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Abstract 

In this study, the calculation of hydraulic flow and sediment (suspended load and 

total load) of Zaremrood river located in Mazandaran province has been 

investigated using Shiono and Knight quasi-two-dimensional model. This model 

is based on the Navier-Stokes continuity and momentum equations and is 

simplified by depth averaged concept. For this purpose, using the finite element 

method, this model was solved numerically and the lateral velocity distribution 

were calibrated at the Garmrood hydrometric station. Comparison of obtained 

results by Shiono and Knight model in different flow discharges against measured 

data indicates the high accuracy of the model for lateral velocity distribution. 

Afterward, by using the computed lateral velocity distribution, the distribution of 

suspended load and total load across the river was simulated. The results showed 

that among the 5 empirical suspended load equations selected in this study, the 

Einstein formula (1950) has the best accuracy in both one and quasi-two-

dimensional modeling cases. This relationship in one-dimensional state with 

standard deviation of discrepancy ratio of 0.56% has a higher accuracy than the 

Rouse (1937) and Brooks (1963) sedimentary relations with a standard deviation 

of 0.52% and 2.47%, respectively. Finally, among the 5 experimental 

relationships of the total load studied, Meyer-Peter-Muller (1973), Ackers-White 

(1973) and Engelund-Hansen (1967) sedimentary relationships with discrepancy 

ratios of 66.67, 41.67 and 16.67, respectively presented the best results in one-

dimensional mode, and the accuracy of all three methods was better in two-

dimensional mode than in one-dimensional mode. Finally, it was found that the 

accuracy of suspended load and total load modeling in quasi-two-dimensional 

mode is more than one-dimensional, which shows the high impact of Shiono and 

Knight model in simulation of hydraulic flow and sediment. 
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1. Introduction 
In all previous studies, the finite difference method has been selected for numerical solution of Shiono 

and Knight model. Also, the accuracy of the total sediment load predictions by one-dimensional and 

quasi-two-dimensional models has not been compared. In this paper, finite element method is used for 

numerical solution of this model and the results of one-dimensional and quasi-two-dimensional 

modeling of bed load, suspended load and total load in Zaremruood river (one of the main branches of 

Tajan river located in Sari city) have been compared. In addition, the simulation of the transverse 

distribution of suspended load in a river is evaluated for the first time with a quasi-two-dimensional 

model of Shiono and Knight. 

2. Materials and Methods 
By depth integration of the Navier-Stokes equation under steady and uniform flow conditions, the 

following differential equation is proposed to solve the transverse velocity distribution of flow in 

straight rivers: 
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To use the finite element method, the river top width is first divided into several small intervals or 

sections, and each interval is considered as a computational node. It is then assumed that all the 

coefficients of the equation depend only on the transverse distance y. In this case, by following variable 

changing, the governing nonlinear differential equation will become a linear equation: 
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3. Results 
In this paper, using the empirical sediment transport formulas of different researchers, the bed load, 

suspended load and the total load of Zaremorood river at Garmrood hydrometric station were calculated 

(one-dimensional mode). The results showed that for estimating the suspended load of the river, the 

relationships of Einstein, Rouse and Brooks are more accurate and have been selected as the best 

formulas. For estimating the bed load, the Duboy relationship had the best accuracy with respect to the 

measured values. The Frijlink, and Meyer-Peter and Mueller empirical relationships were selected as 

the second and third highest relationships for bed load estimation. Similarly, for estimating the total 

sediment load, the Meyer-Peter and Mueller, Ackers-White, and Engelund-Hansen relationships were 

selected as the best relationships. In the second phase of this research, to improve the accuracy of 

sediment calculations in all three modes of sediment transport (suspended load, bed load and total load), 

quasi-two-dimensional modeling of sediment transport in Zarmorud River was considered. At first, the 

river top width was divided into about 10 to 20 small intervals, and then the flow velocities in each 

interval or computational node were calculated using the quasi-two-dimensional mathematical model 

of Shiono and Knight. By placing the values of flow velocities in each node into sediment transport 

formulas, suspended load, bed load and as well as total load were calculated for each node and then by 

lateral integration of obtained values of sediment concentrations, total suspended load, bed load and 

total load were estimated. It was interesting to note that in almost all three types of sediment transport 

modes, the accuracy of the calculations in the quasi-two-dimensional manner was significantly higher 

than the one-dimensional case. For example, in a flood flow dated 22/7/1391 (with a water surface level 

of 128cm, a flow rate of 104.25 m3/s and a total sediment load of about 3800 kg/s), the total load 

estimated by the Engelund-Hansen formula was obtained 329 kg/s in the case of one-dimensional model 
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and about 1637 kg/s for the case of quasi-two-dimensional model, which indicates a significant increase 

in the accuracy of calculations by two-dimensional model. 

4. Discussion and Conclusion 
The increase in accuracy of quasi 2D modeling of sediment transport in comparison with 1D model is 

important and significant in terms of the fact that the highest amount of sediment transport through 

rivers is generally occurred during floods, and improving the accuracy of river sediment calculations in 

these conditions, is a great help in more accurate design and implementation of engineering projects 

and river training schemes. Another important point regarding quasi-two-dimensional models is that in 

addition to increasing the accuracy of sediment calculations, also allow engineers to estimate changes 

in sediment concentration across the river, while one-dimensional models lack this capability. By 

knowing the lateral distribution of sediments in the river, it is possible to identify erodible and stable 

regions across the river and suggest specific solutions for each case. Also, using this type of models 

helps engineers to propose suitable locations for the design and construction of hydraulic structures 

across rivers. In general, the idea of using quasi-two-dimensional models in river flow and sediment 

transport management has not been fully studied so far, and hence needs more researches in this regard.  
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شیونو و نایت در  شبه دوبعدی ریاضی واسنجی هیدرولیک جریان و رسوب مدل 

 رودرودخانه زارم

 4، مهدی مفتاح هلقی 3، امیراحمد دهقانی2، عبدالرضا ظهیری 1زاده ولوکلائی مرتضی نبی 

 
 10/1400/ 07تاریخ ارسال:

 02/1401/ 07تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

به کمک مدل ریاضی    استان مازندراندر  رود  رودخانه زارم  ( کل  بار   معلق و بار  )  رسوب  محاسبه دبی جریان ودر این تحقیق  

