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Background and Objectives: Floods are one of the natural events that 

cause significant morphological changes in riverbeds and adjacent lands, 
which result in financial, human, and other losses. When a flood occurs, 

the interference of the flow in the main channel and the flood plain causes 

the transfer of movement and complexity in the flow pattern from the main 

channel to the flood plain. Due to the dynamic nature of these events, 

statistical, experimental, and semi-experimental criteria are used to 

determine the dimensions of stable regime channels. Nowadays, the use of 

two-dimensional models to study the behavior of the regime channels has a 

superior advantage over the empirical and theoretical approaches, which 

are based on one-dimensional. There haven't been many numerical studies 

done on the flow pattern and sediment transport in alluvial channels, but 

there have been a lot of experimental studies. In this study, the behavior 
and hydraulic geometry of the trapezoidal compound channel have been 

investigated using MIKE21 software for type of steady and unsteady 

overbank flow and Finally, the results of modeling in steady flow 

conditions showed less difference with real values than in unsteady flow 

conditions. 

 

Materials and Methods: In order to study the behavior of the main 

channel in the flood flow, the flow has been selected in such a way that the 

flood plain are in the state before the movement threshold. First, the 

compound trapezoidal channel section with fully losses boundaries/ with 

fully mobile boundaries was developed under bankfull flow, and then the 

behavior and geometry of the developed trapezoidal channel (regime 
channel) were evaluated under type of steady and unsteady flows. In the 

first step of permanent steady flow modeling, the flow conditions in the 

channel at a certain point are constant with respect to time, which means 

that the speed along the flow and the average depth of the flow are the 

same. In the second step of the modeling, the unsteady flow along the 

channel was checked with the same conditions as the first step, with the 

difference that the input discharge is variable in time.  

 

Results: The results showed that when the cross-section of the main 

channel is full of water, there was no significant change in the width of the 

main channel, but the width of the main channel in overbank flows is 
higher than the full section and increases rapidly. The mean relative 
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differences obtained at upstream and downstream width trapezoidal 

section, and flow depth in steady flow conditions are 0.96, 0.88, and  

0.98, respectively, and in unsteady flow conditions, the average relative 

difference obtained at parameters upstream and downstream width 

trapezoidal section, and flow depth in steady flow conditions are 1.12,  

1.15 and 1.05, respectively. According to the sediment transport equations 

available in the software, the England-Hansen sediment transport 

relationship chosen as the appropriate relationship for the parameters of the 

channel dimensions, which can be more predictable to laboratory values. 

 

Conclusion: An stable alluvial channel with a bankfull, when subjected to 

flooding, tilts towards a new stable channel.Under steady flow conditions, 

estimating the results of the depth and width of a stable alluvial channel in 

the MIKE21 model is more accurate than the results obtained from 

unsteady flow. Also, the values of width, depth and sediment concentration 

predicted by the above software are better estimated than the sustainable 

channel design methods such as brownlie, van rajin and WBP. In all 

models, the width of the channel increases rapidly over the first 3 hours, 

and then approaches the balance stage and the channel erosion rate 

decreases. As the discharge increases up to 15 liters per second, the depth 
and width of the channel is more severe and then these changes are almost 

constant. 
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  های کلیدی: واژه

 دائمی، جريان 

 ، جريان غیردائمی

 سیلاب، 

 مقطع رژيم، 
MIKE21    

 

شناسی گیر ريختطبیعی است که باعث تغییرات چشميکی از حوادث   سیلابسابقه و هدف: 

ها و تغییرات ممکن است شود. اين جابجايیها می ها و اراضی مجاور آن در بستر رودخانه

رو نقش مطالعات  ناپذيری را به دنبال داشته باشد. ازاين خسارات مالی و جانی جبران

بینی روند رودخانه و پیش العملها، تعیین کمی و کیفی عکسشناسی در رودخانه ريخت

های سیلابی از موضوعات مهم در مهندسی مدت آن تحت جريانمدت و درازتغییرات کوتاه

دشت، های سیلابی، تداخل جريان در مقطع اصلی کانال و سیلابرودخانه است. در جريان

ردد. گمی دشتريان از کانال اصلی به سیلابباعث انتقال مومنتم و پیچیدگی در الگوی ج

منظور تعیین ابعاد  دلیل دينامیکی بودن اين وقايع از معیارهای آماری، تجربی و نیمه تجربی به به

های دوبعدی برای بررسی رفتار امروزه استفاده از مدل گردد.های پايدار رژيمی استفاده می کانال

دارد. در  شود، برتریبعدی فرض میهای تجربی که جريان يکها نسبت به روشرژيم کانال

های آبرفتی مطالعات صحرايی و رابطه با بررسی الگوی جريان و انتقال رسوب در کانال

چندانی صورت نگرفته است.  صورت عددی مطالعهده است اما بهش آزمايشگاهی بسیاری انجام

برای دو  MIKE21ای مرکب با استفاده از مدل ذوزنقه ، رفتار و هندسه کانالپژوهشاين  در

 دست شده است. ابعاد نهايی مقطع رژيم کانال به  دائمی و غیردائمی سیلابی بررسی ياننوع جر

سازی تحت جريان دائمی، اختلاف کمتری با مقادير مشاهداتی در مقايسه با نتايج آمده از مدل 

 سازی تحت جريان غیردائمی را نشان داد.آمده از مدل دست به
 

کانال اصلی در جريان سیلابی، جريان به صورتی انتخاب جهت مطالعه رفتار ها:  مواد و روش

های سیلابی در حالت قبل از آستانه حرکت قرار داشته باشد. ابتدا مقطع گرديده است که پهنه
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پذير تحت جريان دائمی مقطع پر توسعه داده شد و  ای مرکب با مرزهای فرسايشکانال ذوزنقه

يافته تحت جريان سیلابی دائمی و غیردائمی  های توسع سپس رفتار و هندسه کانال ذوزنقه

سازی جريان دائمی، شرايط جريان در کانال در يک موردمطالعه قرار گرفت. در گام اول مدل

نقطه معین نسبت به زمان ثابت است که به معنی يکسان بودن سرعت در طول جريان و عمق 

ائمی در طول کانال با شرايط سازی، بررسی جريان غیردمتوسط جريان است. در گام دوم مدل

 صورت متغیر در زمان است.مشابه گام اول بررسی شد با اين تفاوت که دبی ورودی به
 

توجهی در عرض کانال  که مقطع اصلی کانال پر است، تغییر قابل نتايج نشان داد هنگامیها:  یافته

ی نسبت به مقطع پر های سیلابشود، اما عرض کانال اصلی برای جرياناصلی ايجاد نمی

های آزمايشگاهی در آمده نسبت به داده دست يابد. متوسط اختلاف نسبی بهسرعت افزايش می به

چنین عمق جريان در شرايط جريان دائمی  ای و همپارامترهای عرض بالا و پايین مقطع ذوزنقه

