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  هاتعيين ضريب پراكندگي طولي آلودگي در رودخانه

 
  

 *2كوپائيو جهانگير عابدي  1نيا الهام ايزدي
 

  چكيده
هاي كشاورزي و صنعتي منجر به طبق مطالعات چند دهه اخير، فعاليت

براي كنترل آلودگي در  .گرددها ميآلودگي قابل ملاحظه در رودخانه
ها بايد به صورت منطقي و تنظيم شده هاي روباز، رهاسازي آلايندهجريان

ي حمل، پخش و اين موضوع نيازمند اطلاع دقيق از تواناي. انجام شود
طول (سازي آلودگي توسط جريان آب در طول مشخصي از مسير خود  پاك

ها در جهات طولي، عرضي و عمقي تحت تأثير آلاينده. است) اختلاط كامل
ها يكي از انتقال طولي آلاينده. شوندفرآيندهاي انتقال و اختلاط منتشر مي

كه شناخت آن از  باشدها ميسازي آلايندهمراحل مهم در پروسه رقيق
اي جامع در برگيرنده در اين مطالعه رابطه .اي برخوردار استاهميت ويژه

پارامترهاي مؤثر بر ضريب اختلاط طولي با استفاده از آناليز ابعادي ارائه 
به منظور بررسي ميزان تأثير هر يك از پارامترهاي مؤثر از . شده است

ايج نشان داد پارامترهاي مؤثر بر نت. استفاده گرديد SPSSافزار آماري  نرم
از . باشندضريب اختلاط طولي، ضريب زبري و نسبت عرض به عمق مي

آناليز حساسيت صورت گرفته مشخص شد تأثير ضريب زبري بر ضريب 
روش ارائه شده در اين تحقيق رهيافت . باشداختلاط طولي بيشتر مي

ها محسوب خانهجديدي در تخمين ضريب پراكندگي طولي آلودگي در رود
  .باشدهاي رياضي انتقال آلودگي را دارا ميشده و قابليت تركيب با مدل

  
  .انتقال آلودگي، ضريب پراكندگي طولي، آناليز ابعادي :كلمات كليدي
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Abstract 
Over the course of recent decades, agricultural and industrial 
activities have led to a considerable pollution in rivers. To 
control the river pollution level, the waste water discharge 
should be regulated. Pollutions have been dispersed in 
longitudinal, lateral, and vertical direction. The longitudinal 
dispersion of pollutants in river is important. In this study, a 
comprehensive equation was proposed for longitudinal 
dispersion coefficient using dimensional analysis. 
Dimensional and statistical analysis indicated that 
longitudinal dispersion coefficient depends on roughness 
coefficient and the ratio of width to depth of river. Sensitivity 
analysis indicated that roughness coefficient had the highest 
effect on longitudinal dispersion coefficient. The proposed 
methodology is a new approach to estimate dispersion 
coefficient in streams and can be implemented into 
mathematical models of pollutant transfer.  
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  مقدمه  - 1
هاي كشاورزي توسط پسابهاي سطحي به رشد آلودگي آب روند رو

هاي بزرگ كه به صورت بي رويه به و فاضلاب صنعتي كارخانه
شود، يكي از مشكلات مناطقي است كه صنايع ها ريخته ميرودخانه

رودخانه تأمين كننده اصلي و  گرفتهها قرار بزرگ در نزديكي رودخانه
توانايي  .)1386عابدي كوپايي و همكاران، (است  هاآن نيازهاي آبي

هاي سازي جريان، انتقال آلودگي و رسوب در سيستمتخمين و شبيه
 . اي براي منابع آب اهميت زيادي داردرودخانه

  
استفاده از فرايند پخشيدگي و تقويت خودپالايي رودخانه يكي از 

هاي مديريت زيست محيطي رودخانه محسوب ن روشمهمتري
اين قابليت موجب كاهش خطر خسارت به محيط زيست در  .شود مي

آينده و افزايش تأثير مهندسي محيط زيست بر مديريت منابع آب 
هاي كشاورزي و صنعتي به داخل سرازير شدن انواع پساب. شودمي

به يك عمل مرسوم ها به منظور اكسيدشدن و حذف مواد آلي، آبراهه
هاي روباز، رهاسازي براي كنترل آلودگي در جريان. تبديل شده است