استوکس بوده و  -یرناوپیوستگی و مومنتوم  معادلات   ی مبنااین مدل بر  قرار گرفته است.  مورد بررسی  شیونو و نایت  دوبعدی  شبه

عددی  حل  مذکور  مدل ریاضی  با استفاده از روش اجزاء محدود،  این منظور    برای  است.به صورت متوسط در عمق ساده شده  

مقایسه نتایج  .  واسنجی شد  روددر محل ایستگاه هیدرومتری گرمرود  زارمجریان در رودخانه  عرضی سرعت    هایپروفیلشده و  

حاکی از دقت بالای مدل در برآورد توزیع عرضی سرعت گیری شده  اندازههای  با دادههای مختلف جریان  در دبیمدل مذکور  

نتایج نشان    سازی شد.شبیه  کلبار  معلق و  بار  توزیع عرضی    محاسباتی،سرعت  . سپس با استفاده از توزیع عرضی  استجریان  

بعدی و  سازی یک( در هر دو حالت مدل1950)ینشتین  ای  مورد مطالعه، رابطه رسوب  ه تجربی بار معلقرابط  5از میان  داد که  

نسبت به روابط   درصد 56/0بعدی با انحراف معیار نسبت ناجوری دوبعدی دارای بهترین دقت است. این رابطه در حالت یکشبه

در  باشد.  یبرخوردار م  یاز دقت بالاتردرصد    47/2و    52/0( به ترتیب با انحراف معیار  1963) بروکس  ( و  1937)  راسی  رسوب

انگلوند و  و /(  1973)  یتوا   -یکرزا(،  1973)  و مولر  یترپ   -یرمروابط رسوبی  مورد مطالعه،    کله تجربی بار  رابط  5از میان  نهایت  

در حالت یک بعدی ارائه نمودند که دقت    بهترین نتایج را  16/ 67و    67/41،  67/66( به ترتیب با نسبت ناجوری  1967)  هانسن

معلق و   سازی باردقت مدلمشخص شد که   نهایتا . ک بعدی بوده استهر سه روش مذکور نیز در حالت دوبعدی بهتر از حالت ی

سازی هیدرولیک  که نشان دهنده تاثیر بالای مدل شیونو و نایت در شبیه  بعدی بیشتر استدوبعدی از یکدر حالت شبهکل  بار  

 . باشد جریان و رسوب می
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 مقدمه

علم   مهندسی  مبانی  پیشرفت  به  توجه  با  امروزه 

افزاری و های سختها و نیز ارتقاء جنبههیدرولیک رودخانه

رایانهنرم مدل افزاری  همراه های  ها،  زیادی  تحول  با  ریاضی 

همشده مدلاند.  سهاکنون  و  دوبعدی  ریاضی  بعدی  های 

)مثل  ها  فراوانی در زمینه هیدرولیک جریان و رسوب رودخانه

FLUENT  ،FLOW3D  ،CCHE2D  ،MIKE3  )  توسعه داده

و کاربردهای زیادی نیز در حل مسائل مهندسی رودخانه    شده

کرده  Gessler et al., 1999; Singh and)   اند پیدا 

Ghosh, 2000; Chonwattana et al., 2007; 

Khosronejad et al., 2007; Eslami, 2010; Aybar, 

2012; Montaseri and Asiaei, 2014; Lai and Wu, 

2019; Omara et al., 2019)  .این مدل اغلب  تاکنون  ها 

برای بررسی نیز  آزمایشگاهی و  های موضعی  برای مطالعات 

رودخانه و  در  گرفته  قرار  استفاده  مورد  برای  آنها  کاربرد  ها 

زیادرودخانه طول  با  واقعی  است.  بوده  محدود  بسیار    ،های 

بعدی برای سهدوبعدی و  های  مدلزمان بسیار طولانی اجرای  

مهمترین دلیل این محدودیت    های عریض و طولانیرودخانه

-HECبعدی مثل  های ریاضی یکاز طرف دیگر، مدلاست.  

RAS  ،MIKE-11  ،ISIS    ... یک  رودخانهو  مشابه  را  ها 

فرض   خط  عمقی  رشته  یا  عرضی  تغییرات  از  و  نموده 

پارامترهای مهمی مثل سرعت جریان، غلظت رسوب، تنش  

می صرفنظر   ... و   .(Nabizadeh et al. 2021)  کنندبرشی 

ها، محققین مختلفی اقدام رای برطرف کردن این محدودیتب

ها  اند. این مدل دوبعدی نمودههای ریاضی شبهبه توسعه مدل

تنش   سرعت،  مثل  هیدرولیکی  پارامترهای  عمقی  تغییرات 

  کنند سازی میو ... را فقط با یک مقدار متوسط در عمق شبیه

به صورت ولی   را  رودخانه  پارامترها در عرض  این  تغییرات 

می  درنظر  رودخانهکامل  شرایط  با  که  سیلابی  گیرند  های 

 کاملاً همخوانی دارد. 

 Shiono andمدل  دوبعدی مختلف،  ی شبههااز میان مدل 

Knight (1991)    در قبول  قابل  دقت  بودن  دارا  دلیل  به 

های  رودخانهها و  کانالهیدرولیک جریان و رسوب  سازی  مدل

گستردهطبیعی،   استکاربرد  داشته   ,.Unal et al)  ای 

2010; Fernandes et al., 2014; Kordi et al., 2015). 
مقاله این  م از    ،در  شبیهاین  برای  ریاضی  توزیع سازی  دل 

کل   بار  نیز  و  معلق  رسوب  غلظت  و  جریان  سرعت  عرضی 

استفاده شده  واقع در استان مازندران  رود  خانه زارم رسوب رود

 است.