 دست نسبی به و در شرايط جريان غیردائمی نیز متوسط اختلاف 98/0و  88/0، 96/0ترتیب  به

و  15/1، 12/1ای و عمق جريان به ترتیب آمده پارامترهای عرض بالا و پايین مقطع ذوزنقه 

افزار، رابطه انتقال رسوب انگلند است. با توجه به معادلات انتقال رسوب موجود در نرم 05/1

گرديد که عنوان رابطه انتقال رسوب مناسب برای پارامترهای ابعاد کانال انتخاب هانسن به

 تری به مقادير آزمايشگاهی داشته باشد.بینی نزديکتوانست پیش
 

گیرد، در معرض سیلاب قرار می که يک کانال آبرفتی مقطع پر پايدار، هنگامی گیری: نتیجه

و   برآورد نتايج عمق  گردد. در شرايط جريان دائمی،سمت يک کانال پايدار جديد متمايل می به

دقت   از جريان غیردائمی  حاصل  در مقايسه با نتايج MIKE21ر مدل عرض کانال پايدار د

افزار کانال توسط نرم شده بینی ض، عمق و غلظت رسوب پیشچنین مقادير عر تری دارد. هم بیش

 ر تخمین زدهبهت WBP راين وبرونلی، ون مانندهای طراحی کانال پايدار فوق نسبت به روش

يابد  سرعت افزايش می ساعت ابتدايی به 3عرض کانال تقريباً طی ها، شده است. در تمامی مدل 

  شود. با افزايششود و از سرعت فرسايش کانال کاسته میتعادل نزديک می ازآن به مرحله و پس

تغییريافته و سپس اين   تری ا شدت بیشو عرض کانال ب  یتر بر ثانیه عمقل 15 تا حدود  دبی

 دد.گر می  تغییرات تقريباً ثابت
 

مطالعه عددی تغییرات ابعاد مقطع رژیم کانال تحت (. 1402) سید آرمان ،هاشمی منفرد ،عزیزیان، غلامرضا ،ملکی، امیر سجاد: استناد

 .1-26(، 1) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های دائمی و غیردائمی سیلابی جریان

                  DOI: 10.22069/jwsc.2023.20862.3603 
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 مقدمه
علت خسارت جانی و مالی  مطالعه سیلاب به

بررسی گران است.  فراوان، همواره موردتوجه پژوهش
تواند راهکارهای مناسبی برای کاهش بستر سیلابی می

گران قرار دهد  اين پديده در اختیار مديران و پژوهش
دهد که رقوم سطح آب از سیل زمانی رخ می (.1)

های  مقطع اصلی رودخانه بالا رفته و وارد دشت
ا سیلابی گردد. در چنین شرايطی مقطع رودخانه ي

مقاطع مرکب از ترکیب  .نامندکانال را مقطع مرکب می
شده  های عريض سیلابی تشکیلمقطع اصلی و دشت

های است. ازجمله کاربرد مقاطع مرکب در کانال
های انتقال سیلاب بر، مقاطع لايروبی رودخانه، کانال

 (.2های آبیاری است )آب و طراحی شبکه
مربوط به شناخت و تعیین هندسه مقطع مباحث 

هايی با تغییرپذيری پايدار کانال همراه با بستر و ديواره
که قادر به انتقال بار رسوبی بدون  طوری اندک، به

گذاری و يا فرسايش مجدد باشند، از ديرباز  رسوب
موردتوجه پژوهشگران بوده است. ازآنجاکه عوامل 

کانال  دبوده و باي ها مؤثرمختلفی بر پايداری کانال
پايدار قادر به انتقال دامنه وسیعی از جريانات باشد، 

ها مطرح گرديد. مفهوم و نظريه رژيم کانال بنابراين
انتقال يک حجم معینی از آب همراه با مقدار معینی از 
رسوب با شرط تثبیت طبیعی ابعاد هندسی )عرض، 

(. يکی از 3) شودعمق و شیب( رژيم کانال گفته می
جريان، رسوب ورودی  تعادل شدت زننده عوامل برهم

ها و تغییر در رفتار و و خروجی به رودخانه
شناسی رودخانه، وقوع سیلاب است. زمان  ريخت

زيادی از درک اين حقیقت که يک کانال آبرفتی هر 
سطح مقطعی که بشر يا طبیعت برای آن ايجاد کرده، با 

مان يکسان نبوده بلکه با برقراری جريان گذشت ز
خصوصی با اصلاح مشخصات  هاقدام به ايجاد کانال ب
مدت هندسه  نمايد که در طولانیهندسه اولیه خود می

يابد. با توجه به اين اين کانال توسط جريان تغییر نمی
گران  امر مشخصات رژيم جريان موردتوجه پژوهش

حفاظت و درنتیجه  ترين است زيرا کانال رژيم به کم

در  (.4) تری برای نگهداری است های کمنیازمند هزينه
های ادامه با بروز سیل و وارد شدن آب به دشت

سیلابی در يک کانال آبرفتی، مقطع کانال از حالت 
شده تا از افزايش عمق  ساده به شکل مرکب تبديل

به همین ترتیب با  جريان سیلابی جلوگیری نمايد.
کاهش رقوم سیلاب و ايجاد اختلاف سرعت در مرز 

های سیلابی، اصطکاک پیوند میان مقطع اصلی و دشت
کنش جريان ايجادشده که به دنبال  زيادی در اثر برهم

هیدرولیکی  عملکرد دينامیکی و بستر، پايداری آن فرم
 داشت. انجام مطالعات آزمايشگاهی تری خواهدپیچیده

وه بر زمان به هزينه و دقت بالايی نیاز دارد که در علا
حل مناسب و مقدوری نیست. از  موارد راه تر بیش

طرفی استفاده از يک مدل عددی و تحلیلی به دلیل 
تری برخوردار بوده که  ارائه نتايج دقیق، از اعتبار بیش

( به بررسی 2021تری دارد. داکال و همکاران )هزينه کم
با  ازی جريان در رودخانه آبرفتیسهای شبیهروش

و  HEC-RAS, CCHE2Dهای استفاده از مدل
MIKE 21  پرداختند. هدف از اين کار بررسی

های های اصلی، معادلات حاکم و محدوديتويژگی
های عددی فوق است. انتخاب مدل مشترک مدل

مناسب برای يک رودخانه بستگی به هدف مطالعه، 
سازی مؤثر دل برای شبیهويژگی رودخانه، توانايی م

ها برای کالیبراسیون مدل له، در دسترس بودن دادهأمس
بعدی های رسوبی يکطورمعمول مدل و زمان دارد. به

شود، ای اعمال میای يا رودخانهدر مقیاس منطقه
های دوبعدی در مقیاس محلی استفاده که مدل درحالی

سازی ( به شبیه2019کماسی و داودی )(. 5گردد )می
بعدی جريان آب و رسوب در رودخانه مهربان  سه

باهدف برآورد میزان  MIKEافزار عددی توسط نرم
بار رسوبی واردشده در محدوده مطالعاتی پرداختند. 