اين . ها بايد به صورت منطقي و تنظيم شده انجام شودآلاينده
سازي موضوع نيازمند اطلاع دقيق از توانايي حمل، پخش و پاك

آلودگي توسط جريان آب در طول مشخصي از مسير خود است كه 
طول اختلاط كامل، در حقيقت . نامندلاط كامل ميآن را طول اخت

مسافتي است كه جريان در طول آن توانايي رقيق سازي و پخش 
 استا كامل آلاينده را به صورت يكنواخت در سطح مقطع دار

  .)1382 ،ايپورآباده(
  

ها به هاي مختلف به درون رودخانه، انتقال آنبا تزريق آلاينده
اختلاط با جريان و پراكنش طولي، عرضي و دست توسط فرآيند  پايين

ها در جهات طولي، عرضي و عمقي آلاينده. شودعمقي انجام مي
قابليت و . شوندتحت تأثير فرآيندهاي انتقال و اختلاط منتشر مي

هاي سطحي در پراكنش مواد ها و ديگر جريانقدرت جريان رودخانه
وسط ضرائب اضافه شده به آن در جهات طولي، عرضي و قائم ت

در نقاط دورتر از محل تزريق . شودبيان مي Kx  ،Ky  ،Kz پراكندگي
شود، تنها آلاينده، كه اختلاط در كل مقطع عرضي كامل مي

شدت پراكندگي طولي توسط . پراكندگي طولي قابل توجه خواهد بود
شود و نتيجتاً سرنوشت انتقال ضريب پراكندگي طولي تعيين مي

سازي و پايش و ابع پراكندگي طولي است و مدلآلاينده به شدت، ت
ها نيازمند محاسبه دقيق ضريب تعيين دقيق وضعيت آلودگي رودخانه

زاده،  رياحي مدوار و ايوب(پراكندگي طولي آلودگي در آنها است 
1387.(  

تخمين ضريب پراكندگي طولي در رودخانه در مسائل مهندسي 
دلتاها و ارزيابي خطر رودخانه، محيط زيست، طراحي آبگيرها و 

. اي داردهاي خطرناك به درون رودخانه اهميت ويژهتزريق آلاينده
هاي ها در رودخانهبنابراين بررسي دقيق تغييرات غلظت آلاينده

ها نيازمند انتخاب ضريب پراكنش طولي طبيعي با استفاده از مدل
هاي واقعي در دسترس باشند به كه دادهدر صورتي. مناسب است
هايي كه توان اين ضريب را تعيين كرد ولي در رودخانهسادگي مي

هاي اختلاط و پراكنش ناشناخته باشند استفاده از مشخصات و ويژگي
در اين زمينه محققين مختلف روابط . روابط تجربي مفيد خواهد بود
هريك از روابط برخي از پارامترهاي  .اندتجربي متفاوتي را ارائه نموده

اي جامع مورد تأييد همه محققين ر نظرگرفته و هنوز رابطهموثر را د
هدف از مطالعه . و دربرگيرنده تمام پارامترهاي مؤثر ارائه نشده است

اي جامع در برگيرنده پارامترهاي مؤثر بدست آمده از حاضر ارائه رابطه
آناليز ابعادي و بررسي ميزان تأثير هر يك از پارامترهاي مؤثر با 

و تعيين ميزان دقت رابطه با  SPSSافزار آماري نرم استفاده از
  .باشدگيري شده ميهاي اندازه داده

  
  پيشينه تحقيق - 2

Taylor (1954) فردي بود كه ضريب پراكندگي طولي را به  اولين
اي از فرآيند پراكندگي طولي يك بعدي توسط معادله عنوان اندازه

، زادهايوب و مدوار رياحي( انتقال پخش به صورت زير بيان نمود
1387(.  

