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وت ویژگیهاي هیدرولیکی جریان در مقطع اصـلی و  جریان غیرماندگار در مقاطع مرکب به دلیل تفا -چکیده
در هنگام سـیلاب، معمـولاً جریـان آب از مقطـع اصـلی      . دشتهاي سیلابی، از پیچیدگی خاصی برخوردار است

در این حالت، سرعت جریـان در مقطـع اصـلی بسـیار بیشـتر از       .شود فراتر رفته و به دشتهاي سیلابی وارد می
 .شـود  و در نتیجه، مومنتوم جریان از مقطع اصلی به دشتهاي سیلابی منتقل مـی سرعت در دشتهاي سیلابی بوده 

مطالعات نشان داده است که این انتقال مومنتوم تأثیر زیادي بر ویژگیهاي هیدرولیکی جریان در مقـاطع مرکـب   
بـا  و تلفیـق آن   Shiono and Knight (1991)در این مقاله با استفاده از حـل عـددي مـدل دوبعـدي      .دارد

در ایـن مـدل    .، روندیابی سیلاب در مقـاطع مرکـب مطالعـه شـده اسـت     )مدل پخشیدگی(معادلات سن ونان 
تلفیقی، اثر خواص هیدرولیکی مقاطع مرکب و تبادل مومنتوم بین مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی در نظر گرفته 

بر مدل موج کامل دینامیکی مبتنی  DAMBRKبراي ارزیابی دقت مدل، نتایج آن با نتایج مدلهاي  .شده است
نتایج حاکی از آن است که علاوه بر مطابقت . مبتنی بر مدل پخشیدگی مقایسه شده است RFMFEMو مدل 

درصـد زمـان اجـراي مـدل     10خوب مدل پیشنهاد شده با مدلهاي مذکور، مدت زمان اجراي مـدل مـا حـدود    
DAMBRK  همچنین نتایج مقایسه . اده قرار گرفته استکه به عنوان مدل پایه در این مطالعه مورد استفاست
دهد که دبی پیک سیلاب انتهـاي   در مقطع مرکب نشان می Treske (1988)هاي آزمایشگاهی این مدل با داده

به طور کلـی نتـایج ایـن     .گیري شده تفاوت دارد درصد با مقدار اندازه 5/3بازه حاصل از مدل پیشنهادي، فقط 
ن مدل، از دقت بالایی داشته و مزیت آن، زمان اجراي بسیار کـم و کـارایی مناسـب    دهد که ای بررسیها نشان می

  .در شرایط توأم مقاطع مرکب با بستر و جداره همگن و ناهمگن است
  

  .تیونو و نایش جریان غیرماندگار، مدل پخشیدگی، مقاطع مرکب، روش تفاضل محدود، مدل دوبعدي :کلید واژگان

  
  مقدمه -1

یدرولیکی، و هیدرولوژیکی به نوعی با اغلب مسائل ه
ها بر اساس  محاسبات روندیابی سیلاب در رودخانه

این معادلات . مرتبطند) 1871(معادلات مشهور سن ونان 

شامل دو معادلۀ دیفرانسیل جزیی هذلولوي است که حل 
این  (Stoker, 1957)اولین بار استوکر . تحلیلی ندارند

ش تفاضلهاي محدود به معادلات را با استفاده از رو
از آن زمان به . صورت عددي و به روش صریح حل کرد
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ر روش خطوط مشخصه یبعد، روشهاي عددي متنوعی نظ
(Abbott 1966)روش تفاضلهاي محدود ،   

(Cunge et al., 1980)  و روش اجزاي محدود  
(Fread, 1985) حل کامل معادلات سن . ارائه شده است

نامیکی در بعضی شرایط ونان به شکل موج کامل دی
ها پیچیده بوده و به همین دلیل روشهاي  خاص رودخانه

از . است  زیادي براي حل تقریبی این معادلات ارائه شده
میان این روشها، روش مبتنی بر مدل پخشیدگی قابل ذکر 

آثار اینرسی موج سیلاب  در روش پخشیدگی، از. است
رفنظر ص) تغییرات زمانی و مکانی سرعت موج سیل(

ناشی از احداث پل، (شود و همچنین اثر برگشت آب  می
در ) هاي هیدرولیکی هاي فرعی، وجود سازه وجود شاخه

   .سازي نیست محاسبات روندیابی سیلاب قابل شبیه
از طرف دیگر، اغلب مطالعات انجام شده در زمینۀ     

هایی است که شامل  روندیابی سیلاب مربوط به رودخانه
فعال باشد و مطالعات کمی در شرایط  فقط یک مقطع

ورود سیلاب در دشتهاي سیلابی انجام شده است 
(Moussa and Bocquillon, 2000).  مقطع عرضی

ها از چند بخش با خصوصیات هندسی  بعضی از رودخانه
و هیدرولیکی کاملاً متفاوت از نظر ضریب زبري و عمق 

اي ه به طور مثال، رودخانه .جریان تشکیل شده است
یک مقطع  آبرفتی به دلیل وقوع سیلابهاي فصلی، معمولاً

خواص هیدرولیکی . اصلی و دو دشت سیلابی دارند
هاي سیلابی به دلیل اختلاف  جریان در رودخانه