های جريان سازی مطابقت خوبی با دادهنتايج شبیه
سط شده تو آوری های ژئومتری جمعغیردائمی و داده

افزار در توان از اين نرمشرکت مشاور داشته و می
بینی میزان انتقال رسوب در رودخانه مهربان پیش

به بررسی  (2022(. اسلام و همکاران )6استفاده نمود )
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تغییرات ژئومورفولوژی کانال يک رودخانه در طی 
 خانهو در رود 2018جريان سیلابی که در سال 

است، پرداختند. نتايج آنان  مايوراکشی هند اتفاق افتاده
نشان داد که در اثر سیلاب، نسبت عرض به عمق کانال 

يافته است.  يافته و شعاع هیدرولیکی آن کاهش افزايش
های کانال و بستر در اثر چنین تقارن بین ديواره هم

بینی مقطع اصلی پیش(. 7فرسايش از بین رفته است )
 های طولانی تحتها طی سالتر آن کانال که بیش

اند،  های سیلابی مختلف به حالت پايدار رسیدهجريان
ترين مبانی در مهندسی رودخانه است. يکی از مهم

دلیل دينامیکی بودن اين وقايع از معیارهای آماری،  به
ی هامنظور تعیین ابعاد کانال تجربی به تجربی و نیمه

 کانال يک گردد. حال اگرپايدار رژيمی استفاده می
غیردائمی  دائمی و جريان معرض آبرفتی پايدار در

گیرد، هیدرولیک جريان و رفتار کانال  قرار سیلابی
هايی برای مهندسان ايجاد نمايد. ممکن است پرسش

( اشاره 2002توان به پژوهش، هیدرا )در اين زمینه می
کرد که در يک مطالعه آزمايشگاهی به بررسی پايداری 

های سیلابی دائمی بر های آبرفتی تحت جريانکانال
رو پژوهش  پذير پرداخت. ازاين های فرسايشروی کانال

سازی گر از طريق شبیه حاضر در ادامه کار اين پژوهش
چنین  ئمی سیلابی و همهای دائمی و غیرداعددی جريان

معادلات انتقال رسوب در مقاطع مرکب با استفاده از 
عبور اثر  ، به بررسی مقاطع رژيم برMIKE21افزار نرم

 پردازد. دائمی و غیردائمی سیلابی می جريان
 

 ها مواد و روش
 ها در آزمايشگاهآزمايشگاهی: آزمايشتوصیف شرایط 

هیدرولیک پروفسور نواک دانشگاه نیوکاسل انگلستان 
شده   (( انجامAو  B)دو سری ) Bو  Aدر دو مرحله 

است. کانال موردمطالعه متشکل از دو پهنه سیلابی و 
متر و  22يک کانال اصلی است. اين کانال به طول 

متر آن با ماسه به عمق  18متر بوده که  5/2عرض 
 mm 1 ≈D50ه ذرات آن متر پرشده و قطر میان 6/0

مانده در طول کانال به دو مخزن  است. چهار متر باقی
شده  يکی در ابتدای کانال و ديگری در انتهای آن تقسیم

و توسط يک لوله به يکديگر متصل است. عمق قابل 
چنین محدوده قابل  متر و هم 6/0فرسايش کانال 

متر است. يک  5/2تا  0فرسايش در عرض آن نیز بین 
با دو لوله ورودی، يکی آب زلال و ديگری آب و  پمپ

رسوب بستر کانال را از مخزن انتهايی به ورودی کانال 
نمايد. دبی جريان نیز توسط يک شیرفلکه و پمپ می

شود. تنظیم می سنج مغناطیسی متصل به کامپیوتردبی
منظور کنترل سطح آب  چنین سرريزهای قابل تنظیم به هم

شده است. جهت اتلاف انرژی،  تعبیهدر انتهای کانال 
شستگی در کاهش اغتشاش جريان و جلوگیری از آب

که از  1زنبوری بخش ورودی کانال از يک شبکه لانه
متر اولیه ورودی  5/0بندی درشت در  هايی با دانهشن

است. رسوبات  شده  استفاده 1کانال، مطابق شکل 
توسط دست کانال  انتقالی توسط جريان نیز در پايین

 (.8شود )گیری میآوری و اندازهيک صافی جمع

 
 1 .ورودی فلوم -1شکل 

Figure 1. The flume entrance. 
 

                                                
1- Hunny Mesh 
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جهت مطالعه رفتار کانال اصلی در جريان سیلابی، 

های صورتی انتخاب گرديده است که پهنهجريان به

سیلابی در حالت قبل از آستانه حرکت قرار داشته 

گیری شدت انتقال باشند. اين کار منجر به اندازه

رسوب کانال اصلی در زمان سیلابی شدن جريان 

های سیلابی اتفاق نخواهد شود و فرسايشی در پهنه می

جريان رای های داافتاد. مطالعه هیدرولیک کانال

شود با مرکب نیز گفته می سیلابی که به آن کانال

تقريباً متفاوت از مرزهای ثابت  1مرزهای متحرک

مثال، رابطه بین دبی جريان و ارتفاع آب  عنوان است. به

های سیلابی را با افزايش دبی در کانال بر روی پهنه

که در يک کانال  مطالعه نمود، درحالیتوان میمرکب 

ن سیلابی با افزايش میزان دبی، شکل آبرفتی جريا

رو شماری آزمايش با  يابد. ازاينکانال اصلی تغییر می

لیتر بر ثانیه اجرا گرديد که در جريان  6تا  2های دبی

روش  ها بهمقطع پر عموماً مقطع اصلی اين کانال

WBP فرضیه
 طراحی شدند. اين روش توسط  2

ه و يکی شد گر وايت، بتس و پريس ارائه سه پژوهش

های طراحی کانال پايدار است. مقطع از روش

شده از اين روش پس از رسیدن به حالت  بینی پیش

عنوان مقطع ، به(bankfull) رژيم تحت دبی مقطع پر

های برای بررسی تغییرات مقطع تحت جريان اولیه

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته  15و  25های سیلابی با دبی

های اجراشده در آزمايشگاه آزمايششد. برنامه کامل 

 هیدرولیک پروفسور نواک دانشگاه نیوکاسل انگلستان

ارائه گرديده است  1برای جريان مقطع پر در جدول 

ها در عنوان مقطع عرضی اولیه برای آزمايش که به

 (.9باشد )کانال اصلی می

 

   WBP. 1 2وسیله روش  شده به بینی شده جریان مقطع پر پیش سازی ای مدل های ذوزنقه اطلاعات اولیه کانال -1جدول 
Table 1. Basic information of modeled trapezoidal channels of bank-full flow predicted by WBP method. 