 )1(         2

2CCC
x

K
x

u
t x ∂

∂
=

∂
∂

+
∂
∂  

 tمتوسط سرعت طولي،  uمتوسط غلظت در مقطع،  Cكه در آن 
ضريب پراكندگي طولي  Kxجهت طولي در راستاي جريان و  xزمان، 
  . است

  
Taylor (1954) طولي را براي جريان آشفته در  پراكندگيريب ض

  :ارائه دادها به صورت زير لوله
)2 (       *05.5 DuKx =  

                   
  .باشدسرعت برشي مي u*قطر لوله و  Dكه در آن 

  
Elder (1959)  طولي را براي جريان آشفته  پراكندگيضريب

  :ي باز به صورت زير ارائه دادها دركانال
)3(           *93.5 duKx =  

     
  .باشدسرعت برشي مي u*عمق جريان و  dكه در آن 
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Rutherford (1994)  وDeng et al. (2001)  رابطه زير را براي
  :ارائه كردند ها ضريب اختلاط طولي در رودخانه

)4(                  
*

22

011.0
du

wvKx =  

عمق  dعرض رودخانه،  Wسرعت متوسط جريان،  Vكه در آن
  .باشدسرعت برشي مي u*جريان و 

  
Fischeret et al. (1979) ثير پديدة اختلاط أبراي اولين بار مبحث ت

او . نمودندها در رودخانه را مطرح بر پخش و كاهش غلظت پساب
حد (در مرحله اول : در نظرگرفتسه مرحله  شاملپديده اختلاط را 

خارج  آلايندهمواد آلاينده از منبع  )1در شكل  Bو  Aفاصل نقاط
مومنتوم اوليه و  در اين مرحله  .شود ميشده و وارد جريان رودخانه 

- مي سازي پسابباعث رقيق كه شناوري جريان دو عاملي هستند
كه در حالي )1در شكل  Cو  Bحد فاصل نقاط(مرحله دوم . گردد
هستند مومنتوم  ها در حال گسترش در عرض و رقيق شدنپساب

در اين مرحله آشفتگي  شده و  اوليه و شناوري جريان به تدريج محو
ي ثانويه ناشي از آن عامل فرايند پخش و اختلاط ها و جريان

 است كه هنگامي )1در شكل  به بعد Cنقطه (مرحله سوم  .گردند مي
، ههاي ورودي در عرض كانال به طور كامل اختلاط پيدا كردپساب
در پايان اين  .نمايد ميهاي طولي جريان شروع به فعاليت برش

مرحله غلظت در تمام سطح مقطع به يك مقدار ثابت رسيده و 
   .اختلاط به طور كامل انجام شده است

  
  
  
  
  
  

سه مرحله  نماي پخش آلودگي در رودخانه تحت - 1شكل 
 متوالي

 
 Fischerاست كه Kx طبق رابطه تيلور سرنوشت تزريق آلاينده تابع 

et al. (1979) گانه زير را براي تخمين آن ارائه عبارت انتگرال سه
  . نمودند

)5(              ∫ ∫ ∫−=
B y y

t
x dydydyhu

h
hu

A
K

0 0 00

'1'1
ε

  

 Bسطح مقطع جريان،  Aضريب پراكندگي طولي،  Kxكه در آن 
عمق موضعي جريان در هر نقطه عرضي، hعرض بالاي سطح آب، 

u′  ،ميزان انحراف سرعت متوسط عمقي از سرعت متوسط مقطعy 
tεشود وگيري ميمختصه عرضي كه از ساحل سمت چپ اندازه

هاي واقعي با نتايج گيريمقايسه اندازه. ضريب اختلاط عرضي است
دهد كه در جريان يكنواخت متوسط خطاي آن رابطه فوق نشان مي

رسد برابر مقادير واقعي نيز مي  4ريكنواخت تا و در جريان غي% 30
(Taylor and Singh, 2005).   

  
Fischer et al. (1979)  رابطه زير را براي ضريب اختلاط عرضي

. هاي عريض و مستقيم با جريان يكنواخت ارائه نمودندبراي رودخانه
  .گيرد ميمورد استفاده قرار  ±50%رابطة با تغييرات اين 

)6(            *15.0 dux ≅ε  
      

  .باشدسرعت برشي مي u*عمق جريان و  dكه در آن 
  

 Rutherford (1994)در ارتباط با ضرائب  تري راروابط گسترده
  :پخشيدگي ارائه كرد

εt                هاي مستطيلي راي كانالب) 7(
כݑ݀

 = 0.13  
                                                                              

0.3൑  0.9        هاي مارپيچبراي كانال) 8(
εt
כݑ݀

൑      
  
1൑  3          هاي منحني شكل براي كانال) 9(

εt
כݑ݀

൑  
  

 Deng et al. (2002)  آبراهه و كانال مارپيچ  70اندازه گيري در  با
ارائه  ضريب اختلاط عرضي رابطه زير را براي در ايالات متحده

