   

  كه در روابط فوق: 

g  شتاب ثقل :  

bf   : ضريب اصطحكام دارسي ويزپاخ براي زبري ذرات ماسه اي بستر ′

rb  شعاع هيدروليكي  :  

v سرعت متوسط جريان :  

S
γ  وزن مخصوص رسوبات :  

γ  وزن مخصوص سيال :  

qs  دبي بار بستر :  

dm  قطر متوسط ذرات بستر :  
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تنش برشي موجود است كه در دو ضريب  srb..γور كه مشاهده مي شود پارامتر همانط
r

r

K

K

′
و  

Q

Q
b 

  تنش برشي بحراني است.  cτضرب شده است. و در طرف دوم معامله ترم اول 

r

r

K

K

′
ير فرم بستر را در نظر مي گيرد كه تنش برشي موثر بر ذرات رسوب در اثر وجود فرم در اصل تاث 

  كاهش مي يابد. مقدار  Rippleيا  Dunneبستر نظير 

r

r

K

K

′
) بدست مي آيد 9-3با استفاده از فرمول ( 

 1اشد اين مقدار برابـر  مي باشد در صورتي كه فرم بستر وجود نداشته ب 1تا  5/0و معمولآً عددي بين 

bfاست. درهمين رابطه براي بدست آوردن  از دياگرام مـودي دو نسـبت بـدون بعـد عـدد رينالـدز        ′

γ

RV4
=Re  و ضريب اصطكاك نسبي

R

D
D

4
90=/ε  .بدست مي آيد

Q

Q
b    نيز تـاثير آن بخـش از

) 1960رودخانه را كه باعث حمل مواد بستر مي گردد در نظر مي گيرد. اين مقـدار توسـط (  دبي كل 

USBR    براي شكلهاي مختلف كانال از جمله مستطيلي و ذوزنقه اي به صورت زير ارائه شـده اسـت و

  فرض مي گردد.  1در رودخانه هاي عريض اين نسبت برابر 

  براي كانالهاي مستطيلي: 
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  براي كانالهاي ذوزنقه اي : 
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  براي كانالهاي مذكور از روابط ذيل :  nbو مقدار 
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  براي كانال مستطيلي: 
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  براي كانال ذوزنقه اي : 
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  فوق:  كه در روابط

n ضريب زبري مانينگ براي كل مقطع :  

Nb  ضريب زبري بستر :  

Nw  .ضريب زبري بدنه مي باشند :  

به اين طريق عمل مي شود كه، اگر خاك يكنواخت باشد اين مقدار ميانگين  dmهمچنين براي تعيين 

 ـ   ه بنـدي  هندسي بين بزرگترين و كوچكترين عدد است. و ا گر خاك يكنواخت نباشـد در منحنـي دان

بدست آورده كه اب توجه به اينكه آن قسمت چه  Dsiمواد بستر براي هر قسمت يك متوسط هندسي 

  از رابطه زير بدست مي آيد:  dm) را به خود اختصاص مي دهد. piدرصدي از كل ذرات (

)3-14(                  
100

∑
=

n

ial
siiDP

dm  

  م ابعادي قابل استفاده هستند. ) در هر سيست9-3) و (8-3لازم به ذكر است كه روابط (

 15فرمول ماير پيتر و مولر بر اساس اطلاعـات بدسـت آمـده از آزمايشـات در فلومهـاي بـا عرضـهاي        

سـانتيمتر   120تـا   1و عمق جريـان از   02/0تا  00004/0متر و با شيب هاي متغير از  2سانتيمتر تا 
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ميليمتـر بـوده اسـت. از     30تـا   4/0فتـه از  بكار ر dmمي باشد و اندازه هاي ميانگين قطر موثر ذرات 

مزاياي اين روش در نظر گرفتن تاثير فرم بستر مي باشد. اين رابطه با توجه به شرايط آزمـايش بـراي   

جريانهاي با مقدار بار رسوب معلق كم يا جريانهاي فاقد بار معلق پيشنهاد شده و براي جريانهاي با بار 

  معلق زياد متعبر نمي باشد. 