 آزمايش
Labor دبی 

Discharge 
Q(l/s) 

 شیب بستر
Slope Bed 

S 

 عرض پايین
Width Bottom 

b(mm) 

 شیب جانبی
Side slope 

z 

 عمق
Depth 
d(mm) 

 عرض بالا
Width Top 

B(mm) سری 
Series 

 شماره
Number 

A 

A1 5 0.0017 300 1 45 390 

A2 6 0.0017 300 1 47 394 

A3 4 0.0017 220 1 41 302 

B 

B1 2 0.002 300 1 41 382 

B2 4 0.002 260 1 38 336 

B3 6 0.002 300 1 47 394 

 

                                                
1- Movable Bed 

2- White, Bettess and Paris 
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های اصلی کانال پايدار، داشتن يکی از مشخصه

 گذاری است که در آن فرسايش يا رسوب بستر متحرک

((، Aدر مرحله اول )سری اول )(. 9)افتد اتفاق نمی

با جريان مقطع پر  WBPروش  شده به طراحیمقطع 

يافته و سپس جريان  توسعه 0017/0و شیب بستر 

يافته با دبی پیک ثابت )سری  سیلابی در کانال توسعه

در هر  بنابراينبرقرار شد.  002/0(( با شیب Bدوم )

صورت دو سری آزمايش، مقطع کانال اصلی به

های جدارهباشد و کانال نیز با ای مرکب میذوزنقه

شده که  طور مستقیم ساختهپذير و صاف به فرسايش

شده   های سیلابی نیز استفادهمصالح آن برای پهنه

شماتیک پلان و نمای جانبی کانال را  2شکل  است.

 دهد.نشان می

 

 
 )الف(

(A) 

 
 )ب(
(B) 

Sand , Valve , Flow meter , Pump , Gravel  
 

 .کانال آزمایشگاهی )الف( و نمای جانبی )ب( -2شکل 
Figure 2. Laboratory Channel (A) and Side View (B). 

 

سازی جريان دائمی، شرايط در گام اول مدل

جريان در کانال در يک نقطه معین نسبت به زمان 

يکسان بودن سرعت در باشد که به معنی ثابت می

طول جريان و عمق متوسط جريان است. در 

تری دارد، حداکثر  که شیب بیش Bهای سری  آزمايش

های سیلابی را در آستانه لیتر بر ثانیه پهنه 22جريان 

مقادير  1طور که در جدول  دهد. همانحرکت قرار می

لیتر بر ثانیه در  6که از دبی  دبی آمده است، درصورتی

های سیلابی را لیتر بر ثانیه پهنه 22اصلی جريان کانال 

طور که در  دهد. هماندر آستانه حرکت قرار می

که از دبی  مقادير دبی آمده است، درصورتی 1جدول 

لیتر بر ثانیه در کانال اصلی استفاده گردد با توجه به  6
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دبی بالا در مقطع پر کانال اصلی، عمق جريان بر روی 

تر شده که درنتیجه دبی مجاز میان مهای سیلابی کپهنه

آمده است. در گام دوم  دست لیتر بر ثانیه به 25تا  22

سازی، جريان غیردائمی در طول کانال با شرايط  مدل

صورت مشابه گام اول با اين تفاوت که دبی ورودی به

متغیر در زمان در نظر گرفته شود، بررسی شد. برای 

ثر جريان مقطع پر اين منظور زمانی که کانال در ا

پايدار، سیلابی گردد منجر به تغییر فرم کانال اصلی 

خواهد شد که درنتیجه عمق روی پهنه سیلابی از آن 

مقداری که برآورد شده، متفاوت خواهد بود. میزان 

ای انتخاب شد که تنش  گونه لیتر بر ثانیه به 2دبی پايه 

برشی مرزی کانال اصلی زير آستانه حرکت برای 

مقطع  3يط ورودی در مقطع بود. در آزمايشگاه شرا

متر از ديگری در طول  3عرضی میانی به فواصل 

گیری گرديد که هر يک از اين مقاطع به کانال اندازه

ها شده و میان ابعاد مقاطع، میانگین آن ذوزنقه تبديل

 عنوان ابعاد پايدار مقطع ثبت گرديد.به

ورداستفاده دل عددی مممعرفی مدل و مراحل اجرا: 

است. اين  MIKE21افزاری   نرم   ، بستهپژوهشدر اين 

مدل جهت گسسته سازی معادلات حاکم بر فرآيندها 

انتشار و پیوستگی  -ازجمله معادلات مومنتوم، انتقال

کند.   از روش حجم محدود میان سلولی استفاده می

، مدول MIKE21افزار   مدول محاسباتی اصلی کل نرم

های ديگر   باشد که بسیاری از مدولی میهیدرودينامیک

 آمده از اجرای مدول هیدرودينامیکی دست بر پايه نتايج به

ای از هیدرولیک گسترده   است. اين مدول در محدوده

های مرتبط با آن کاربرد داشته و نتايج   و پديده

عنوان ورودی برای ديگر آمده را به دست خروجی به

پخش -دول انتقالم مانند MIKE21های   مدول

 (.9کند )رسوب استفاده می

سازی، شرايط توپوگرافی و شکل در راستای شبیه

ديد. در همین گر MIKE21افزار  کانال وارد محیط نرم

مورد مطالعه، جهت بالا بردن  راستا برای محدوده

 MIKE Zeroدقت مکانی و استخراج نتايج از برنامه 

 Mesh Generatorبندی نامنظم کارگیری شبکهو با به

نمايی از کانال ايجاد شده در  3استفاده شد. شکل 

Mesh Generator دهد که در ادامه به  را نمايش می

 شود.بندی آن پرداخته میمش

 

 
 .Mesh Generator کانال ایجاد شده در -3شکل 

Figure 3. Channel created in Mesh Generator. 

 

، 4له مطابق شکل أمنظور تعیین شرايط مرزی مس به

با  Specified dischargeشرط مرزی بالادست را 

به دو صورت ثابت در زمان و متغیر در زمان  که 2کد 

تعريف گرديده و واحد ورودی دبی، مترمکعب بر 

دست نیز  ثانیه مشخص شد. شرط مرزی پايین

Specified level تراز سطح آب برحسب متر با کد ،

چنین ديواره سمت چپ و راست  تعريف گرديد. هم 3

تعريف گرديده  Land Boundaryيا  0کانال با کد 

 .است
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 .اعمال کد به شرایط مرزی در کانال -4شکل 

Figure 4. Apply the code to channel boundary conditions. 