  .كردند
)10(         0.9  0.18൑

εt
כݑ݀

൑ 
  

براي  Rutherford (1994)با توجه به روابط ارائه شده توسط 
توان ، مي)4رابطه(و طولي) 9و 8، 7روابط(ضرائب اختلاط عرضي 

ت كه ضريب اختلاط طولي به طور معكوس با ضريب نتيجه گرف
  . عرضي ارتباط دارد اختلاط

୶ܭ      )11( ൎ
ଵ
க౪

  
  

Kashefipour and Falconer (2002) اي را بر اساس معادله
پارامترهاي هيدروليكي و هندسي براي ضريب پخشيدگي طولي ارائه 

ك مدل تئوري براي تخمين ي Seo and Beak (2004).كردند
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پخشيدگي طولي بر اساس توزيع عرضي پروفيل سرعت در ضريب 
ضريب اذعان نمود كه Ahsan (2008)  .ها پيشنهاد نمودندرودخانه

پخشيدگي طولي ثابت نبوده و با تغيير مقطع عرضي كانال، عمق و 
با  Riahi-Madvar et al. (2009). كندسرعت جريان تغيير مي
 ضريب پخشيدگي طوليفازي به تخمين -استفاده از شبكه عصبي

فازي از دقت مناسبي در -شبكه عصبي ها نشان دادپرداختند نتايج آن
    . بيني اين ضريب برخوردار استپيش

  
  روش تحقيق و آزمايش - 3

همان طور كه مشخص است تاكنون روابط زيادي در ارتباط با 
كه در بعد بياي ضرائب پخشيدگي ارائه گشته است، اما رابطه

گزارش  ،تأثير پارامترهاي هيدروليكي و هندسي جريان باشدبرگيرنده 
گيري از روش آناليز ابعادي و ارائه متغيرهاي بدون بهره .نشده است

سازد كه با دقت بيشتري عوامل مؤثر بر بعد اين امكان را فراهم مي
در مطالعه . بررسي گردد ضريب اختلاط طوليرفتار و روابط حاكم بر 

طبق  دي با استفاده از قضيه باكينگهام صورت گرفت،آناليز ابعا ،حاضر
توان متغير بعددار باشد مي kاين قضيه اگر يك فرآيند فيزيكي شامل 

پارامتر مستقل بدون بعد كاهش داد كه در  k-rآن را به يك رابطه با 
 .باشدحداقل تعداد ابعاد مرجع لازم براي بيان متغيرها مي rآن 

عبارتند از سرعت متوسط  εاختلاط طولي  ضريب بر پارامترهاي مؤثر
يا  ، تنش برشي كفw، عرض آبراهه h، عمق جريان uجريان 

 µ و لزجت ديناميكي جريان ρ، چگالي سيالu*سرعت برشي

  :  توان نوشت ميبه عبارت ديگر . باشد مي
)12(        ),*,,,,(1 µρε uwhuf=  

تكرار انتخاب شوند،  متغيرهايبه عنوان   ρو  u، h*چنانچه
  :بازنويسي نمودبه صورت زير را  فوق توان رابطة مي

)13(       *)Re,,
*

(
* h

W
u
uf

hu
=

ε  

كه در رابطه فوق 
hu*

ε با را ضريب اختلاط طولي بدون بعد نامند و   

Kx  دهندمينشان.  
  

عدد رينولدز برشي است كه در صورتي كه   *Re ،فوقدر رابطة 
)جريان آشفتة زبر باشد  )70Re* مي توان از تاثير ويسكوزيتة  ≤

بنابر اين رابطة را مي توان به صورت زير . صرفنظر نمود سيال
  :خلاصه كرد

)14(                 ),(
* * h

W
u
uf

hu
=

ε  

برابر با ) f(ويسباخ  -فاكتور اصطكاك دارسي  با توجه به آنكه
( )2

*8 uu تابعي از  اختلاط طوليبنابراين ضريب بدون بعد . است
  .باشد فاكتور اصطكاك و نسبت عرض به عمق مي

  
 29 در آوري شده در مطالعه حاضر با استفاده از اطلاعات جمع

كه در  لف از مراجعطبيعي ايالات متحده توسط محققين مخت رودخانه
ضريب روابط بهينه براي  SPSSو نرم افزار آورده شده  1جدول 