مشخصات هندسی و هیدرولیکی مقطع اصلی رودخانه با 
در این حالت، سرعت  .دشتهاي سیلابی، پیچیده است

بیشتر از سرعت در دشتهاي جریان در مقطع اصلی بسیار 
سیلابی بوده و در نتیجه، مومنتوم جریان، از مقطع اصلی 

اغلب مطالعات در  .شود به دشتهاي سیلابی منتقل می
زمینۀ خواص هیدرولیکی جریان در مقاطع مرکب، با 
فرض جریان ماندگار و یکنواخت انجام شده و توجه 

 Shiono)کمی به جریانات غیرماندگار معطوف شده است

and Knight 1988 &1991; Ackers 1992; 

Bousmar and Zech 1999; Ervine et al, 2000) .
ونو یت و شیدر این مقاله با تلفیق مدل دوبعدي نا

(Shiono and Knight, 1991)  با معادلات سن ونان به
شکل مدل پخشیدگی، اثر انتقال مومنتوم از مقطع اصلی به 

وندیابی سیلاب در مقاطع دشتهاي سیلابی در محاسبات ر
در شرایط  .بررسی شده است مرکب همگن و غیرهمگن

ت یل و نایمقاطع مرکب ناهمگن از روابط اصلاحی آبر
(Abril and Knight, 2004) استفاده شده است.  

  
مدل ریاضی روندیابی سیلاب در مقاطع  -2

  مرکب 
ها،  متداولترین معادلات روندیابی سیلاب در رودخانه

این معادلات پیچیدگی . بعدي سن ونان است یک معادلات
معادلات دوبعدي را نداشته و مدلهاي ریاضی توسعه 
یافته بر اساس این معادلات، زمان اجراي بسیار کمتري 

محققان فرضیات مختلفی را براي حل معادلات . دارند
ه سن ونان در شرایط وجود دشتهاي سیلابی استفاده کرد

شتهاي سیلابی را به صورت بعضی از محققان، د. اند
اي که فقط مقطع اصلی  غیرفعال درنظر گرفته اند به گونه

 Liggett and) سیلاب مؤثر است   در انتقال موج 

Cunge, 1975)  یا کل رودخانه شامل مقطع اصلی و
 است  شده  توأم در نظر گرفته دشتهاي سیلابی به صورت

(Miller and Cunge, 1975). دیفر(Fread, 1976) 
نشان داد که هر دو روش، فقط تخمینی از شرایط واقعی 

او با تجزیۀ مقطع رودخانه . کنند سازي می سیلاب را شبیه
به مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی، معادلات سن ونان را 

رودي با دشتهاي  هاي پیچان اصلاح و آنها را در رودخانه
آربرشت و . سیلابی عریض به روش موج کامل حل کرد

با حل   (Arbrecht and Brunner, 1991)برونر
-هیدرولوژیکی معادلات سن ونان به روش ماسکینگام

کانج، روندیابی سیلاب را براي مقطع اصلی و دشتهاي 
در این . اند سازي کرده سیلابی به صورت مجزا شبیه
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مطالعه از اثر متقابل جریان بین مقطع اصلی و دشتهاي 
با بررسی  يو چودر زانویما .سیلابی صرفنظر شده است

آزمایشگاهی روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب، نشان 
با فرض  -دادند که نتایج محاسبات روندیابی سیلاب

مطابقت نسبتاً خوبی با  -غیرفعال بودن دشتهاي سیلابی
 . هاي آزمایشگاهی دارد داده

(Mizanur and Chaudhry, 1995) .  
حل معادلات با  (Tang et al, 1999) تانگ و همکاران 

کانج، اثر متقابل بین مقاطع -سن ونان به روش ماسکینگام
به  (Ackers, 1992)جزیی را با استفاده از روش آکرز 

 کس یوتوك و هیت .اند محاسبات وارد کرده

(Tuitoek and Hicks, 2001)  مدلی را بر اساس حل
موج کامل دینامیکی در مقطع اصلی و روش پخشیدگی 

سازي  براي شبیه لیآبر .اند ارائه کرده در دشتهاي سیلابی
روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب همگن، از روش 
پخشیدگی استفاده کرده و آن را به کمک روش اجزاي 

  .(Abril, 2002)محدود حل کرده است
 ,Ayyoubzadeh and Zahiri)يریوب زاده و ظهیا 

2004a)  براي روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب از تلفیق
 تیونو و نایوج کامل دینامیکی و مدل دوبعدي شمدل م

(Shiono and Knight, 1991) در این  .اند استفاده کرده
مطالعه، شرایط مقاطع مرکب همگن و ناهمگن تقریباً 

در حالی که جریانات ثانویه، نقش  یکسان فرض شده
هیدرولیکی جریان در مقاطع مرکب  مهمی در ویژگیهاي

 نظر گرفته شود ناهمگن دارند که باید در

 (Abril and Knight, 2004). ن در مطالعه یهمچن
، نتایج کاربرد مدل پخشیدگی در مقاطع مرکب يگرید

همگن با استفاده از روش تفاضلهاي محدود، با نتایج 
حاصل از روش اجزاي محدود مقایسه شده است 

(Ayyoubzadeh and Zahiri, 2004b).   
ت، ضرورت تدوین و ارائه مطالعا با در نظر داشتن این    