 

دوبعدی است، شده  که مدل استفاده با توجه به اين

، Mesh Generatorمحاسباتی در  ابتدا با ايجاد شبکه

سازی جريان میزان دبی جريان منظور مدل به بايد

  شده و سپس اندازه ق نرمال تعريفورودی، عم

گردد. در ادامه بندی تعیین لول مناسب جهت شبکهس

از ماژول  MIKE21افزار برای تحلیل جريان در نرم

Flow Model FM سازی استفاده گرديد. در مدل

چنین اندازه  ستگی و همهیدرودينامیکی از روابط پیو

حرکت در عمق جهت محاسبه تراز سطح آب و 

شود. برای افزايش گیری میالگوی جريان انتگرال

جويی در   پروژه و صرفه   دقت محاسبات در محدوده

دار  هدف   سازی عددی و استفادهزمان لازم برای مدل

بندی  از اطلاعات عمق بستر، از قابلیت طراحی مش

گیری شده است.   در مدل رياضی بهره پذير  انعطاف

صورت  ها در سراسر محدوده موردمطالعه بهابعاد مش

بندی  شده است. بر اين اساس مش  يکنواخت انتخاب

محاسباتی انجام    گره 61642المان و  120678مدل با 

از   کیگرديده است. زمانی که اختلاف مقادير ي

چنین  ول و هماساس اندازه سلبر  محاسباتی  پارامترهای

منظور اختلاف حداقل با مقادير  معیارهای ارزيابی به

% گردد که اين امر با توجه به 5تر از  آزمايشگاهی، کم

وابسته به زمان و مکان است و  بحث کورانت بوده که

تر  عدد حاصل تقسیم تغییرات زمانی به مکانی کم دباي

میزان جريان و تراز سطح  بايدکه  ازآنجايیشود.  1از 

سازی با مقادير مشاهداتی به میزان مشابه آب در مدل

برسد بايد با تغییر ابعاد شبکه محاسباتی تا جايی که 

اندازه مش ريزتر شود تأثیری بر میزان دبی و تراز  هر

  در ادامه با توقف افزايشسطح آب نداشته باشد. 

دن شبکه و ها در اين مرحله با ريزتر شتعداد المان

بررسی اختلاف تراز سطح آب و با در نظر گرفتن 

ی در محاسبات صورت گرفته، اندازه میزان خطای نسب

مترمربع تعیین  0006/0 پژوهشسلول شبکه در اين 

  بندی دقت چنین با ريزتر شدن شبکه شد. هم

طور به  محاسباتی  تبع آن هزينه محاسبات و به

  انتخاب شبکه  نابراينيابد؛ ب می  توجهی افزايش قابل

  اسباتیمح  و هزينه  دقت به  با توجه بايد  محاسباتی

بندی نامنظم مثلثی  از مش پژوهشانجام گردد. در اين 

های آبی مدنظر استفاده سازی محیط منظور گسسته به

گیری شده   معادلات دوبعدی متوسط   گرديد که بر پايه

شده  تفادهبندی اسشبکه 5باشد. در شکل  در عمق می

 دهد.در مدول هیدرودينامیک را نشان می
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 . شده در مدول هیدرودینامیک استفاده  بندی شبکه -5شکل 

Figure 5. The grid used in the hydrodynamics module. 

 

منظور  بهافزارهای مختلف در نرم روش حل:

عمق های کمها از معادلات آبسازی رودخانه شبیه

گردد که در آن تغییرات فشار در استفاده می

صورت خطی  های يکنواخت و دائمی با عمق به جريان

Pبوده و فشار هیدرو استاتیک  = ɣh تعريف 

N/m)شود.  می
3
) ɣ  وزن مخصوص وh (mm)  عمق

با  2و رابطه  1با توجه به رابطه  آب است.

گیری از معادلات تکانه دوبعدی و معادله   انتگرال

آمده  دست عمق به  پیوستگی، معادلات دوبعدی آب کم

 (.10آيد )می
 

(1) hd 

(2) ∂h

∂t
+

∂hu̅

∂x
+

∂hv̅

∂y
= hS 

 

ارتفاع   (m)عمق آب کل،  h (m) ها، در آن که

عمق آب ساکن نام دارد. نماد میانگین  d(m)سطح و 

عنوان يا بار نیز بیانگر مقدار میانگین عمقی است. به

های میانگین عمقی در   سرعت u̅و  v̅( m/sنمونه )

 شود:صورت زير تعريف می بوده و به xو  yراستای 
 

(3) hv̅ = ∫ vdz
η

−d

 

(4) hu̅ = ∫ udz 
η

−d

 

منظور در نظر گرفتن اثر يکی از عواملی که به

های مختلف بر اتلاف انرژی جريان و ساير  پديده

صورت  عوامل مؤثر در اتلاف جزئی از انرژی سیال، به

 شود، ويسکوزيته  يک ابزار رياضی در معادلات وارد می

توان گردابی است. پارامتر ويسکوزيته گردابی را می

کار ها در محاسبات به   عنوان عامل جايگزين آنبه

افزار، مدل ويسکوزيته گردابی افقی در در نرم .گرفت

 سه حالت متفاوت بدون گردابی، فرمول اسماگورينسکی

با  پژوهشگردابی ثابت است که در اين  و فرمول

توجه به دوبعدی بودن مدل و انتخاب فرمول 

فرض عنوان پیشافزار بهاسماگورينسکی توسط نرم

ضريب آن نیز  ايدبها، ها و رودخانهکانال برای

 پیشنهادی 1963مشخص گردد. اسماگورينسکی در سال 

وسیله تأثیر ارائه داد که مقیاس زيرشبکه انتقالات به

ويسکوزيته گردابی بیان گردد که با مقیاس طول 

مشخصه رابطه دارد. مقیاس زيرشبکه ويسکوزيته 

 (.10) گردابی به شرح زير است
 

(5) A=cs
2ι2√2SijSij 

 

نرخ  Sijيک ثابت و cs طول مشخصه، ι ، در آن که

 شود. صورت زير محاسبه میتغییر شکل بوده که به
 

(6) Sij =
1

2
(

𝜕ui

𝜕xj
+

𝜕uj

𝜕xi
)  (i, j = 1,2) 

 

باشد. بايد  1تا  25/0در محدوده  بايد  csضريب

توجه داشت که در زمان استفاده از رابطه آشفتگی 
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اسماگورينسکی، منجر به افزايش زمان موردنظر برای 

رابطه  پژوهشها خواهد شد. در اين ش دادهپرداز

  استفاده 28/0منظور پايداری مدل  اسماگورينسکی به

 شده است.

شزی و يا  زبری بستر و يا مقاومت توسط ضريب

شود. اين   عکس ضريب مانینگ به مدل معرفی می

اصطکاک کف بر الگوی جريان  دهنده اثر ضريب نشان

M (s/ mدر مدل بوده و بین عکس 
1/3

ضريب مانینگ  (

C (mو 
1/2

/s) :ضريب شزی رابطه زير برقرار است 
 

(7) 
C = MR

1
6 

 

با توجه به  .شعاع هیدرولیکی است R (m) در آن، که

آمده در آزمايشگاه ضريب مانینگ  دست مقدار به

به مدل  66است که مقدار عکس آن يعنی  015/0

 معرفی گرديد. 