براي تعيين ميزان تأثير همچنين  .شودبدست آورده مي اختلاط طولي
 .ها صورت گرفتآناليز حساسيت بر روي دادهآمده پارامترهاي بدست

مقدار خطاي نتايج  NRMSEسپس با استفاده از تابع خطاي 
  (Gonzalez et al., 2002).  و اندازه گيري تعيين گرديدمحاسباتي 

)15(  

∑ −
−∑= 2

21

2
2121

]),...,([
)],...,(),...,([

FxxxF
xxxfxxxFNRMSE

n

nn

  
برابر با مقادير  f گيري  شده،مربوط به مقادير اندازه Fكه در آن 

پارامتر  xiو گيري شده برابر متوسط مقادير اندازه F،محاسبه شده
  . باشدميمستقل 

  
  تحليل نتايجنتايج و  - 4

نشان *u/u تغييرات ضريب اختلاط طولي را نسبت به  2شكل 
ضريب اختلاط  *u/u با توجه به شكل با افزايش نسبت . دهد مي

فاكتور اصطكاك گونه كه ذكر گرديد همان. يابدطولي افزايش مي
)برابر با ) f(ويسباخ  -دارسي )2

*8 uu توان اذعان بنابراين مي .است
ضريب اختلاط طولي نيز افزايش نمود با افزايش ضريب زبري،  

  .يابد مي
  

نشان  w/h نسبت به ضريب اختلاط طولي راتغييرات  3شكل 
ضريب  نسبت عرض به عمقبا توجه به شكل با افزايش . دهد مي

با توجه به آنكه شيب خط راهنما در . يابداختلاط طولي افزايش مي
توان اذعان داشت كه تغييرات باشد، ميمي 3شكل  بيشتر از 2شكل 

ضريب زبري بر ضريب اختلاط طولي آلودگي داراي تأثير بيشتري 
بر ضريب اختلاط طولي  نسبت عرض به عمق نسبت به تغييرات

افزار آماري تر آن از نرمبه منظور بررسي دقيق. باشدآلودگي مي
SPSS گرددررسي مياستفاده گرديد كه نتايج آن در ادامه ب.  

  
به منظور كمي كردن تأثير پارامترهاي ذكر شده در آناليز ابعادي و 

كه  SPSSافزار آماري از نرم ضريب اختلاط طولي ي برايتقريب تابع
افزاري كاربردي با قابليت تقريب تابع بين دو يا چند متغير و نرم
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ه هاي آماري است، استفادداراي توابع از پيش تعريف شده و مدل
گيري چند متغيره خطي و غيرخطي براي ضريب رگرسيون .شده است

 w/h و *u/uاختلاط طولي به عنوان متغير وابسته و متغيرهاي مستقل

 دارــمق NRMSEبا استفاده از تابع خطاي  سپس. خراج گرديدــاست
  .يدگيري تعيين گردخطاي نتايج محاسباتي و اندازه

  
  تحقيق هاي مورد استفاده درداده - 1جدول 

Source  Channel  H (m)  W (m)  U (m/s)  U*  (m/s)  ε (m2/s) 

Fischer [9]  Copper creek, VA (below gage) 0.49  15.9  0.21  0.079  19.52 
  0.84  18.3  0.52  0.100  21.40 
  0.49  16.2  0.25  0.079  9.50 
 Clinch river, TN (below gage)  0.86  46.9  0.28  0.067  13.93 
  2.13  59.4  0.86  0.104  53.88 
  2.09  53.3  0.79  0.107  46.45 
 Copper creek, VA  0.39  18.6  0.14  0.116  9.85 
 (above gage)       
 Power river, TN  0.85  33.8  0.16  0.055  9.50 
 Clinch river, VA  0.58  36.0  0.30  0.049  8.08 
 Coachell canal, CA  1.56  24.4  0.67  0.043  9.57 