براي روندیابی سیلاب در دشتهاي  یمدل ریاضی مناسب
ن یاین مدل باید شامل آخر .شود سیلابی احساس می

هیدرولیکی مربوط به مقاطع مرکب بوده و با  يها تهافی
برخورداري از زمان اجراي کم، قابلیت کاربرد در مقاطع 

این مطاله  در .مرکب همگن و ناهمگن را نیز داشته باشد
اساس  .سعی شده تا مدلی با این خصوصیات ارائه شود

این مدل ریاضی، تلفیق معادلات سن ونان در شکل 
 ,Shiono and Knight)پخشیدگی با مدل دوبعدي

مدل حاضر، اولین مدلی است که با توجه . است (1991
به اصلاح اثر جریانات ثانویه، قابلیت استفاده در مقاطع 

ا دارد و همچنین بر خلاف مدلهاي مرکب ناهمگن ر
متداول موجود، اثر متقابل مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی 

نکته مهم . را در نظر گرفته و زمان اجراي بسیار کمی دارد
و قابل ذکر در این مطالعه، استفاده از روابط مربوط به 
خواص هیدرولیکی مقاطع مرکب در شرایط جریان 

 ت روندیابی سیلاب استیکنواخت و ماندگار در محاسبا
که در نتایج نهایی مدل، خطا ایجاد خواهد کرد اما با 

که در مراحل اولیه  -دانش فعلی هیدرولیک مقاطع مرکب
   .تواند فرضی غیرمنطقی باشد نمی -تحقیق قرار دارد

مربوط به اینرسی،  هاي لهبا صرفنظر کردن از جم    
ی به دست پخشیدگ-معادلۀ زیر موسوم به معادلۀ انتقال
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T  ،عرض فوقانی سطح آبh  عمق جریان وS0بیش 
یک معادلۀ دیفرانسیلی ) 1(معادلۀ  .کانال است یطول

جزیی غیرخطی بوده و به روش تفاضلهاي محدود حل 
در این مقاله، حل ضمنی این معادله به کمک . شود می

  . ستفاده قرار گرفته استالگوریتم توماس مورد ا
  
خواص هیدرولیکی جریان در مقاطع  -3

  )اشل-استخراج رابطۀ دبی(مرکب 
لازم است تندي موج سیلاب و نیز ) 1(براي حل معادلۀ 

که . محاسبه شود) 2(ضریب پخشیدگی بر اساس روابط 
اشل مقطع مرکب مورد -براي این منظور تعیین رابطۀ دبی

هیدرولیکی جریان در ویژگیهاي . نظر ضروري است
مقاطع مرکب با مقاطع ساده متفاوت بوده و پیچیدگی 

در روشهاي معمول تحلیل هیدرولیک . بیشتري دارد
مشخص  جریان در مقاطع مرکب، ابتدا به ازاي یک عمق

مقطع اصلی و دشتهاي (جریان مقطع، به مقاطع جزیی 
تجزیه شده و دبی هر یک از این مقاطع جزیی ) سیلابی

تفاده از رابطۀ مانینگ و به طور جداگانه محاسبه با اس
   دبی کل جریان از مجموع این دبیهاي جزیی به . شود می

تحقیقات اخیر نشان داده  .(Chow 1959)آید دست می
که این روش بویژه در شرایط عمق کم جریان در دشتهاي 
. سیلابی و نیز دشتهاي زبر و عریض خطاي زیادي دارد

مقاطع مرکب آزمایشگاهی و  خطاي این روش در
درصد نیز گزارش شده  25و  40اي به ترتیب تا  رودخانه

 Wormleaton and Merret 1990; Martin and).است

Myers 1991; Ackers 1993) روشهاي مختلفی براي
تحلیل هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب ارائه شده 

که موارد  -یکی از روشهاي مناسب در این زمینه. است
 ستفادة فراوانی در مسائل مختلف هیدرولیک مقاطعا

 Shiono and) مدل دوبعدي -مرکب داشته

Knight,1991) این مدل ریاضی براي شرایط . است
جریان ماندگار و یکنواخت ارائه شده و با انتگرالگیري در 

استوکس به دست آمده -عمق از معادلات حرکتی ناویر

ا در زمینه حل عددي این مدل نتایج خوبی ر. است
ها، روندیابی سیلاب و  اشل رودخانه-استخراج روابط دبی

 Abril and)محاسبات حمل رسوب در پی داشته است

Knight 2002 & 2004; Abril 2002) .  
از  Shiono and Knight(1991)در روش دوبعدي 

معادلۀ زیر براي حل توزیع عرضی سرعت جریان استفاده 
  :شود می
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  جریان  تنش مربوط به ۀجمل

 یبترتیب سرعتهاي متوسط زمان Vو U.استثانویه 
به مفهوم متوسط  dدرجهتهاي طولی و عرضی و شاخص 

، )3(حل عددي معادلۀ براي . استپارامتر درعمق  يریگ
عبارت جریان ثانویه   به صورت مقادیر واسنجی شده

 Knight and Abril 1996; Abril)شود یه مگرفتدر نظر 

2002):  
)4(               

HgSsy
VUH d

0
)(







  

نتایج مطالعات . ضریب جریان ثانویه است sکه در آن 
نشان داده است که این ضریب در مقاطع جزیی، مقادیر 