های   هايی که با روش  پايداری و همگرايی در مدل

کند به مشخصات پارامترهای خاصی   عددی کار می

گام مکانی و گام زمانی مدل وابسته است. در  مانند

منظور تعیین شرايط پايداری،  دينامیک بهمدول هیدرو

عدد کورانت تعیین گرديده است. جهت دستیابی به 

 1تواند برابر پايداری کامل، عدد کورانت حداکثر می

زمان  مدت بايدسازی کاربر راستای شبیه باشد. در  

که با پديده  نحوی اجرا، گام زمانی را مشخص نمايد به

واجه نشود. فرمول پرش هیدرولیکی و ناپايداری م

 (. 10صورت زير است )عدد کورانت به
 

(8) CFL = C.
Δt

Δx
 

 

اهی و شبکه ايجادشده در بر اساس کانال آزمايشگ

ثانیه مقدار مناسبی برای گام زمانی  30، پژوهشاين 

انجام زمان  افزار در مقايسه بابوده و زمان اجرای نرم

شده و  تر در نظر گرفته ها در آزمايشگاه، بیشآزمايش

 ثانیه است.  180تا  100زمان گرم شدن مدل حدفاصل 

آمده از مدل  دست منظور ارزيابی نتايج بهدر انتها به

MIKE21 های آزمايشگاهی، از چهار روشادهبا د 

Rآماری شامل: ضريب همبستگی )
(، جذر میانگین 2

( و میانگین DRاختلاف نسبی ) (،RMSEمربع خطا )

شده  ( استفادهMAREقدرمطلق خطاهای نسبی )

 است.

 

 نتایج و بحث

منظور کالیبراسیون بهسنجی:  کالیبراسیون و صحت

  در يک  مدل، نتايج مدل با اطلاعات مشاهداتی معین

رسیدن   منظوربه  طورشد. همین  استخراج  بازه زمانی

  میان محاسبات مدل نسبت به  بهینـه  ازگاریس  يک  به

 مانندمدل   شده، پارامترهای  گیریاندازه  هایداده

  و جريان هیدرودينامیکی  اصطکاک کف  ضريب

انجام گرديد. لازم به ذکر   سازیشد و شبیه  انتخاب

سازی انتقال رسوب نیازمند اجرای است که برای مدل

ان منظور محاسبه شرايط جريمدول هیدرودينامیکی به

باشد. ظرفیت انتقال رسوب در و کانال موردبررسی می

شده به مدل نیز با  کانال تعريف   هر گره از شبکه

بندی   استفاده از اطلاعات غلظت رسوب، اندازه و دانه

عنوان  ذرات رسوبی، عمق آب و مشخصات جريان به

بندی در  گردد. اندازه دانه  های ورودی، تعیین می  داده

ه برای است که نماينده اندازه دان D50 رافزا اين نرم

  سازی مدل در نظر گرفته  مشخص در شبیه   شبکه نقطه

شده است. با توجه به معادلات انتقال رسوب موجود 

، رابطه انتقال رسوب انگلند هانسن MIKE21در مدل 

عنوان  به 95/0گیری ضريب همبستگی  با مقدار متوسط

ابعاد کانال انتخاب رابطه مناسب برای پارامترهای 

برای نتايج رسوب با در نظر   مرحله  گرديد. در اين

منظور  ، بهشده انتقال رسوب انتخاب  گرفتن معادله

افزار سازی رسوب نرمؤثر بر شبیهم  پارامترهای  تعیین

افزار  در نرم  که  کالیبره شد. ازجمله پارامترهايی

MIKE21 توان شود میانتخاب می  سازی شبیه  جهت
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انتقال رسوب، تعداد محاسبات در هر   به نوع معادله

تر و بس  مصالح  پايداری  بستر، زاويه  زبری ، گام زمانی

  اشاره کرد که مشاهده تغییرات نتايج  شفتگیمدل آ

  تغییر اين  به  فرآيند نسبت  یتها و حساساز آن  حاصل

 2مرحله در جدول   شود. در اين می  یپارامترها بررس

افزار نرم  واسنجی  سری آزمايش برای 3با استفاده از 

 استفاده شد.

 
 .کالیبراسیون برای جریان مقطع پر کانال پایدار  نتایج -2جدول 

Table 2. Calibration results for stable channel bank full flow. 

 سری

Series 

 دبی
Discharge 

Q(l/s) 

 شیب بستر
Slope Bed 

S 

 شیب جانبی
Side slope 

z 

 عرض پايین
Width 

Bottom 
b (mm) 

 عمق
Depth 
d (mm) 

 عرض بالا
Width Top 

b (mm) 

 زمان مدت
Duration 

(h) 

 دما
Temperature 

T (°C) 

A3 4 0.0017 2.29 220 34 370 6.05 16 

B1 2 0.002 2.49 255 26.5 420 6 16 

B3 6 0.002 2.47 315 31.8 455 7.01 16 

 
شده در  استخراج  پايداری  ، از زاويهپژوهشدر اين 

آب ازجمله   استفاده گرديد. دمای o33نتايج آزمايشگاه 

انتقال رسوب است که   اثرگذار در روابط  ایپارامتره

در   آب است. دمای  دينامیکی  تأثیر آن در مقدار لزجت

عنوان دمای آب شده در آزمايشگاه نیز به گرفتهنظر 

دل تا م  مرحله سعی شده است  . در اين قرار داده شد

تر در مقايسه  چه بیشابعاد مقطع عرضی را با دقت هر

با ابعاد کانال آزمايشگاهی برآورد نمايد. با توجه به 

پر در جدول   از کالیبراسیون جريان مقطع  حاصل  نتايج

( و عرض پايین Bه است عرض بالا )، مدل توانست3

(bرا به ).خوبی برآورد کرده است 

 
 .پارامترهای آماری در مرحله کالیبراسیون برای ارزیابی مدل با جریان مقطع پر  نتایج -3جدول 

Table 3. Statistical parameters in the calibration phase to evaluate the model with bank full flow. 