McQuiveyand Keefer [12]  Bayou Anacoco  0.94  25.9  0.34  0.067  32.52 
  0.91  36.6  0.40  0.067  39.48 
  0.41  19.8  0.29  0.044  13.94 
 Nooksack river  0.76  64.0  0.67  0.268  34.84 
  2.94  86.0  1.20  0.514  153.29 
 Antietam creek  0.39  15.8  0.32  0.060  9.29 
  0.52  19.8  0.43  0.069  16.26 
  0.71  24.4  0.52  0.081  25.55 
 Monocacyriver  0.32  35.1  0.21  0.043  4.65 
  0.45  36.6  0.32  0.051  13.94 
  0.87  47.5  0.44  0.070  37.16 
 Missouri river  2.23  182.9  0.93  0.065  464.52 
  3.56  201.2  1.27  0.082  836.13 
  3.11  196.6  1.53  0.077  891.87 
 Wind/Bighorn rivers  0.98  67.1  0.88  0.110  41.81 
  2.16  68.6  1.55  0.161  162.58 
 Elkhorn river  0.30  32.6  0.43  0.046  9.29 
  0.42  50.9  0.46  0.046  20.90 
 John Dayriver  0.56  25.0  1.01  0.137  13.94 
  2.46  34.1  0.82  0.169  65.03 
 Comite river  0.26  12.5  0.31  0.043  6.97 
  0.41  15.8  0.37  0.055  13.94 
‘  Amite river  0.81  36.6  0.29  0.068  23.23 
  0.80  42.4  0.42  0.068  30.19 
 Sabine river  2.04  103.6  0.56  0.054  315.87 
  4.75  127.4  0.64  0.081  668.90 
 Yadkin river  2.35  70.1  0.43  0.101  111.48 
  3.84  71.6  0.76  0.128  260.13 
 Muddycreek  0.81  13.4  0.37  0.077  13.94 
  1.20  19.5  0.45  0.093  32.52 
 Sabine river, Texas  0.98  35.1  0.21  0.041  39.48 
 White river  0.55  67.1  0.35  0.044  30.19 
 Chattahoochee river  1.13  65.5  0.39  0.075  32.52 
 Susquehanna river  1.35  202.7  0.39  0.065  92.90 

Seo and Cheong [14]  Antietam creek, MD  0.98  24.1  0.59  0.098  101.50 
  0.66  11.9  0.43  0.085  20.90 
 Monocacyriver, MD  0.71  93.0  0.16  0.046  41.40 
  0.65  51.2  0.62  0.044  29.60 
  1.15  97.5  0.32  0.058  119.80 
  0.41  40.5  0.23  0.040  66.50 
 Conococheague creek, MD  0.69  42.2  0.23  0.064  40.80 
  0.41  49.7  0.15  0.081  29.30 
  1.13  43.0  0.63  0.081  53.30 
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  اي مورد استفاده در تحقيق هداده - 1جدول ادامه 
Source Channel H (m)  W (m)  U (m/s)  U* (m/s)  ε (m2/s) 
Seo and Cheong [14]  Chattahoochee river, GA  1.95 75.6  0.74  0.138  88.90 

  2.44 91.9  0.52  0.094  166.90 
 Salt creek, NE  0.50 32.0  0.24  0.038  52.20 
 Difficult run, VA  0.31 14.5  0.25  0.062  1.90 
 Bear creek, CO  0.85 13.7  1.29  0.553  2.90 
 Little Pincycreek, MD  0.22 15.9  0.39  0.053  7.10 
 Bayou Anacoco, LA  0.45 17.5  0.32  0.024  5.80 
 Bayou Bartholomew, LA  1.40 33.4  0.20  0.031  54.70 
 Amite river, LA  0.52 21.3  0.54  0.027  501.40a 
 Tickfau river, LA  0.59 14.9  0.27  0.080  10.30 
 Tangipahoa river, LA  0.81 31.4  0.48  0.072  45.10 
  0.40 29.9  0.34  0.020  44.00 
 Red river, LA  1.62 253.6  0.61  0.032  143.80 
  3.96 161.5  0.29  0.060  130.50 
  3.66 152.4  0.45  0.057  227.60 
  1.74 155.1  0.47  0.036  177.70 
 Sabine river, LA  1.65 116.4  0.58  0.054  131.30 
  2.32 160.3  1.06  0.054  308.90 
 Sabine river, TX  0.50 14.2  0.13  0.037  12.80 
  0.51 12.2  0.23  0.030  14.70 
  0.93 21.3  0.36  0.035  24.20 
 Mississippi river, LA  19.94 711.2  0.56  0.041  237.20a 
 Mississippi river, MO  4.94 533.4  1.05  0.069  457.70 
  8.90 537.4  1.51  0.097  341.10a 
 Wind/Bighorn river, WY  1.37 44.2  0.99  0.142  184.60 
  2.38 85.3  1.74  0.153  464.60 
 Clinch river, VA  1.16 48.5  0.21  0.069  14.76 
 Missouri river  3.28 180.6  1.62  0.078  1486.45 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  *u/uتغييرات ضريب اختلاط طولي نسبت به  - 2شكل 