ها  زیادی برای محاسبه نرخ انتقال رسوب رودخانهمطالعات  

صورت گرفته است که و بار کل(  بستر  بار    ،معلق)شامل بار  

ها، ارائه معادلات تجربی انتقال رسوب است. حاصل این تلاش

معادلات   و  دارای  عموماً  این  بوده  رگرسیونی  برد  رکافرم 

رسوب  گسترده انتقال  مباحث  در  به اند.  داشته ای  توجه  با 

در هر مقطع عرضی  باشند  بعدی می اینکه این معادلات، یک

بار کل محاسبه   یا  بار معلق  برای  مقدار  رودخانه فقط یک 

-دارای دشتعریض و یا  های  رودخانهدر  که  د در حالی کننمی

تغییرات بار رسوبی در عرض رودخانه نیز مهم   بی،های سیلا

از دلایل   .(Ackers, 1992; Ayyoubzadeh, 1997)است.  

رسوبی  این موضوع می و  تغییر شرایط هیدرولیکی  به  توان 

و تنش برشی    بندی رسوبن، دانهعمق جریارودخانه )مثل  

نمود.    (بستر اشاره  رودخانه  عرض  نتایج  در  بهبود  برای 

می مدل محاسبات،  تلفیق  از  شبه  های توان  دوبعدی  ریاضی 

رسوب و روابط تجربی انتقال بار    ( شیونو و نایت)مثل مدل  

ابتدا عرض رودخانه    به این منظور،اده نمود.  استف  معلق و کل

تقسیم شده و با حل مدل  (  20یا    10)مثلاً  به چند زیربازه  

تنش برشی بستر در یا  ، سرعت جریان و  ریاضی شبه دوبعدی

شود. سپس برای هر زیربازه با عمق،  هر زیربازه محاسبه می

برشی   تنش  و  تجربی  مشسرعت  معادله  )خص،  بار  رسوبی 

از  مورد استفاده قرار خواهد گرفت.  یا بار کل(  بستر  بار    ،معلق

دبی در  های  مجموع  زیربازهرسوب  بار  این  کل  رسوب  ها، 

 . آیدمیرودخانه بدست 

دوبعدی برای محاسبه دبی های شبهمدلکاربرد  تاکنون  

ها  ها گزارش نشده است و از این مدلرودخانهرسوب معلق  

بسبه صورت محدود   بار  بار کل  برای تخمین  و  استفاده  تر 

،  مدل شیونو و نایت   به کمک(  2014)  لی شده است. چو و  

رودخانه   کل  رسوب  انتقال  نمودند.   کورناظرفیت  براورد    را 

Zahiri (2018)  ل  از این مدل ریاضی برای برآورد دبی بار ک

رسوب رودخانه کارون در چند بازه پیچانرودی استفاده نمود.  

Zahiri et al. (2019)  مدل  ن این  از  استفاده  با  یز 

قرهدوبعدیشبه  رودخانه  رسوب  کل  بار  مدل،  را  سازی  سو 

تمامی  نمودند.   تفاضلدر  روش  های محدود  مطالعات فوق، 

است.   شده  انتخاب  نایت  و  شیونو  مدل  عددی  حل  برای 

بعدی و  های یکرسوب در حالتکل  همچنین دقت نتایج بار  

https://ascelibrary.org/author/Gessler%2C+Daniel
https://www.worldscientific.com/doi/abs/10.1142/9789812709554_0267?download=true
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است.  شبه نشده  مقایسه  حل  دوبعدی  برای  مقاله،  این  در 

ه و نتایج  عددی این مدل از روش اجزاء محدود استفاده شد 

یکمدل شبهسازی  و  بستربعدی  بار  و  دوبعدی  معلق    کل ، 

های اصلی رودخانه تجن  رود )یکی از سرشاخهزارمرودخانه  

قبلاً    مورد مقایسه قرار گرفته است.واقع در شهرستان ساری(  

Roshun et al. (2017)    بار رسوب این رودخانه را به کمک

یکی برآورد نمودند. همچنین این  ژهای مختلف هیدرولوروش

رودخانه این  بستر  بار  از  نمونه  چند  کمک   محققین  به  را 

چاله نمونه اندازهبردار  )ای  نمودند   .Roshun et alگیری 

سازی توزیع عرضی  در این مقاله برای اولین بار شبیه(.  2018

یت مورد  و نا   یونوش  یمدل شبه دوبعدبار معلق در رودخانه با  

  ارزیابی قرار گرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها مواد و روش
 مدل ریاضی شیونو و نایت 

ناویرانتگرالبا   معادله  از  عمقی  در  -گیری  استوکس 

زیر شرایط   دیفرانسیلی  معادله  یکنواخت،  و  ماندگار  جریان 

در   جریان  سرعت  عرضی  توزیع  حل  ی هارودخانهبرای 

 : (Shiono and Knight, 1991)شده است ارائه  مستقیم

(1 )xs
d

d
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dx
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عمق جریان در هر    H   ،شتاب ثقل  gآب،  چگالی    ρ  که در آن

ضریب   f  ،آبراهه  بستر  شیب طولی  x0S،  نقطه از عرض رودخانه

سرعت متوسط در عمق جریان   du،  ویسباخ-اصطکاک دارسی

آبراهه،   طول  جهت  به    y0sدر  )افقی  رودخانه  جانبی  شیب 

ضریب جریان    sβ  و   ضریب بدون بعد لزجت تلاطمی  λ  ، قائم(

است جریان(1)شکل    ثانویه  ثانویه  .  قوس عموماً  های  در 

  در   و  ( Ervine et al., 2000)  بودهرای اهمیت  داها  رودخانه

باشند  برخوردار میاهمیت کمتری  از    های مستقیمرودخانه
(Shiono and Knight, 1991; Da Silva, 2006) . 

  

 
 در یک رودخانه سیلابی  تغییرات عرضی عمق جریان  (:1)شکل 

 

( دیفرانسیل  دارای  1معادله   )3  ( واسنجی  (  f،λ،sβضریب 

داده کمک  به  باید  که  سرعت  است  عرضی  پروفیل  های 

مطالعه    رودخانهبرای  مشاهداتی   مورد  آیند.  خاص  بدست 

برای حل عددی این معادله، از روش اجزاء محدود استفاده  

محیط   در  حل  روش  این  برنامه   MATLAB 7.6و 

 کدنویسی شد. 
 