DR RMSE R2 MAE 
 ارزيابی

Evaluation 

1.02 0.22 0.94 0.18 
 عرض پايین

Width Bottom 

0.97 0.15 0.97 0.2 
 عرض بالا

Width Top 

0.89 0.5 0.35 0.46 
 شیب جانبی
Side slope 

0.87 0.1 0.96 0.14 
 عمق

Depth 
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بعد  دای است که بايسنجی آخرين مرحلهتصح
منظور از از مرحله کالیبراسیون انجام شود. برای اين 

نشده است،  کالیبراسیون استفاده اطلاعاتی که در مرحله
سنجی شده بـا  شود؛ بنابراين مدل صحتگیری می بهره

 دست د اجراشده و نتايج محاسبات بهاطلاعات جدي
گیری شده اطلاعات اندازهافزار با آمده توسط نرم 

که نتايج باهم تطابق داشتند،  شود. درصورتیمقايسه می
توان از اطمینان است و می سنجی مدل قابلصحت

بینی مدل برای تغییرات آينده استفاده کرد. در غیر پیش
 اين صورت، جهت بررسی میزان تأثیر خطای ناشی از
اطلاعات ورودی بر نتايج خروجی مدل، آنالیز 

  شود؛ بنابراين مجموعهم میدل انجاحساسیت م
مدل در طول   با نتايج دگیری شده بايهای اندازه داده

صورت  شود. در  مقايسه  سنجی  صحت  سازی دوره شبیه
  ايجمیان نت  قبول از سازگاری ر قابلمقدا  يک  رسیدن به

شده،  گیریای اندازههافزار و داده نرم  سازی شبیه
  در مجموعه  شرايط  توان برای می مدل را  صحت

مورد   سنجی کالیبراسیون و صحت  مرحله  های داده
  ازگاریشرايط س  که حداقل ید قرار داد. هنگامیأيت

  از تجزيه دمحقق نگردد، در اين صورت بايقبول  قابل
جهت   ممکن  کردن دلايل  مشخص  برای  و تحلیل

موجود   هایتمنظور تفاو مدل به  و بازبینی  پالايش
گیری  های اندازهافزار و دادهنرم  سازی شبیه  میان نتايج

زمايش ديگر آ 3شده، انجام گیرد. در اين مرحله از 
ید کالیبراسیون استفاده أيسنجی جهت ت برای صحت

 . شده است ارائه 4آن در جدول   نتايج  گرديده و
 

 .مدل  سنجی پر در صحت  کانال با جریان مقطع  پایداری  نتایج -4جدول 
Table 4. Results of channel stability with bank full flow in model validation. 

 سری
Series 

 دبی
Discharge 

Q(l/s) 

 شیب بستر
Slope Bed 

S 

 شیب جانبی
Side slope 

z 

 عرض پايین
Width 

Bottom 
b (mm) 

 عمق
Depth 

d (mm) 

 عرض بالا
Width Top 

b (mm) 

 زمان مدت
Duration 

(h) 

 دما
Temperature 

T(°C) 

A1 5 0.0017 2.56 241 38 460 7 16 

A2 6 0.0017 2.34 250 39 449 7.40 16 

B2 4 0.002 2.14 196 33.5 388 6.35 16 

 

 سنجی مدل از چهار به جهت بررسی دقت صحت

در مرحله کالیبراسیون بیان گرديد   که  پارامتر آماری

که  5ا در جدول هآن  شده که با توجه به نتايج هاستفاد

توان نتیجه گرفت که مدل حاصل سه تکرار است، می

(، B(، عرض بالا )bتوانسته است مقادير عرض پايین )

 بینی نمايد. خوبی پیش( را بهd( و عمق )zشیب جانبی )
 

 .سنجی برای ارزیابی مدل با جریان مقطع پر پارامترهای آماری در مرحله صحت  نتایج -5جدول 
Table 5. Statistical parameters in the Validation phase to evaluate the model with bank full flow. 

DR RMSE R2 MAE 
 ارزيابی

Evaluation 

0.98 0.1547 0.945 8.7 
 عرض پايین

Width Bottom 

0.975 0.622 0.988 4.05 
 عرض بالا

Width Top 

1.083 0.1465 0.763 10.04 
 شیب جانبی
Side slope 

0.95 0.932 0.736 7.55 
 عمق

Depth 
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سازی دبی در اين مدل : نتایج مدل در جریان دائمی

ث باع Aهای سری لیتر بر ثانیه، در آزمايش 25و  15

کانال شده   رض بالايینظمی همراه با تغییرات در ع بی

بالای جريان در سطح آب اتفاق   که به دلیل سرعت

افتاده است که درنهايت جريان با عريض کردن کانال 

  جريان در مقاطع  تلاطم ها را منظم نمود. وجود کناره

شود. تری می به تغییرات بیش و آخر کانال منجر  اول

شده است.  های دوبعدی نیز مشاهدهچنین تلماسه هم

که شرايط کانال از شرايط جريانی مقطع پر به  هنگامی

جريان سیلابی تغییر کرد، غلظت رسوب نیز کاهش 

نیز باعث تغییرات در  Bهای سری يافت. در آزمايش

و  چنین از طريق مارپیچ ارتفاع کانال گرديده و هم

عمق نمودن آن، به شرايط پايدار رسیده است. در  کم

از   آب در طول کانال پس  تغییرات عمق 6  شکل

 دهد. را نشان می  برای جريان دائمی  عددی  سازی شبیه

 

 
 .A2آب در طول کانال پایدار در سری آزمایش   تغییرات عمق -6شکل 

Figure 6. Water depth changes along the stable channel in the A2 test series. 

 
نیز با توجه اجرای مدل در شرايط  7  در شکل

نظر از تأثیرات ابتدايی و  آزمايشگاهی، به دلیل صرف

انتهايی جريان، تغییرات متوسط سه مقطع انتخابی در 

ای که نمايانگر  گونه به  متری 13و  11، 6فواصل 

وضعیت کل کانال است، نشان داده شد. در جريان 

  نزديک  ایمشاهده  مقطع  مدل به  نهايی  ، مقطع دائمی

در مدل   رسوب و مقطع  است. تغییرات غلظت

 5/6الی  5/5حدود   زمان کوتاهی در مدت  آزمايشگاهی

  شرايط  از عبور جريان آب ناچیز بوده و به  پس  ساعت

در مدل بعد از گذشت   که پايدار رسیده است، درحالی

و   يافته شدن کانال کاهش  ، نرخ عريض ساعت 3

دهنده نرخ  نشان  نکته  رسد. اين می  پايداری  سرانجام به

 باشد.افزار می نرم  سازی تر در شبیه تغییرات بیش

ای بیان ( طی مطالعه2005ارشادی و والنتین )

زمانی که کانال سیلابی است عرض کانال کردند 

يابد. اين مشاهدات با سرعت افزايش می اصلی به

( 2004(، پیتلیک و همکاران )1974گوپا و فوکس )

کانال متفاوتی ايجاد  مطابقت دارد؛ بنابراين هندسه

 .(11) شود می
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 جریان دائمی. A2یافته آزمایشگاهی  متری از ابتدای کانال توسعه 13و  11و  6متوسط مقاطع  -7شکل 

Figure 7. The average sections of 6, 11 and 13 meters from the beginning of the developed laboratory channel 

A2 steady flow. 