براي مقاطع مرکب همگن، این ضریب براي . ثابتی دارد
صلی در حالت جریان عادي و سیلابی بترتیب مقطع ا

 -25/0و براي دشتهاي سیلابی برابر  15/0و  05/0برابر 
 Shiono and Knight 1991; Abril)به دست آمده است

هاي  اگرچه حل تحلیلی معادلۀ فوق در رودخانه .(2002
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زاده و ظهیري  ایوب(نامنظم نیز نتایج مناسبی داشته 
ر براي سهولت محاسبات، از اما در مقاله حاض) 1382

زاده و ظهیري  ایوب(حل عددي استفاده شده است 
یک معادلۀ دیفرانسیلی غیرخطی بوده ) 3(معادله ). 1381

و بهترین روش حل عددي آن، استفاده از تبدیل 

y
u

y
uu






 2

2
2با فرض . است 1

duX   معادلۀ

  : خطی زیر حاصل خواهد شد

)5(
0

2/1
2

20

82
1

11
8

gHS
y
XfH

y

s
XfSHg

S 

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





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




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









  

این معادلۀ با استفاده از الگوریتم توماس و به صورت 
شود براي حل  همانطور که دیده می. شود ضمنی حل می

ویسباخ، ضرایب -معادلۀ فوق، ضرایب اصطکاك دارسی
بدون بعد لزجت جریان متلاطم و نیز ضرایب جریان 

در مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی باید معلوم  ثانویه
هاي به دست آمده از آزمایشهاي  با استفاده از داده. شندبا

FCF  روابط کالیبره شده زیر براي مقاطع مرکب همگن ،
  :(Abril 2002)است   ارائه شده

)6                   (
rcfrcf fff   &  
)7                       (

719.0331.0669.0  rr Df  
)8               (             

44.12.120.0  rr D 
اصطکاك دارسی (بیانگر نسبت ضرایب  rکه شاخص 

دشت ) بعد لزجت جریان متلاطم ویسباخ و ضریب بدون
نسبت عمق (عمق نسبی  Drسیلابی به مقطع اصلی و 

. است) جریان در دشتهاي سیلابی به عمق کل جریان
بترتیب بیانگر مقطع اصلی و نیز  fو  cشاخصهاي 
ویسباخ -ضریب اصطکاك دارسی. است لابیدشتهاي سی

رقوم کمتر از (در مقطع اصلی در شرایط جریان عادي 

بر اساس مقدار ضریب زبري مانینگ ) رقوم لبریز مقطع
  :شود مقطع اصلی محاسبه می

)9                                             (3/1

28

c

c
c R

gn
f   

n  ضریب زبري مانینگ وR یدرولیکی استشعاع ه.  
در ) 9(از معادلۀ  fcدر شرایط جریان سیلابی، ضریب 
. (Abril 2002)شود شرایط عمق لبریز جریان محاسبه می

در بیشتر مطالعات  هیدرولیک مقاطع مرکب، ابتدا ضریب 
زبري مانینگ مقطع اصلی در عمق لبریز، محاسبه 

شده و همین مقدار براي شرایط سیلابی نیز ) واسنجی(
لذا در این مطالعه مقادیر ضریب اصطکاك . شود ر میمنظو

مقطع اصلی در شرایط سیلابی، ثابت و برابر با مقدار 
. ز فرض شده استیط عمق لبریشده در شرا یواسنج

ضریب بدون بعد لزجت جریان متلاطم در مقطع اصلی 
 Abril)شود درنظرگرفته می 07/0نیز ثابت و برابر 

از ) 8(تا ) 6(روابط  لازم است ذکر شود که. (2002
هاي آزمایشگاهی در مقاطع مرکب با بستر  تحلیل داده

هاي  در رودخانه. است  صاف و صلب به دست آمده
مانند فرسایش و  اي هطبیعی به دلیل شرایط ویژ

بندي مصالح بستر، وجود پوشش گیاهی  رسوبگذاري، دانه
و هندسۀ نامنظم، لازم است روابط خاص آنها مورد 

هاي  بنابراین باید با استفاده از داده. قرار گیرند استفاده
توزیع عرضی سرعت در چند عمق جریان عادي و 

  .سیلابی، ضرایب موردنظر واسنجی شوند
هاي طبیعی ناهمگن هستند به طوري  اغلب رودخانه    

که دشتهاي سیلابی به دلیل رشد گیاهان و وجود موانع 
قطع اصلی مختلف، زبري بسیار بیشتري نسبت به م

این مسأله، به پیچیدگی بیشتر هیدرولیک . رودخانه دارند
جریان در دشتهاي سیلابی منجر شده و تداخل جریان 

. کند بین مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی را تشدید می
مطالعات آزمایشگاهی محققان مختلف نشان داده که در 
این شرایط ممکن است دبی جریان در رقوم کمی بالاتر 

 Knight)لبریز، از دبی لبریز مقطع نیز کمتر شود از عمق
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and Demetriou 1983; Shiono and Lin 1992) . با
توجه به سهم ناچیز دشتهاي سیلابی در کل دبی جریان 
در عمقهاي سیلابی کم، اصولاً باید دبی مقطع اصلی 