 روش اجزاء محدود به    حل معادله شیونو و نایت

مطابق شکل برای استفاده از روش اجزاء محدود، ابتدا  

به چند بازه یا برش تقسیم شده  فوقانی سطح آب  ، عرض  2

-بازه به عنوان یک گره محاسباتی در نظر گرفته میو هر  

س می  سپشود.  که  فرض  معادلهتمامی  شود    ضرایب 

وابسته هستند. در    yعرضی    فقط به فاصله  (1)دیفرانسیل  

 دشت سیلابی مجرای اصلی

az,  ay  

  z H(y) 

zb(y) 

y z0 

S0y 

bz,  by  

zs 
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حاکم  غیرخطی    صورت به کمک تغییر متغیر زیر، معادلهاین

 خطی تبدیل خواهد شد:  معادلهیک به 

(1)                     ( ) ( )yuyU d
2= 

(2)
( )

( )
( ) xs

b

gHS
dy

ydUf
H

dy

d

dy

dZ
yU

f

0
2

2

1
82

1
8






−=













+









+−

 

و نحوه حل عددی معادله  شرایط مرزی  جزییات کامل  

مطالع در  شده     (Nabizadeh et al. 2021)ه  فوق  ارائه 

 است.

 منطقه مورد مطالعه 

   (رودزارم)رود  رودخانه ظالم

زارم استان  رودخانه  در  داردرود  قرار  از   مازندران  که 

پس   و سلسه جبال البرز سرچشمه گرفته یشمال  یهادامنه 

کوه دامنه  از  عبور  س  یهااز  کمرپشت،    خانی، یاهسردره، 

در گچچال  و  دراشه  بادله،  سرگاه،  چاله    محل  سورت، 

آن   یزرآب  حوضه  .شودیرود وارد رودخانه تجن مگرم  یروستا

هم  یزن م  ینبه  آب.  باشدینام  از   یکی رود  زارم  یزرحوضه 

آب  یهاحوضهیرز م  تجن  بزرگ   یزرحوضه  .  گرددیمحسوب 

زارم رودخانه  حدودطول  که   یلومترک  120  رود  بوده 

این  .  کندیم  یزهکش  را  هکتار  5/893  به وسعتای  ه منطق

  36  تا  دقیقه  20  و  درجه  36  های عرض  محدوده  در  حوضه

 درجه   53  جغرافیایی  هایطول  و   شمالی  دقیقه  33  و  درجه

.  است  شده  واقع  شرقی  دقیقه  11  و  درجه  54  تا  دقیقه  07  و

  هوای   و  آب  دارای  و  کوهستانی  ایمنطقه  حوضه،  این

دائمی  دارای  مزبور  رودخانه.  است  سردسیر   و   بوده  جریان 

است.    برثانیه  مترمکعب  4/ 5  آن حدود  سالانه  دبی  متوسط

مازندران در شکل   استان  در  این حوضه  شان  ن  2موقعیت 

نیز نمایی از ایستگاه هیدرومتری    3در شکل    داده شده است.

 رود نمایش داده شده است. گرم

 

 

 
 رود در استان مازندران موقعیت رودخانه زارم (:2)شکل 
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ود رایستگاه هیدرومتری گرم  (:3)شکل 

 های هیدرولیکی و رسوبی مورد استفاده داده

  معلق های توزیع عرضی سرعت و  در این مقاله از داده 

زارماندازه رودخانه  در  شده  ایستگاه  گیری  در  رود 

( است  شده  استفاده  گرمرود   ,Sheikhpoorهیدرومتری 

سنج )مولینه سرعت جریان توسط دستگاه سرعت(.  2014

بردار نمونهبار معلق به کمک  غلظت    ،(OTTآلمانی مدل  

اسمیت   - بردار هلیو بار بستر توسط نمونه  تجمعی -عمقی

از اطلاعات خلاصه  1در جدول    گیری شده است.اندازه ای 

گیری نشان داده شده  های اندازههیدرولیکی و رسوبی داده 

سیلابها  دادهاین    است. زمان  این  در  در  داده  رخ  های 

 اند. برداشت شده 1391-1393های سالطی رودخانه 

  
 ی مورد استفاده هااطلاعات هیدرولیکی و هندسی دادهخلاصه  (:1)جدول 

سرعت  

 (m/sجریان )

دبی  

جریان 

(s/3m ) 

بار معلق  

(kg/s) 

بار بستر 

(kg/s) 

 کلبار 

(kg/s) 

  50dقطر 

(mm) 

  90dقطر 

(mm) 

شیب 

 متوسط 

 008/0 75/19 6/3 89/24 117/0 78/24 3/17 2/1 حداقل

 7/89 5/38 8/3800 693/9 22/3795 2/104 2/2 حداکثر

 

  معلق و کلرسوب  بار    تخمینهای تجربی  فرمول

رایج تحقیق  این  محاسبه  فرمول ترین  در   رسوب های 

بررسی   گرفته  مورد  برای قرار  فرمول  بهترین  نهایت  در  و 

فرمول   5ز  ادراین پژوهش    .ه استد نظر ارائه شدوررودخانه م

بار   برآورد  شامل  معلقرایج  بروکس   رودخانه  لراس،  - ین، 

چانگینسککال ا  ،یچاردسونر-یمونزس-،   17،  ینشتینو 

،  یجکلا مولر، شیتر و  پ -یرمفرمول رایج برآورد بار بستر شامل  

ونحسن  فرینرازاده،  دوبوایلینک،  شی،  پارکر،  یلدز،   ،

،  یشیوم-یدا، آشیلسونپارکر، و-، ونگینبراون، چ-یشتینان

  5و  ،  یتوا-یکرزو ا  هانسن- فردسو، انگلوند-، انگلوندیلسونن

بار   برآورد  رایج  شامل   کل فرمول  ،  یتوا  -یکرزا  رودخانه 

م  ،، لارسنیانگهانسن،  -انگلوند مولر    یترپ -یرو  استفاده  و 

 . ارائه شده است  2جدول    درها  ای از این فرمولنمونه  شد که
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 کل بار و ، بار بستر معلقبار های رایج محاسبه ای از فرمولنمونه (:2) جدول 
 

 رابطه رسوبی  نام رابطه  نوع رابطه 

𝑞𝑠 ای، آزمایشگاهی( )ماسه بروکس  بار معلق 
𝛾𝑤𝑞𝐶𝑚𝑑

= 𝐹(𝐾
𝑉

𝑈∗
, 𝑍1) 