فرمول از جمله فرمولهايي بود كه جزء فرمولهاي نيروي برشي قرار مي گيرد. يـك فرمـول نيـز از    اين 

  انواع فرمولهاي دبي جريان ذيلاً به اختصار آورده شده است. 

  :  Schaklitsch) 1934رابطه شوكليج   ( -

اصطلاحاً دبي  qciشد. ) مي با q-qciدر حقيقت دبي بار بستر در اين رابطه به عنوان تابعي از پارامتر (

) قـرار  Incipient Motionبحراني نام دارد و آن دبي است كه تحت آن، مواد بستر در آستانه حركـت ( 

دارند. اين فرمول بر اساس اطلعات آزمايشگاهي بدست آمده و براي رودخانه شـني بـا بـار معلـق كـم      

  مي آيد. مناسب است. مقدار بار بستر در سيستم متريك از رابطه زير بدست 

)3-15(              )( qciqS
Dsi

Piqb
n

ial

−=∑ 2
37000

  

  مقدار جرياني كه باعث حركت ذرات مي شود:  qciو 

)3-16(               
3
400001940

S

D
qci si.=  

به عنوان قطـر   D50مطالعات انجام شده در اين روش بر روي خاكهاي غير يكنواخت بوده و اين روش 

ترسيم منحني دانـه بنـدي مـواد بسـتر بـا توجـه بـه         مشخصه ذرات قبول ندارد. در اين روش پس از

) و Piتغييرات منحني به چند قسمت تقسيم شده كه هر قسمت درصـدي از ذرات را دارا مـي باشـد(   

=∗+1) از طريق متوسط هندسي  Dsiبراي هر دامنه قطر موثري ( DiDiDsi  .بدست مي آيد  
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  ) 1B/Sec/ftبار معلق برحسب ( qكه در آن 

q دبي :  

a  ارتفاع نسبت به بستر رودخانه :   )ft(  

c غلظت مواد معلق برحسب وزن :  

w  سرعت سقوط شده :    )ft/sec(  

U*  سرعت برشي ذره :    )ft/sec(  

d ) عمق آب :ft(  

PL  تابعي است از :
∗u

w
و   

6
1

d

n
  از گـراف بدسـت    PLضريب زبري مانينـگ و مقـدار    nمي باشد كه  

  مي آيد. 

  فرمولهاي محاسبه باركل (دبي رسوبي كل) -3-4-3

همانگونه كه قبلاً ذكر گرديد. روشهاي برآورد دبي بار رسـوبي كـل شـامل روشـهاي ميكروسـكوپي و      

) اسـت.   Einstein's Methodماكروسكوپي مي باشند. از جمله روشهاي ميكروسكوپي روش انيشـتن ( 

شامل محاسبه بار بستر و بار معلق براي هر قسمت از منحني دانه بندي است كه در حقيقت اين روش 

  با جمع اين دو بار، بار كل به دست مي آيد. 

) را در نظر گرفته و بار كل را براي هر محدوده از قطر ذرات از رابطه زير مي توان بدست 26-3رابطه (

  آورد. 

)3-33(              ).(.. 121 ++= IIPqBiBqtit  

درصدي از بار كل در محدوده اي از منحني دانه بندي ذرات رسوب اسـت و ميـزان كـل     itآن  كه در
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∑رسوب حمل شده در واحد عرض به صورت  qtit.     بدست مي آيد و بار كـل در تمـام مقطـعQ  از

  رابطه زير محاسبه مي شود. 

)3-34 (                ∑= ).( qtitBQt  

  كانال مي باشد. برابر عرض  Bكه 

  از ميان روشهاي ماكروسكوپي نيز چند روش به شرح ذيل ارائه مي گردد. 

  ):  Laursen's Method(      روش لارسون  -

لارسون پارامترهاي مهم ذيل را در مطالعه و تعيين بار كل در نظر گرفت. نسـبتهاي  
•

∗

w

u

D

d
,   )U* 

برحسـب   Cعمق جريـان ) غلظـت بـار كـل      Dقطر ذره و  dسرعت سقوط ذرات   Woسرعت برشي  

oτدرصد وزني و نسبت  تلاش برشي بحراني براي اندازه رسـوب مـورد    ocτتلاش برشي موجود به  ′

  نظر و بخصوص آناليز عالمانه و مبتني بر درك مستقيم و باعث ارائه تابع ذيل گرديد: 

)3 -35(          c* q=Qt   )
*

(

)( ]1)/[(6
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w

u
f

D

d
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oco

=

−′ ττ

   

3  از رابطه 1b/ft. برحسب Oدر اين رابطه تلاش برشي موثر 

1

3

1

2 3/ ODduo =′τ  .حاصل مي شود

 تلاش برشي بحراني نيز از  ocτاين رابطه از تركيب دو معادله مانينگ و استريكلر بدست آمده است. 