ویسباخ در -ضریب اصطکاك دارسی. کاهش یافته باشد
هندسی و هیدرولیکی مقطع  مقطع اصلی، فقط تابع شرایط

اصلی است و تغییر زبري دشتهاي سیلابی نباید موجب 
از طرف دیگر، بنا بر مطالعات . تغییر این ضریب شود

مختلف، تغییرات ضریب لزجت جریان متلاطم اثر 
بنابراین تنها . چندانی در تغییر دبی مقطع مرکب ندارد

یه در ضریب تأثیرگذار در این شرایط، ضریب جریان ثانو
مقطع اصلی است که تحت تأثیر افزایش ضریب زبري 
دشتهاي سیلابی قرار گرفته و دبی جریان در مقطع اصلی 

نتایج تحقیقات آزمایشگاهی نیز افزایش . دهد را تغییر می
اثر جریانات ثانویه در مقطع اصلی در شرایط دشتهاي 

 Tominaga)کند  سیلابی زبرتر از مقطع اصلی را تأیید می

and Nezo, 1991) .  
 Shiono andبراي کاربرد مدل ریاضی دوبعدي   

Knight(1991) هاي  در روندیابی سیلاب در رودخانه
ناهمگن، از روابط اصلاح شدة زیر که در شرایط جریان 

 Abril and)شود  یکنواخت ارائه شده استفاده می

Knight, 2004):  
)10             ( 719.02 331.0669.0  rrr Dnf  
)11(                           cHomcHetc I  1  

nr  نسبت ضریب زبري مانینگ دشتهاي سیلابی به مقطع
بترتیب بیانگر مقاطع  Hetو  Homاصلی، شاخصهاي 

مقداري از اثر جریانات   ICهمگن و ناهمگن و ضریب 
ثانویه مربوط به مقطع اصلی است که باید در حالت مقطع 

ین عبارت در شرایط مقطع همگن ناهمگن به مقدار ا
این ضریب به صورت زیر محاسبه شده . اضافه شود

  : (Abril and Knight, 2004)است

)12(                   
57.203.3

485.00347.0 23




r

rrc

n
nnI  

هاي ناهمگن معمولاً از همان مقادیر ضرایب  در رودخانه
بعد لزجت جریان متلاطم در حالت مقطع همگن  بدون

ود، زیرا که حساسیت مدل ریاضی دوبعدي ش استفاده می
 ,Knight et al)نسبت به این پارامتر بسیار کم است

1989) .  
، فقط اثر نسبت ضریب زبري دشت )12(در رابطۀ     

سیلاب به مقطع اصلی در نظر گرفته شده و از اثر عمق 
نسبت عمق جریان در دشتهاي سیلابی به (نسبی جریان 

بررسی نگارندگان . ه استصرفنظر شد) عمق کل جریان
دهد که در بعضی مقاطع خاص و در  این مقاله نشان می

عمقهاي نسبی بسیار کم، ضریب هیدرودینامیکی تندي 
موج سیلاب، مقداري منفی شده و ناپایداري محاسبات 
روندیابی سیلاب بویژه در شاخۀ نزولی هیدروگرافهاي 

  . عمق و دبی را به دنبال خواهد داشت
  

-برد مدل دوبعدي در تعیین رابطۀ دبیکار -3-1
   ها اشل رودخانه
در مقاطع  Shiono and Knight(1991)مدل دوبعدي 

در اینجا مدل مذکور در . زیادي استفاده شده است
  Montfordدر ایستگاه هیدرومتري Severnرودخانۀ 

این رودخانه داراي . گیرد ستان مورد استفاده قرار میانگل
متر و شیبهاي  17وزنقه با عرض مقطع اصلی به شکل ذ

. متر است 6عمق مقطع اصلی . است) s=4/1(جانبی 
 یافق(دشتهاي سیلابی این رودخانه شیبدار و شیب جانبی 

آنها در سمت چپ و راست به ترتیب برابر ) يبه عمود
 0002/0شیب طولی رودخانه در حدود . است 23و  63

است  029/0و ضریب زبري مانینگ مقطع اصلی برابر 
(Abril and Knight, 2004) .  

بررسیهاي انجام شده در زمینه توزیع عرضی سرعت این 
دهد که مقاومت  رودخانه در عمقهاي سیلابی نشان می

جریان در دشت سیلابی سمت چپ کمتر از دشت 
بنابراین روابط زیر براي  .سیلابی سمت راست است

ویسباخ در دشتهاي -تعیین ضریب اصطکاك دارسی
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 ,Knight et al)بی مورد استفاده قرار گرفته است سیلا

1989):  
 )13           (50.00183.0  rfL Df  
 )14                              (

50.00721.0  rfR Df  
ffL  وffR ویسباخ در -یب اصطکاك دارسیاضر بیبترت

براي  .سواحل چپ و راست استدشتهاي سیلابی 
یان در عرض این رودخانه به ازاي محاسبه سرعتهاي جر

هر عمق دلخواه جریان، ابتدا مقطع عرضی رودخانه به 
سپس با استفاده از . شود نوارهاي کوچکی تقسیم می

و نیز معادلۀ دیفرانسیل ) 14(و ) 13(، )8(، )6(روابط 
اگر . ، سرعت جریان در هر نوار به دست خواهد آمد)5(