 ای، آزمایشگاهی( )ماسه کالینسک-لین
𝑞𝑠 = 𝛾𝑊𝑞𝐶𝑎𝑃𝐿exp (

15𝑤𝑎

𝑈∗𝐷
) 

 )شنی، آزمایشگاهی(   مولر و تریپ-ریم بار بستر 
( )

( ) 
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 رسوبهای تعیین بهترین رابطه برآورد  شاخص

 ( Rنسبت اختلاف یا ناجوری )

بدست آمده از    رسوباین شاخص بر اساس نسبت بار  

)فرمول تجربی  بار  cQهای  به  شده در گیریاندازه  رسوب( 

آید. هر چه این نسبت به مقدار ( بدست میmQرودخانه )

 تر باشد، بیانگر دقت بالاتر فرمول تجربی است. واحد نزدیک

(4 )  𝑅 =
𝑄𝑐

𝑄𝑚
   

 ناجوری میانگین و انحراف معیار نسبت  

های میانگین  علاوه بر شاخص نسبت ناجوری، شاخص

(�̅� ( و انحراف معیار نسبت ناجوری )σ  انتخاب ( نیز برای 

 گیرند: مورد استفاده قرار می رسوببهترین رابطه بار 

(5 ) �̅� =
∑ 𝑅𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
     

(6 )     σ = √
∑ (Ri − R̅)2N
i=1

N − 1
 

-ها است. علاوه بر شاخصنمونهتعداد  Nکه در این روابط، 

ای فوق، از شاخص آماری ریشه میانگین مربعات خطا نیز  ه

 به صورت زیر استفاده شده است: 

(7                     )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑄𝑐−𝑄𝑚)2
N
i=1

N
 

 

 نتایج و بحث 
 معلق، بار بستر و بار کلبعدی بار  سازی یکمدل

افزار  در نرمروابط رسوب معلق، بار بستر و بار کل  تمامی  

های جریان  نویسی شد و نتایج آنها به ازاء دبیاکسل برنامه

   محاسبه شد.رود در ایستگاه هیدرومتری گرم

 بار معلق   بعدیسازی یکمدل

برای برآورد بار معلق رودخانه    3  بر اساس نتایج جدول

ترتیب با نسبت  به  و بروکس  راسروابط اینشتین،    ،رودزارم 

دامنه  ناجوری     25و    3/58،  7/66حدود    (R>5/0<2)در 

لین و   رابطه  همچنینباشند.  درصد دارای بهترین دقت می

ترین  ضعیف درصد    7/16با نسبت ناجوری حدود  کالینسک  

 داده است.نتایج را ارائه 
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 های آماری ارائه شدههای برتر برآورد بار معلق بر اساس شاخصبندی روشرتبه (:3)جدول 

 R>5/0 3>R>33/0 �̅� 𝛔<2 روابط تجربی 
 56/0 83/0 33/83 67/66 اینشتین

 52/0 74/0 33/83 33/58 راس 
 47/2 53/3 50 25 بروکس 

 96/3 66/5 67/16 67/16 سیمونز و ریچاردسون   -چانگ
 79/4 91/6 67/16 67/16 کالینسک   -لین 

 

 بار بستر   بعدیسازی یکمدل

بستر بر اساس  نتایج بررسی دقت روابط تجربی انتقال بار  

ارائه شده است. بر اساس    4های رسوبی در جدول  شاخص

- این جدول مشخص است که روابط دوبوی، فرایلینک و میر

روابط  عنوان  به  و  بوده  مناسبی  کارایی  دارای  مولر  و  پیتر 

 باشند.  برتر برآورد بار بستر در این رودخانه قابل انتخاب می

 
 های رسوبی ارائه شده های برتر برآورد بار بستر بر اساس شاخصبندی روشرتبه (:4) جدول 

 

 R>5/0 3>R>33/0 �̅� 𝛔<2 روابط تجربی 

 34/0 41/0 67/41 33/33 دوبوی
 46/3 69/3 67/41 33/33 فرایلینک

 23/7 55/4 67/41 67/41 پیتر و مولر -میر
 95/25 14/38 0 0 هانسن  -انگلوند
 41/43 97/46 0 0 راین ون

 24/44 03/55 0 0 شوکلیج 
 69/119 07/141 0 0 فردسو  -انگلوند
 73/165 65/197 0 0 پارکر  - ونگ

 34/186 64/205 0 0 براون  -انیشتین
 60/246 07/279 0 0 شیلدز 

 65/317 48/350 0 0 وایت  - ایکرز
 65/334 89/388 0 0 پارکر 

 77/360 84/410 0 0 میشیو -آشیدا
 48/344 77/411 0 0 چین
 18/381 32/449 0 0 زاده حسن

 64/467 80/553 0 0 ویلسون 
 77/593 55/713 0 0 نیلسون 

 

 رسوب   بار کل  بعدیسازی یکمدل

نتایج جدول   اساس  بار    5بر  برآورد    رودخانه   کلبرای 

-و انگلوند   وایت-پیتر و مولر، ایکرز- میرهای  روش  ،رودزارم 

ناجوری  به  هانسن نسبت  با  دامنه  ترتیب    ( R>5/0<2)در 

-درصد دارای بهترین دقت می  67/16و    7/41،  7/66حدود  

روشضعیفاشند.  ب به  مربوط  نیز  نتایج  و  ترین  یانگ  های 

 باشد.  لارسن می
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 های آماری ارائه شده های برتر برآورد بار کل بر اساس شاخصبندی روشرتبه (:5)جدول 

 R>5/0 3>R>33/0 �̅� 𝛔<2 روابط تجربی 
 1/1 54/1 33/83 67/66 و مولر  تریپ -ریم

 28/0 5/0 75 67/41 ت ی وا - کرزیا
 24/0 41/0 33/58 67/16 هانسن  - انگلوند 
 0 0 0 0 انگ ی

 0 0 0 0 لارسن 

 

 بعدی دوسازی شبهمدل

 جریانسازی توزیع عرضی سرعت  شبیه

مدل    - الف عرضی ریاضی  واسنجی  توزیع  اساس  بر 

 سرعت

دوبعدی  های ریاضی شبهاولین گام برای استفاده از مدل

رودخانه رسوب  بار  تخمین  هیدرولیکی  برای  واسنجی  ها، 

-بهترین روش برای انجام این کار، بهینهمدل ریاضی است.  