و ضرب در دببي واحد عرض كل دبي  Cديافراگم شيلدز نتيجه مي شود. بنابراين پس از تعيين 

  رسوب حمل شده مشخص مي گردد. 

  ): Karim and Kennedy’s equation(    فرمول كريم و كندي  - *



  ٢٥

عات بدست آمده از فلومهاي ) اطلاRegression analysisكريم و كندي با استفاده از آناليز رگرسيون (

آزمايشگاهي و رودخانه هاي طبيعي سعي كردند معادله اي را براي تعيين غلظت متوسط رسوب 

بدست دهند. همچنين با بهره گيري از همان روش معادله ساده اي را براي محاسبه دبي بار رسوبي 

  كل به صورت زير ارائه كردند. 

)3 -36(3.106.12.12989.019719.227864.2
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كريم و كندي اين معامله را براي پيش بيني بار رسوبي تعداد زيادي از فلومها و رودخانه ها كنترل 

عامله كه با كرده و اين پيش بيني ها عموماً از دقت خوبي برخوردار بوده اند شكلهاي ديگري از م

  موفقيت در بسياري از مدلهاي رياضي كف كني و بالا آمدن بستر بكار رفته است به صورت زير 

) در دو مطالعه جداگانه و دو مدل رياضي براي پيش بيني  Jain & Parkمي باشد. جين و پارك (

لهاي ديگري از پروفيل بستر رودخانه با تاكيد بر برا رسوبي و تخمين كف كني بستر رودخانه از شك

  بهره يافته اند.  karim) 1981معامله (

معامله كريم در پيش بيني بار رسوبي كل در مدل رياضي برآورد تغييرات بستر (بالا آمدن بستر)  - 1

  ناشي از افزايش بار رسوبي بكار رفته به صورت زير: 
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  كه در آن: 
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  در معادلات فوق متغيرهاي بكار رفته عبارتند از: 

qs  .دبي بار رسوبي :  

u  .سرعت جريان :  

D .قطر متوسط :  

S  65/2: و.زن مخصوص مواد بستر و مساوي.  

U
SfYgu              : سرعت برشي.  *   * =  

U
*
C 1(.)(  : سرعت برشي بحراني براي لحظه شروع حركت (آستانه حركت( ** RfDSgcu −=  

R
                : عدد رينالدز مرزي  *

γ

cDu
R ** =  

Rمقادير (
*  (f  مي باشد  0.032-0.032با استفاده از دياگرام شيلدز بدست مي آيد و دامنه تغييرات آن

Rبراي 
*
Rبراي ( 0.035( ماسه خيلي ريز تا ماسه درشت) بعضاً يك مقدار ثابت  4-50=

*  (f  در

R= ( 0.035ر گرفته مي شود مطالعات در نظ
*  (f  لازم به ذكر است كه در روابط فوق دبي با رسوبي ،

  بستگي دارد.  Sfبه شيب خط انرژي 

معامله كريم در حالت بي بعد در مدل رياضي تخمين كف كني بستر به شكل زير بكار رفته است.  - 2

C
qدر رابطه زير نسبت  *

*
=q/qo , qs

*
/q
اي حالت جريان ماندگار دبي رابطه بر qoكه در آن  *

qsيكنواخت (شرايط اوليه) است و 
*
=qs/qso .  