در سطح مقطع نوار سرعت جریان هر یک از این نوارها 
ضرب شود، دبی جریان هر یک از این نوارها محاسبه می 

با انتگرالگیري عرضی از دبی نوارها در کل عرض، . شود
دبی کل جریان به ازاي عمق جریان مورد نظر محاسبه و 

 1در شکل . اشل رودخانه استخراج می شود-منحنی دبی
بی نتایح توزیع عرضی سرعت براي دو عمق جریان سیلا

 2در شکل . متر نشان داده شده است 81/7و  92/6
اشل رودخانه نشان داده شده -منحنی محاسباتی دبی

گیري شدة توزیع عرضی سرعت و  مقادیر اندازه. است
اشل این رودخانه نیز در این شکلها دیده -منحنی دبی

انطباق خوبی بین نتایج محاسباتی و مشاهداتی . شود می
  .  اردوجود د دشو یممشاهده 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  متر 81/7و  92/6براي دو عمق جریان سیلابی  Severnنتایج توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق در رودخانۀ   1شکل 
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  هاي واقعی بدست آمده از مدل دوبعدي و مقایسۀ آن با داده Severnاشل رودخانه -دبی رابطۀ  2شکل 
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روندیابی  استفاده از مدل دوبعدي در -4
  سیلاب در مقاطع مرکب 

براي انجام محاسبات روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب، 
، توزیع عرضی )5(ابتدا لازم است با استفاده از معادلۀ 

سرعت به ازاي عمقهاي مختلف جریان محاسبه و رابطۀ 
سپس تغییرات ضرایب . اشل مقطع استخراج شود-دبی

ریان به کمک هیدرودینامیکی سیلاب نسبت به دبی ج
با استفاده از این تغییرات و . شود محاسبه می) 2(معادلات 

هیدروگراف ورودي دبی یا (نیز شرایط مرزي بالادست 
حل و هیدروگراف ) 1(، معادلۀ پخشیدگی )عمق جریان

دست بازة مورد مطالعه  خروجی سیلاب در انتهاي پایین
مدل در اینجا به چند نمونه از کاربرد . آید میبه دست 

  .شود فوق اشاره می
  
  کاربرد مدل در مقاطع مرکب همگن  -4-1

براي کاربرد مدل ریاضی فوق، رودخانۀ متقارن فرضی 
در نظر گرفته شده  Ackers (1993)پیشنهاد شده توسط 

مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی این رودخانه به . است
و  15اي بوده و عرض آنها بترتیب برابر  صورت ذوزنقه

 1:1هاي این بخشها برابر  شیب جدار. استمتر  20
. متر است 5/1و عمق لبریز این رودخانه برابر ) قائم:افقی(

و کل مقطع به صورت همگن  003/0شیب طولی برابر 

اي از این  بازه. است 03/0با ضریب زبري مانینگ 
  . کیلومتر انتخاب شده است 20رودخانه به طول 

در بخش حل عددي  با توجه به توضیحات ارائه شده   
ویسباخ مقطع -مدل ریاضی، ضریب اصطکاك دارسی

اصلی در عمق لبریز با استفاده از ضریب زبري مانینگ 
  بعد  ضریب لزجت بدون.  محاسبه شده است 065/0برابر 

این مقادیر . انتخاب شده است 07/0مقطع اصلی نیز برابر 
با . براي عمقهاي بالاتر در مقطع اصلی نیز ثابت است

، مقدار این )8(و ) 7(توجه به این مقادیر و معادلات 
جمله جریان . شود ضرایب در دشتهاي سیلابی محاسبه می

ثانویه   در مقطع اصلی و در دشتهاي سیلابی از رابطۀ
با استفاده از این ضرایب، توزیع . آید به دست می) 4(

ن رودخانه عرضی سرعت به ازاي هر عمق جریان در ای
اشل -به این ترتیب، منحنی دبی. قابل محاسبه است

تغییرات ضرایب تندي موج . آید رودخانه به دست می
) 2(سیلاب و پخشیدگی نسبت به دبی جریان از معادلات 

همانطور که . نشان داده شده است 3محاسبه و در شکل 
شود، یک کاهش ناگهانی در این منحنیها در  مشاهده می

وجود دارد که ) مترمکعب بر ثانیه 4/53(مقطع  دبی لبریز
دلیل آن تغییر ناگهانی هندسۀ رودخانه و افزایش سریع 
عرض فوقانی سطح آب در هنگام ورود جریان به 

  . دشتهاي سیلابی است
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ورودي در ابتداي این رودخانه از  هیدروگراف سیلاب
  :(Abril 2002)کند اي به شکل زیر تبعیت می معادله
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Qbase  ،دبی پایه رودخانه قبل از وقوع سیلابQpeak  دبی
ضریب  زمان رسیدن به دبی اوج و tpاوج سیل، 

در این مثال از  .انحناي هیدروگراف است
Qbase=10m3/s ،Qpeak=40,80m3/s ،tp=15hr 

  . استفاده شده است 6و
به روش حل  -نتایج روندیابی سیلاب در این رودخانه    

نشان داده شده  4در شکل  -عددي تفاضلهاي محدود
در این شکل هیدروگرافهاي سیلاب ورودي با . است