مقادیر   اساس  بر  رودخانه  مانینگ  زبری  ضریب  سازی 

مشاهداتی توریع عرضی سرعت جریان است. به این منظور،  

این   مقادیر  اندازهبا    مقالهدر  نقطهسرعتگیری  ای های 

به کمک تری گرمرود  مرود در ایستگاه هیدرورودخانه زارم 

سرعت )دستگاه  رودخانه  (لینهموسنج  عمق  و  عرض  ،  در 

طوری تعیین شد  مانینگ  زبری  دقیق ضریب    نسبتاًمقدار  

های محاسبه شده به کمک مدل ریاضی  که مقادیر سرعت

بخشی  د.  نبهترین مطابقت را با مقادیر مشاهداتی داشته باش

مرحله    یجنتااز   آب  این  سطح  تراز  سانتیمتر   128برای 

نشان داده شده است.   4 در شکل ( 22/7/91)سیلاب مورخ 

حدود  به ازاء این دبی سیلابی  ضریب زبری مانینگ  بهترین  

دانه بودن مصالح کف بدست آمد با توجه به درشت  045/0

های جریان مشاهداتی و  دبی  منطقی است.رود  زارمرودخانه  

به آب،  سطح  تراز  این  ازاء  به  رودخانه  ترتیب محاسباتی 

خطایی    06/114و    25/104 که  است  ثانیه  بر  مترمکعب 

. برای اطمینان از برآورد  دهد درصد را نشان می  4/9حدود  

مانینگ،   زبری  ضریب  عرضی شبیهصحیح  توزیع  سازی 

انجام شد سرعت برای سیلاب دیگری با همین ضریب زبری  

  98در این جریان سیلابی حدود  تراز سطح آب  (.  5  شکل)

های  دبی ثبت شده است.    (12/1/93سانتیمتر )سیل مورخ  

حدود   یبترتبهدر این مرحله  جریان مشاهداتی و محاسباتی  

  ییکه خطابدست آمدند    ثانیه   ترمکعب برم  15/18و    59/17

   .دهدیم  نشاندرصد را برای مدل ریاضی  2/3 حدود

 

 

 ( 128اشل  )سیلاب با مرحله واسنجیعرضی سرعت در یعواقعی توز یرو مقاد یاضیمدل ر یجنتا یسهمقا(:4) شکل
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 ( 98اشل )سیلاب با  سنجیمرحله صحت عرضی سرعت در یعواقعی توز یرو مقاد یاضیمدل ر یجنتا یسهمقا (:5)شکل 

 

و بار بستر    ،معلقسازی توزیع عرضی رسوب بار  شبیه

 رودزارمکل رودخانه  بار  

-سازی توزیع عرضی سرعت جریان، شبیهپس از شبیه

بر    کل بار  و    ، بار بسترمعلقسازی توزیع عرضی رسوب بار  

این محاسبات  توزیع سرعت قابل انجام است.  اساس نتایج  

  6  های در شکلانجام شد.    منتخببرای همه روابط تجربی  

بدست آمده از    معلق و کل رسوب    یعرض یعتوز  یج نتا  11  تا

ثانیه در واحد  بر    گرم)بر حسب  مدل ریاضی شیونو و نایت  

معلق  بار  برآورد  منتخب  سه روش    یرافقط ب  (رودخانه  عرض

و    128ترازهای سطح آب  برای  رود  و بار کل رودخانه زارم

نشانگرمهیدرومتری  ایستگاه  در  سانتیمتر    98 داده   رود 

 یز ارائه شده ن  یریگاندازه  یر مقاد  ،ها شکل  ین شده است. در ا

 .  شده است

 

 رودزارمسازی توزیع عرضی بار معلق رودخانه  شبیه

اساس  ب و  ر  سرعت  عرضی  مقادیر  توزیع  جاگذاری 

فرمولسرعت در  عرض  ها  در  بازه  هر  برای  رسوبی  های 

این  است.  محاسبه  قابل  معلق  بار  عرضی  توزیع  رودخانه، 

برای   تجربنتایج  روش  بار  سه  برآورد  منتخب    معلقی 

و    98سطح آب    هایبه ازاء تراز  )اینشتین، راس و بروکس(

نشان داده شده است.    7و    6های  شکلدر    سانتیمتر  128

رابطه  همانطور که مشخص است در هر دو تراز سطح آب،  

دارای کمترین بار رسوبی و رابطه بروکس تقریباً    اینشتین

انتگرال با  است.  معلق  رسوب  بار  بیشترین  گیری دارای 

های عرضی بار معلق، بار کل رسوب معلق  عرضی از توزیع

و برای   6جدول  ج  نتایبر اساس  رودخانه محاسبه شده است.  

ه  ب  معلق ر برآورد شده بار  دی ا مق  ،سانتیمتر  98تراز سطح آب  

دوبعدی  بعدی و شبهدر دو حالت یک  اینشتینروش  کمک  

است که نسبت به    یهگرم بر ثان  3/27و    53  برابربه ترتیب  

ثان  8/24)گیری شده  اندازه  معلقبار   بر  ترتیب  یهگرم  به   )

درصد دارند. برای تراز سطح    10و    113دارای خطایی حدود  

شبه  128آب   مدل  هم  بهتری  سانتیمتر  نتیجه  دوبعدی 

یک حالت  به  است.  نسبت  داشته  مدلبعدی  های  خطای 

رودخانه  دوبعدی در تخمین بار کل معلق  بعدی و شبهیک

   درصد است. 28و  47به ترتیب 
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 سانتیمتر(  98)اشل رسوبی رابطه تجربی  3محاسباتی از  معلقبار عرضی  یعتوز یسهمقا (:6)شکل 

 

 
 سانتیمتر(  128)اشل رسوبی رابطه تجربی  3محاسباتی از معلق بار عرضی  یعتوز یسهمقا(:7)7شکل 

 اینشتین ه منتخببه کمک رابط رودرودخانه زارم  معلقبعدی و دوبعدی تخمین بار سازی یکمقایسه نتایج مدل (:6)جدول 