)3 -38( 
37.337.284.018.037.282.2* ])(
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 شيب خط انرژي از رابطه زير بدست مي آيد:  Sfكه در آن 
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22.302.218.002.245.1 )
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R، قطر متوسط مواد بستر ،  Dعمق اوليه  YOدر معادلات فوق 
*
,D

*
=D/YO  عدد رينالدز مرزي

S=2.65  وf(R
*
  در نظر گرفته مي شود.  0.035=(

علاوه بر فرمولها، روشهايي نيز براي تخمين دبي بار رسوبي از نمونه هاي بار معلق و دبي اندازه گيري 

Bqqsشده و استفاده از روابط تواني با شكل كلي  براي جريان هاي با بستر   nsوجود دارد. نماي  =

دارد. اين روابط فقط براي رودخانه و ايستگاه اندازه گيري كه اطلاعات بدست  قرار 3و  2ماسه اي بين 

شده است معتبر مي باشند. و مقادير مذكور از رودخانه اي به رودخانه  nsو  Bآمده منجر به تعيين 

دبي وزني رسوب باشد. در حالتي كه  qsذكر شده براي حالتي است كه  nsديگر متفاوت است. مقدار 

q ريان و دبي جqs  دبي بار رسوبي هر دو حجمي باشند، معمولاً مقدارns  است.  5تقريباً برابر  

Bهمچنين برخي رواب، دبي بار رسوبي را تابعي از سرعت دانسته و رابطه اي به شكل كل 

h

q
Aqs )(=

و  Chadhryبطور نمونه در مطالعات  Bو  a( براي واحد عرض) ارائه كرده اند. مقادير ثابت  

Murty  45.1*310به ترتيب برابر   بدست آمده است.  5و  −

  پيش بيني پروفيل بستر در شرايط جريان  شبه پايدار:  - 6-1- 3

در اين حالت بعلت فرض جريان شبه پايدار معادله حاكم بر حركت جريان معادله انرژي مي باشد كه 

 Standard Stepد. اين معادله از طريق گام استاندارد () ارائه مي شو42-3شكل كلي آن به صورت (

Method  حل شده و پروفيل سطح آب را به دست مي دهد. با مشخص شدن پروفيل سطح اب براي (

دبي مورد نظر، پارامترهاي مهم هيدروليكي مورد نياز براي محاسبه ظرفيت حمل رسوب در مقاطع 

ي رسوب با استفاده از روشهاي تحليلي يا عددي حل مختلف تعيين مي گردند. سپس معادله پيوستگ
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شده و تغييرات بستر بدست مي آيد. مدلهاي عددي متعددي بر اين اساس پايه ريزي شده اند كه 

) و پراسون  Thomasاست. همچنين مدل ارائه شده توسط توماس ( HEC-6معروفترين آنه مدل 

)Prasuhn) رسوبگذاري از آن جمله اند. در اين مدلها  ) براي پيش بيني فرسايش و1976) در سال

معادله پيوستگي با استفاده از روش تقاضاهاي محدود صريح حل مي گردد. معادله انرژي در حالت 

  كلي به صورت زير است: 

)3 -43( HL
gA

Q
ws

gA

Q
ws kk ++=+ − )

2
()

2
(

2

2

12

2 αα  

  كه در آن: 

Ws  .تراز سطح آبي :  

Q.دبي جريان :  

A .سطح مقطع جريان :  

α .ضريب توزيع سرعت در مقطع كه معمولاً برابر يك فرض مي شود :  

 HL  افت انرژي بين دومقطع :K-1  وK  .مي باشد  

  مروري بر مطالعات انجام شده:  - 7- 3

تلاشهاي فراواني جهت دستيابي به روشهاي تخمين مطمئن كف كني و بالا آمدن بستر صورت گرفته 

  ند از: است. اين روشها بطور كلي عبرات

  مطالعات تجربي و آزمايشي. - 1

  روشها و راه حلهاي تحليلي معادلات حاكم. - 2

  شبيه سازي عددي. - 3
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برخي مطالعات تجربي ارائه شده به منظور مطالعه تغييرات كوتاه و بلند مدت بستر بطور خلاصه ذيلاً 

  آمده است: 

)1954  (Lane and borland ) آبشستگي ،Scourاء وقوع سيل  مطالعه ) بستر رودخانه را در اثن

  كردند. 