مترمکعب بر  80و ) از دبی لبریز کمتر( 40دبیهاي پیک 
و نیز هیدروگرافهاي دبی ) بیشتر از دبی لبریز(ثانیه 

دست رودخانه نشان داده  روندیابی شده در انتهاي پایین 
ثانیه  10اجراي مدل در این شرایط حدود . شده است

 RFMFEM(Riverنتایج حل عددي مدل . کشد طول می

Flood Modeling by Finite Element Method)  نیز
به عنوان مقایسه براي همین مقطع نیز ارائه شده است 

(Abril 2002) . در مدلRFMFEM تلفیق معادلات سن 
با استفاده از روش ) 5(ونان به فرم پخشیدگی با معادله 

این مدل صرفاً قابلیت . است  اجزاي محدود حل شده
کاربرد در مقاطع مرکب همگن را داشته و اثر ناهمگنی یا 

فزایش ضریب زبري دشتهاي سیلابی در آن منظور نشده ا
  . است

شود مطابقت بسیار  مشاهده می 4همانطور که از شکل 
خوبی بین نتایج هیدروگرافهاي روندیابی شده در دو 
روش حل، در هر دو حالت دبیهاي عادي و سیلابی 

دست  دبیهاي پیک سیلاب در انتهاي پایین. وجود دارد
رسیدن به آن در هر دو روش حل،  رودخانه و نیز زمان

کاهشی در دبی پیک . بسیار نزدیک به یکدیگر است
شود که این نشان از غالب  دست دیده نمی سیلاب در پایین

در این  یدگیبودن جمله انتقالی و کم اهمیتی جمله پخش
  .مثال است

  
کاربرد مدل در مقطع مرکب ناهمگن با  -4-2

  دشتهاي سیلابی عریض
هاي آبرفتی داراي دشتهاي سیلابی عریضی  هاغلب رودخان

. بوده و ضریب زبري بیشتري نسبت به مقطع اصلی دارند
اي با  براي ارزیابی کارایی مدل ریاضی حاضر، رودخانه

. مقطع مرکب مستطیلی متقارن درنظر گرفته شده است
متر 100و  3عمق و عرض مقطع اصلی بترتیب برابر 

  . است
  

   
  

  
  
  

  
  
  
  

)رودخانۀ همگن فرضی(دروگرافهاي روندیابی شده دبی جریان در انتهاي بازه هی  4شکل 
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ضریب . متر است 200عرض دشتهاي سیلابی نیز برابر 
زبري مانینگ مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی بترتیب برابر 

 0045/0بوده و شیب طولی رودخانه برابر  06/0و  04/0
یلومتر بوده و ک 29طول بازه برابر .در نظر گرفته شده است

کند  هیدروگراف ورودي سیلاب از معادلۀ زیر تبعیت می
(Garbrecht and Brunner 1991):  
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زمان شروع رواناب سطحی تا مرکز ثقل  tcکه 
 1/9ضریبی است که در اینجا برابر  M. هیدروگراف است

یدروگراف دبی پایه و اوج این ه. در نظر گرفته شده
مترمکعب بر ثانیه و زمان دبی  2000و  300بترتیب برابر 

  .ساعت فرض شده است 3اوج برابر  
، 3و  2با توجه به روابط ارائه شده در بخشهاي      

اشل این رودخانه محاسبه و سپس روندیابی -منحنی دبی
نتایج روندیابی  5در شکل . شود سازي می سیلاب، شبیه

دست بازه نشان  نه و در انتهاي پایینسیلاب در این رودخا
براي مقایسه، نتایج حل موج کامل . داده شده است

در این مقطع نیز  DAMBRKدینامیکی با استفاده از مدل 
همانطور که مشاهده . (Fread 1984)ارائه شده است

شود انطباق نسبتاً مناسبی بین نتایج دو مدل وجود دارد  می
ب با کاهیدگی قابل و این در شرایطی است که سیلا

دشتهاي عریض سیلابی در این . توجهی همراه بوده است
مقطع به عنوان نوعی مخزن عمل کرده و موجب شده که 

در طول زمان زیادي در ) و نیز عمق جریان(دبی سیلاب 
متر  1000معادل دبی لبریز مقطع (حد تقریباً مشخصی 

یلابی و با پر شدن دشتهاي س. ثابت بماند) مکعب بر ثانیه
افزایش قابل توجه حجم جریان ذخیره شده، دبی سیلاب 

دبی . یابد افزایش یافته و تا رسیدن به دبی اوج ادامه می
دست بازه حاصل از دو مدل  اوج سیلاب در انتهاي پایین

مترمکعب 1588و  1614بترتیب  DAMBRKحاضر و 
 1/7و  9/6بر ثانیه و زمان رسیدن به این دبی بترتیب برابر 

اختلاف نتایج این دو مدل . ساعت محاسبه شده است
گرفتن تبادل مومنتوم بین مقطع : تواند ناشی از درنظر می

، DAMBRKاصلی و دشتهاي سیلابی زبر در مدل 
متفاوت بودن روش حل معادلات سن ونان در دو مدل و 
نیز تفاوت روش حل عددي مورد استفاده در دو مدل 

از روش اجزاي  DAMBRKدر مدل . مذکور باشد
محدود و در مدل حاضر از روش تفاضلهاي محدود 