 دبی جریان  ( Kg/s)  معلقبار 
/s)3(m گیری اندازه بعدییک دوبعدیبهش 

3/27 53 8/24 59/17 

8/2740 4/2026 2/3795 25/104 

 

 رودزارمسازی توزیع عرضی بار بستر رودخانه  شبیه

معلق، توزیع بار بستر  مشابه محاسبه توزیع عرضی بار  

در عرض رودخانه نیز به کمک توزیع عرضی سرعت و تنش  

توزیع عرضی بار بستر  ل انجام است. نتایج  ببرشی بستر قا

- میررابطه رسوبی منتخب )دوبوی، فرایلینک و    3حاصل از  

سانتیمتر   128و    98طح آب  سبرای ترازهای  (  پیتر و مولر

  9و    8  هایدر شکل  یری شدهگاندازه  یرمقاد با    یسهمقادر  

فرمول   3این    یانکه از م  استمشخص  نشان داده شده است.  

ی  واقع   یربا مقاد   بسیار بهتریانطباق    دوبویرابطه  رسوبی،  

پیتر و  -میر  روابطدر عرض رودخانه دارد.    بار بستررسوب  
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و   مقاد  ییبرآوردها  یدارافرایلینک  نیز  مولر  از  یر  بزرگتر 

 .  باشندیم  واقعی

 

 سانتیمتر(  98)اشل رابطه تجربی  3گیری شده و محاسباتی از اندازه  بار بسترعرضی  یعتوز یسهمقا (:8)شکل 

 

 

 سانتیمتر( 128)اشل رابطه تجربی  3گیری شده و محاسباتی از اندازه  بار بسترعرضی  یعتوز یسهمقا(:9)شکل 

 دوبوی منتخب رود به کمک رابطه دوبعدی تخمین بار بستر رودخانه زارمشبهبعدی و سازی یکمقایسه نتایج مدل (:7)جدول 
 

 دبی جریان  (gr/s)بار بستر 

/s)3(m گیری اندازه بعدی یک  دوبعدی شبه 

1/118 6/186 8/117 59/17 

08/159 8/140 190 78/17 

08/136 120 2/218 86/18 

3/278 9/330 39/729 44/38 

13/564 622 41/530 8/60 

1538 37530 5585 25/104 
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 رود زارمکل رودخانه    سازی توزیع عرضی بارشبیه

سرعتب مقادیر  جاگذاری  فرمولا  در  کل  ها  بار  های 

توزیع  رودخانه،  عرض  در  محاسباتی  بازه  هر  برای  رسوب 

سه مده است. این نتایج برای آعرضی بار کل رسوب بدست 

  پیتر و مولر، -میر)کل رسوب  ی منتخب برآورد بار  روش تجرب

و    -ایکرز ب -انگلوندوایت،  ترازهای سطح آب هانسن(  ازاء  ه 

نشان داده شده    11و    10های  شکلسانتیمتر در    128و    98

گیری عرضی از بار رسوب در عرض رودخانه، با انتگرالاست.  

بار کل رسوب بدست امده آست. این نتایج در جدول ارایه 

شده است. نکته مهم در این جدول این است که در زمان  

ت با  سیل  آب  وقوع  سطح  جریان    ،سانتیمتر  128راز  دبی 

عبوری از مقطع  بار کل رسوب  و    مترمکعب بر ثانیه  25/104

ثانیه    3800حدود  رودخانه   بر  شده اندازهکیلوگرم  گیری 

. این در حالی است که بار کل برآورد شده توسط رابطه است

انگلوند منتخب  یک- تجربی  حالت  در    329بعدی  هانسن 

و   ثانیه  بر  شبهکیلوگرم  حالت  حدود  در    1637دوبعدی 

کیلوگرم بر ثانیه بدست آمده است که بیانگر افزایش قابل  

دوبعدی است.  ملاحظه دقت محاسبات در مدل ریاضی شبه

ها  با توجه به لزوم ارتقاء دقت محاسبات رسوبی در رودخانه

دوبعدی در  های شبهبه ویژه در شرایط سیلاب، کاربرد مدل

 قابل توصیه است.  این زمینه به خوبی 

 

 
 سانتیمتر(  98)اشل رابطه تجربی   3محاسباتی از  کلبار عرضی  یعتوز یسهمقا (:10)شکل 

 

 
 سانتیمتر( 128)اشل رابطه تجربی  3محاسباتی از کل بار عرضی  یعتوز یسهمقا(:11)شکل 
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 هانسن - انگلوندرسوبی منتخب رود به کمک رابطه رودخانه زارم کلبعدی و دوبعدی تخمین بار سازی یکمقایسه نتایج مدل (:8) جدول 

 دبی جریان  ( Kg/s)بار کل  
/s)3(m گیری اندازه بعدییک دوبعدیشبه 

33/32 9/15 9/24 59/17 

4/1637 4/329 8/3800 25/104 

 