)1960 (Brush, Wolman  تغييرات زماني تراز بستر، ناشي از جابه جايي نقاظ تغيير شيب ناگهاني ،

  ) را اندازه گيري كردند.  Migration of knick pointبستر كانال (

)1951 (Newten بدست  ، اطلاعات آزمايشگاهي را براي كف كني بستر به دليل كاهش بار رسوبي

  ، بالا امدن بستر ناشي از افزايش بار رسوبي را مطالعه كردند.و  Soni et al) 1980آورد.ك (

)1981 (Begin et al  كف كني ناشي از پايين افتادن سطح مبنا را در كانالهاي آبرفتي، بطور تجربي ،

  و آزمايشي مطالعه نمودند. 

)1969 (Suryanorayana ه كف كني بستر در مجاري آبرفتي در پايين ، اطلاعات تجربي را در بار

  دست سدها بدست آورد. 

روشها  و راه حلهاي تحليلي نيز همانگونه كه قابلاً ذكر گرديد با ساده كردن معاملات حاكم براي 

 Soni et al )1980تشريح پديده پيچيده كف كني و بالا آمدن بستر ارائه گرديده است. بطور مثال (

را براي پيش بيني پروفيلهاي ناپيدار بستر ناشي از زيادي بار رسوب بكار بردند،  يك مدل آنتشار خطي

)1981  (jain  متذكر شد كه در شرايط مرزي در نظر گرفته شده توسطSoni et al  خطايي وجود

دارد. ولي با استفاده از شرايط مرزي مناسبتري يك راه حل تحليلي ارائه داد و نتايج محاسبات خود را 

  اطلاعات تجربي مقايسه نمود كه رضايت بخش بود.با 
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)1981 (Begin et al  از يك مدل انتشار براي محاسبه و پيش بيني پروفيلهاي طولي ايجاد شده ،

  ناشي از پايين افتادن سطح مبنا استفاده كرد. 

)1983a,b (Gillه از سري ، معادله انتشار خطي را براي برآورد كف كني و بالا آمدن بستر با استفاد

  ) حل نمود. Error function method) و روشهاي تابع خطا ( Fourier Seriesفوريه (

)1984 (Jain   وJaramillo  يك معادله غير خطي سهمي و ديفرانسيل جزيي را ارائه نموده و آنرا با ،

  ي كه توسط ) حل كرد و نتايج محاسبات خود را با داده هاي تجربResidulsروش باقيمانده تفاضلها (

)1951 (Newten ) 1980بدست آمده بود. همچنين با اطلاعات تجربي (Soni et al  .مقايسه كردند  

)1987 (Gill(1987), Zhang, Kohawita  نيز راه حلهاي غير خطي براي پيش بيني كف كني و بالا

راه حلهاي خطي  آمدن بستر ارائه كردند كه با اطلاعات تجربي مقايسه شده و نتايج بهتري نسبت به

  بدست داد. 

) نتايج Quasi Steadyبطور كلي متذكر مي گردد كه مدلهاي خطي در شرايبط جريانهاي شبه پايدار (

بهتري نسبت به مدلهاي غير خطي سهمي بدست مي دهد. اما بايستي توجه كرد كه اين فرض براي 

هاي غير ماندگار معتبر نمي باشد. تخمين تغييرات تراز بستر در اثناء وقوع سيل يا در شرايط جريان

چون محاسبات پروفيل سطح آب بر اساس شيب كف است. بنابراين معادلات كامل جريان غير ماندگار 

  و معادله پيوستگي رسوب عموماً بوسيله تكنيك هاي عددي حل مي شوند. 

)1986 (Holly  ،Cange et al (1980),Dawdy , Vanion (1966) ن زمينه انجام كارهاي زيادي در اي

  داده و اقدام به شبيه سازي عددي كانالهاي آبرفتي نمودند. 



  ٣١

)1986 (Lu, Shen  مدلهاي عددي متعددي را براي پيش بيني كف كني و بالا آمدن بستر تهيه ،

 Suryanarayana)1969نموده و نتايج حاصل از اين مدلها را با اطلاعات بدست آمده به وسيله  (

را در مدل غير ماندگار كوپل نشده خود براي  Preissmannروش  Park, Jain) 1986مقايسه كردند. (

تحليل بالا آمدن بستر ناشي از جائيكه تغيير شيب بسيار زياد بوده، ناگزير از انجام عمليات سعي و 

  خطا بوده اند. 

  

  