مزیت قابل توجه مدل حاضر، زمان . استفاده شده است
مدت زمان اجراي مدل حاضر در . اجراي بسیار کم است

ثانیه است در حالی که اجراي همین  8این مثال کمتر از 
، بیش از یک دقیقه طول DAMBRKمثال در مدل 

  .کشد می

   
  
  
  
  

  
  
  

 براي هیدروگرافهاي روندیابی شده دبی جریان در مقطع مرکب ناهمگن DAMBRKمقایسۀ نتایج مدل حاضر و مدل   5شکل 
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هاي  مقایسۀ نتایج مدل حاضر با داده -4-3
  آزمایشگاهی 

هاي آزمایشگاهی محدودي در زمینۀ روندیابی سیلاب  داده
از . در مقاطع مرکب توسط محققان ارائه شده است

براي ارزیابی دقت  Treske (1988)هاي آزمایشگاهی  دهدا
 Tuitoek and)مدل مقاله حاضر استفاده شده است

Hicks 2001) .ها در یک کانال آزمایشگاهی این داده-
متر با شکل مقطع مرکب  210صحرایی مستقیم به طول 

عمق و عرض . است  مستطیلی نامتقارن به دست آمده
متر و عرض  25/1و  39/0مقطع اصلی بترتیب برابر 

متر  5/1و  3دشتهاي سیلابی چپ و راست بترتیب برابر 
ضریب زبري مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی برابر . است
شیب طولی این کانال بسیار . گزارش شده است 012/0

هیدروگراف ورودي . است 00019/0کم و در حدود 
نشان داده شده  6سیلاب در این مقطع مرکب در شکل 

  .است
دست  نتایج محاسبات روندیابی سیلاب در انتهاي پایین   

هاي آزمایشگاهی نشان  همراه با داده 6این کانال در شکل 
شود که انطباق بسیار خوبی  مشاهده می. داده شده است

دبی پیک سیلاب محاسبه شده . بین این نتایج وجود دارد
مترمکب بر ثانیه است که نسبت به مقدار  408/0برابر 

درصد  5/3مترمکعب برثانیه، فقط  394/0گیري شدة  زهاندا

زمان رسیدن به دبی اوج نیز در هر دو مورد . اختلاف دارد
  . ساعت است 8/1یکسان و برابر 

  
  گیري  نتیجه -5

در این مقاله با استفاده از حل عددي مدل دوبعدي متوسط 
و تلفیق آن با  Shiono and Knight (1991)در عمق 

روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب همگن  مدل پخشیدگی،
در این مقاله براي اولین بار . و ناهمگن انجام شده است

روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب ناهمگن با در نظر 
از . گیرد گرفتن اثر جریانهاي ثانویه مورد مطالعه قرار می

روش تفاضلهاي محدود براي حل عددي این معادلات 
ادگی و فراگیر بودن آن در حل استفاده شده که به دلیل س

ها نسبت به روش اجزاي  معادلات هیدرولیک رودخانه
نتایج مدل . محدود، مناسبتر تشخیص داده شده است

حل معادلات به ( RFMFEMحاضر با نتایج مدلهاي 
روش اجزاي محدود و عدم دخالت اثر جریانات ثانویه در 

به عنوان مدل ( DAMBRKو ) مقاطع مرکب ناهمگن
یه، استفاده از حل معادلات سن ونان به روش موج پا

کامل دینامیکی و اجزاي محدود و دخالت ندادن تبادل 
و نیز ) مومنتوم بین مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی

  . هاي آزمایشگاهی مقایسه شده است داده
  

  
   

  
  
  
  
  
  

  
  هیدروگرافهاي روندیابی شده دبی جریان براي  Tresk (1988)هاي آزمایشگاهی  مقایسۀ نتایج مدل حاضر و داده  6شکل
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این مدل و مدلهاي مورد مقایسه  انطباق بسیار خوب نتایج
هاي  بویژه در شرایط دشتهاي سیلابی عریض و نیز داده

آزمایشگاهی، حاکی از قابلیت مناسب مدل براي تحلیل 
استفاده از . هیدرولیک سیلاب در دشتهاي سیلابی است

دود، دخالت تبادل مومنتوم بین روش ساده تفاضلهاي مح
مقطع اصلی و دشتهاي سیلابی در محاسبات روندیابی، 
کاربرد مدل در مقاطع مرکب همگن و ناهمگن و نیز زمان 

حدود یک دهم مدت زمان اجراي مدل ( اجراي بسیار کم 
DAMBRK (برخی از مزایاي مهم مدل پیشنهادي است .

 Treskeیشگاهی هاي آزما مقایسه نتایج این مدل با داده

دهد که دبی پیک سیلاب در انتهاي  نشان می (1988)
درصد با  5/3دست حاصل از مدل پیشنهادي فقط  پایین

زمان دبی پیک، کاملاً با . مقدار آزمایشگاهی تفاوت دارد
   .گیري شده مطابقت دارد زمان اندازه

  
  تقدیر و تشکر  -6

ت محترم جانبه مدیری نویسندگان مقاله از حمایتهاي همه
تحقیقات و استانداردهاي مهندسی آب سازمان آب و برق 

همچنین از معاونت . کنند خوزستان صمیمانه قدردانی می
  . شود پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس تشکر می
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