 گیری نتیجه
مقاله   این  از  در  استفاده  با  رسوبی    روابطابتدا  تجربی 

-رودخانه زارم  کلبار  معلق و  بار  ،  محققین مختلف، بار بستر

گرم هیدرومتری  ایستگاه  محل  در  شد رود  محاسبه    رود 

نتایج نشان داد کهبعدی()حالت یک بار معلق    .  برآورد  در 

دقت   دارای  بروکس  و  راس  اینشتین،  روابط  رودخانه، 

بیشتری بوده و به عنوان روابط برتر انتخاب شدند. در برآورد 

بهترین دقت نسبت به مقادیر  دارای    رابطه دوبوی  بار بستر،

پیتر و  -. روابط تجربی فرایلینک و میربودگیری شده  اندازه

اعلام  بستر    ومین و سومین روابط برتر برآورد بارنیز دمولر  

شدند. به همین ترتیب در برآورد بار کل رسوب نیز روابط 

به عنوان   هانسن –انگلوند، و یت وا -ایکرز، و مولر یترپ  -یرم

و   دوم  مرحله  در  انتخاب شدند.  روابط  ارتقاء برای  برترین 

محاسبات   )بار دقت  رسوب  انتقال  نوع  سه  هر  در  رسوبی 

بار بسترمعلق -سازی شبهسازی و مدل(، شبیهکلبار  و    ، 

در   رسوب  انتقال  قرار  زارم  رودخانهدوبعدی  مدنظر  رود 

  20تا    10ابتدا عرض رودخانه به حدود  به این منظور    .گرفت

-مدل ریاضی س به کمک  پتر تقسیم شد و سبازه کوچک

شبه سرعت    دوبعدیهیدرولیکی  مقادیر  نایت،  و  شیونو 

-جریان در هر بازه محاسبه شد. با جاگذاری مقادیر سرعت

عرض رودخانه، بار معلق، بار بستر هر بازه از  های جریان در  

در   رودخانه  کل  بار  سو  و  شده  محاسبه  بازه  با  پهر  س 

گیری عرضی از مقادیر غلظت رسوب، بار کل معلق،  انتگرال

کل   بار  مجموع  و  رودخانه  بستر  مقطع  از  عبوری  رسوب 

این   مرحله  این  نتایج  در خصوص  جالب  نکته  شد.  برآورد 

دقت  رسوبات،  انتقال  نوع  سه  هر  در  تقریباً  که  است 

از محاسبات در حالت شبه به میزان قابل توجهی  دوبعدی 

بعدی بیشتر بوده است. به طور مثال، در سیلاب  حالت یک

آب    22/7/91مورخ   سطح  تراز  دبی    128)با  سانتیمتر، 

مترمکعب بر ثانیه و بار کل رسوب عبوری   25/104جریان  

کیلوگرم بر ثانیه(، بار کل برآورد    3800از رودخانه در حدود  

هانسن در حالت  -شده توسط رابطه تجربی منتخب انگلوند

شبه  329بعدی  یک حالت  در  و  ثانیه  بر  دوبعدی  کیلوگرم 

ه است که بیانگر  کیلوگرم بر ثانیه بدست آمد  1637حدود  

دوبعدی افزایش قابل ملاحظه دقت محاسبات در حالت شبه

است. این افزایش دقت از این نظر مهم و قابل توجه است 

رودخانه از  عبوری  میزان رسوب  بیشترین  عموماً  ها در که 

ها زمان سیلاب بوده و ارتقاء دقت محاسبات رسوب رودخانه

این شرایط، کمک شایانی به طراحی   اجرای دقیقدر  تر و 

نکته  های مهندسی و ساماندهی رودخانه خواهد نمود.  طرح

مدل که  است  این  دیگر  بر  دوبعدی  شبه های  مهم  علاوه 

به   نیز  را  امکان  این  رسوبی،  محاسبات  دقت  افزایش 

می  عرض  مهندسین  در  رسوب  غلظت  تغییرات  که  دهد 

قد  بعدی فا های یککه مدلرودخانه را براورد کنند در حالی

باشند. با آگاهی از توزیع عرضی رسوبات در  این توانایی می

بازهرودخانه می یا رسوبگذار در عرض  توان  های فرسایشی 

راه کدام،  هر  برای  و  نمود  مشخص  را  های  حلرودخانه 

یشنهاد داد. همچنین با استفاده از این قابلیت،  پ مخصوص را  

ای آبی  ه توان محل مناسب برای طراحی و اجرای سازهمی

از  پ را   استفاده  ایده  تاکنون  طورکلی  به  نمود.  یشنهاد 

-دوبعدی در مدیریت جریان و رسوب رودخانهشبههای  مدل

این تحقیق   کاربردی نشده و  به  تواند  میها به طور کامل 

 عنوان اولین گام در این خصوص باشد. 

 

 قدردانی 
مدیریت  با عنوان  ه تحقیقاتی  ژروپ بخشی از  این مطالعه  

رودخانه هیدرولیک  جدید مطالعات  بسته  از  استفاده  با  ها 

با حمایت مالی    1400/س/003به شماره قرارداد    افزارینرم

مدیریت منابع  مادرتخصصی  دفتر تحقیقات کاربردی شرکت  
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این   از  مقاله  نویسندگان  است.  انجام شده  نیرو  وزارت  آب 

 کنند.   عزیزان تشکر می
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Calibration of Hydraulic Flow and Sediment of Quasi-Two-Dimensional 

Model of Shiono and Knight in Zaremrood River 

Morteza Nabizadeh Valukulaei1, Abdolreza Zahiri2*, Amir Ahmad Dehghani3, Mahdi Meftah4 

 

 

Abstract 
In this study, the calculation of hydraulic flow and sediment (suspended load and total load) of 

Zaremrood river located in Mazandaran province has been investigated using Shiono and Knight quasi-

two-dimensional model. This model is based on the Navier-Stokes continuity and momentum equations 

and is simplified by depth averaged concept. For this purpose, using the finite element method, this 

model was solved numerically and the lateral velocity distribution were calibrated at the Garmrood 

hydrometric station. Comparison of obtained results by Shiono and Knight model in different flow 

discharges against measured data indicates the high accuracy of the model for lateral velocity 

distribution. Afterward, by using the computed lateral velocity distribution, the distribution of suspended 

load and total load across the river was simulated. The results showed that among the 5 empirical 

suspended load equations selected in this study, the Einstein formula (1950) has the best accuracy in 

both one and quasi-two-dimensional modeling cases. This relationship in one-dimensional state with 

standard deviation of discrepancy ratio of 0.56% has a higher accuracy than the Rouse (1937) and 

Brooks (1963) sedimentary relations with a standard deviation of 0.52% and 2.47%, respectively. 

Finally, among the 5 experimental relationships of the total load studied, Meyer-Peter-Muller (1973), 

Ackers-White (1973) and Engelund-Hansen (1967) sedimentary relationships with discrepancy ratios 

of 66.67, 41.67 and 16.67, respectively presented the best results in one-dimensional mode, and the 

accuracy of all three methods was better in two-dimensional mode than in one-dimensional mode. 

Finally, it was found that the accuracy of suspended load and total load modeling in quasi-two-

dimensional mode is more than one-dimensional, which shows the high impact of Shiono and Knight 

model in simulation of hydraulic flow and sediment. 
 

Keywords: Suspended Load Empirical Relationships, Total load, Quasi two-dimensional 

Modeling, Shiono and Knight Model, Zaremrood river 
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