  

گيري خطي بوده و داراي تابع خطاي حاصل از رگرسيون) 16(رابطه 
61/0 )61/0NRMSE= (داري معنيبا توجه به آنكه سطح . باشدمي

درصد  95در سطح  05/0تمام پارامترهاي مستقل كوچكتر از 

) 16(باشد، پارامترهاي مستقل به كار رفته در رابطه اطمينان مي
  .باشدداري بر ضريب اختلاط طولي ميداراي تأثير معني

 )16   (9.568)(475.10)
*

(56.155 −+=
h
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u
uK x   
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جا كه در سمت راست معادله بالا مقدار ثابت وجود دارد از آن
توان شدت تأثير هر يك از پارامترهاي مستقل در برآورد پارامتر  نمي

ها در رابطه در را برابر با ضريب آن) ضريب اختلاط طولي(وابسته 
شود بتا تعريف مي نظرگرفت لذا براي انجام آناليز حساسيت ضريب

بر اساس واحد (كه نشان دهنده ميزان تغيير ضريب اختلاط طولي 
به ازاي تغيير يك واحدي انحراف معيار در متغير ) انحراف معيار

مستقل است و هر چه مقدار اين ضريب براي پارامتري بالاتر باشد 
نشان دهنده تأثير بيشتر آن پارامتر در برآورد ضريب اختلاط طولي 

به  w/h و *u/uضريب بتا براي پارامترهاي) 16(در رابطه . تاس
باشد كه نشان دهنده تأثير بيشتر مي 233/0و 522/0ترتيب برابر، 

. باشديا همان ضريب زبري بر ضريب اختلاط طولي مي*u/u پارامتر
گيري غيرخطي بوده و داراي تابع خطاي حاصل رگرسيون) 17(رابطه 

65/0 )65/0NRMSE= (كه تابع خطاي بــا توجه به آن. شــدبامي
تابع خطاي معادله  تر ازگيري خطي كوچكرگرسيون معادله حاصل از

باشد اين رابطه به عنوان گيري غيرخطي ميرگرسيون حاصل از
  . گرددبهترين رابطه پيشنهاد مي

 )17(        

952.711)(04197.0

)(00754.0

9835.1

322.4

*

+

+=

h
W

u
uKx

          

سرعت متوسط  u  بدون بعد،ضريب اختلاط طولي Kx كه در آن 
  .است عمق جريانh  و  عرض آبراهه w ،سرعت برشي u*جريان ،

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  w/hتغييرات ضريب اختلاط طولي نسبت به  - 3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )16(گيري شده در برابر محاسبه شده از رابطه مقادير ضريب اختلاط طولي اندازه - 4شكل 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 2000 4000 6000 8000 10000

اندازه گيري شـده 

ــده
ه ش

 زد
مين

تخ

y = 16.53x + 331.4
R² = 0.135

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

0 50 100 150 200

K
x

w/h

K
x

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389 - 90، زمستان و بهار 1هفتم، شماره تحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 7, No. 1, Winter & Spring 2011 (IR-WRR) 

66  

  بنديخلاصه و جمع- 5
ابعادي مشخص گرديد پارامترهاي مؤثر بر ضريب  با توجه به آناليز

اختلاط طولي، ضريب زبري و نسبت عرض به عمق بوده و هر دو 
از . باشندپارامتر داراي رابطه مستقيم با ضريب اختلاط طولي مي

بر  آناليز حساسيت صورت گرفته مشخص شد تأثير ضريب زبري
كه تابع خطاي با توجه به آن. باشدضريب اختلاط طولي بيشتر مي

تابع خطاي معادله  تر ازگيري خطي كوچكرگرسيون معادله حاصل از
باشد اين رابطه به عنوان گيري غيرخطي ميرگرسيون حاصل از

  .  گرددبهترين رابطه پيشنهاد مي
  
 هانوشتپي

1-Complete Mixing Length (CML)  
 

  مراجع - 6
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