 

جريان   سرعت  عرضی  پروفیل 8  شکلدر 

  در ارتفاع مقطع  عرضی  شده که تغییرات سرعت ارائه

  سرعت  مرزی لايه  در نظر گرفتن دهد. بارا نشان می

متر  017/0ره تقريباً و ديوا  در مجاورت کف  حداقل

افتد. مقدار اتفاق می  عرضی  سرعت  رایبر ثانیه ب

جريان و در   سطح  نیز در نزديکی  حداکثر سرعت

  متر بر ثانیه برای 012/0حدود   یعرض  مقطع  وسط

  شبکه  هایسلول  دهد. ضخامت رخ می  عرضی  سرعت

پذير جهت  فرسايش  با نزديک شدن به مرزهای  عرضی

 . شده است تر در نظر گرفته تر، کم دقیق  بررسی

 

 
 .در مدل A2عرضی در مقطع عرضی کانال توزیع سرعت  -8شکل 

Figure 8. Transverse velocity distribution in the cross section of A2 channel in the model. 

 

در اين پژوهش معیار اصلی جريان و تراز سطح 

ترتیب میزان تغییرات سرعت بعد  بوده است که بدين

در  کالیبراسیون جريان و تراز سطح استخراج گرديداز 

کانال در   در محور طولی  طولی  سرعت  توزيع 9  شکل

شده است.  کانال ارائه  متر از ابتدای 11  مدل در فاصله

و  015/0  جريان حداقل  از کف تا سطح  مقدار سرعت

 يابد. می  متر بر ثانیه افزايش 13/0حداکثر تا 
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 .A2متری از کانال  11توزیع سرعت طولی در محور طولی در فاصله  -9شکل 

Figure 9. Longitudinal velocity distribution in the longitudinal axis of the model at a distance of 11 meters of 

channel A2. 

 

جريان   سرعت  عرضی  پروفیل 10  در شکل

را   طولی در ارتفاع مقطع  شده که تغییرات سرعت ارائه

  سرعت  مرزی لايه  دهد. با در نظر گرفتننشان می

متر بر  1/0واره تقريباً و دي  در مجاورت کف  حداقل

مقدار حداکثر افتد. طولی اتفاق می  سرعت  رایثانیه ب

  مقطع  جريان و در وسط  سطح  نیز در نزديکی  سرعت

طولی رخ   سرعت  متر بر ثانیه برای 3/0حدود   یعرض

 دهد. می

 

 
 در مدل. A2توزیع سرعت طولی در مقطع کانال  -10شکل 

Figure 10. Longitudinal velocity distribution in the cross section of A2 channel in the model. 

 

شود در طور که مشاهده میهمان 11  در شکل

زمان اجرای مدل  دقیقه مدت 580زمان  مدت

MIKE21 کانال در وسط آن به نمايش   تغییرات عمق

توان شده است. با توجه به اين نمودار می گذاشته

اول   ساعت 2/2دريافت که عمق کانال در مدت 

شده  ازآن تغییرات تقريباً متوقف شديدتر بوده و پس

  و غلظت  تغییرات عمق، عرض  . مجموعه است

پذير باعث رسیدن کانال   فرسايش  رسوبات در مجاری

گردد. لئوپولد خود می  پايدار دينامیکی  حالت  به

ها تا رسیدن  سته رودخانهپیو  خودسازی  ( نیز به1964)

 (.11نمايد ) اشاره می  شرايط پايداری  به
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 .A2تغییرات عمق کانال در زمان عبور جریان در کانال  -11شکل 

Figure 11. Channel depth changes during the passage of current in channel A2. 

 

تغییرات عرض بالا در وسط کانال  12  در شکل

 A2 مدل و نتايج آزمايشگاهی  نسبت به زمان در 

نخست تغییرات   . در کانال آزمايشگاهی شده است ارائه

تغییرات   ساعت 6عرض کانال شديدتر بـوده و بعد از 

يافته است.  ناچیز شده و کانال به شرايط پايداری دست

گردد تغییرات مشاهده می 11  طور که در شکل همان

  رخ  سازی اول شبیه  هدقیق 150عرض توسط مدل در 

تقريباً  کانال  تغییرات عرض بالايی داده است و سپس

  دقیقه 150گردد. درواقع در بازه زمانی  می  ثابت

شده و متوسط  تغییرات انجام %90نخست تقريباً 

 گردد.  می  متر ثابتمیلی 710کانال در   عرض بالای

 

 
 .A2در زمان عبور جریان در میانه کانال   تغییرات عرض بالایی -12شکل 

Figure 12. Changes in the top width of the channel during the passage of current in channel A2. 

 
طور که قبلاً  همان:  نتایج مدل در جریان غیردائمی

ها در نخست تمامی آزمايش  گفته شد، در مرحله

فرآيند تغییرات   يکنواخت  جريان دائمی  کانال، تحت

  بررسی  پايدار  حالت  کانال تا زمان رسیدن به  مقطع

  صورت گرفته جهت  سازیکه در مدل شد. درحالی

  بر فرآيند تغییرات مقطع  اثر جريان غیردائمی  مطالعه

و  15های با دبی B و  A های آزمايشگاهی سریکانال

در مدل   جريان دائمی  های دبی  مشابه  لیتر بر ثانیه 25
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MIKE21 استفاده گرديده   نتايج  اجرا و جهت مقايسه

است. در اين حالت شرط مرزی دبی ورودی را با 

شده در  صورت متغیر در زمان استفاده هیدروگراف به

برای شرايط جريان غیردائمی به  2آزمايشگاه با کد 

ای از معرفی گرديد که نمونه MIKE21مدل 

 لیتر بر ثانیه در  25هیدروگراف با دبی حداکثر 

هیدروگراف   صعودی  شده است. شاخه ارائه 13شکل 

لیتر بر  25  حداکثر دبی  به  دقیقه 200زمان  در مدت

 هیدروگراف در مدت  نزولی  چنین در شاخه ثانیه و هم

 رسد. لیتر بر ثانیه می 2  دبی  حداقل  به  دقیقه 180

 

 
 

 .B1 هیدروگراف ورودی در ابتدای کانال -13شکل 
Figure 13. Inlet hydrograph at the beginning of channel B1. 

 

ابتدايی که   مقطع سه  هایهیدروگراف 14در شکل 

دهنده دبی ورودی به کانال، دبی میانی و دبی  نشان

صرفاً   یها میزان دبدر آن  شده کـه رسیمانتهايی ت

مربوط به جريان   نتونا  معادلات سنت  حل  حاصل

صورت له بهاز حل سه معاد  هنبوده، بلک  غیردائمی

 و مقدار  رسوب  ا اعمال اثر دبیباشد که بزمان می هم

.  آمده است دست به  گذاری در بستر يا رسوب  فرسايش

شود کاهش میزان طور که در شکل مشاهده میهمان

انتهايی و افزايش   ابتدايی تا مقطع  حداکثر از مقطع  دبی

تأخیر در   دلیل حداکثر به  دبی  زمان وقوع اين

يکديگر   هب  نسبت  مختلف  جريان در مقاطع  زمان مدت

در کانال   ره مثبتذخی  را بودن حجمچنین دا و هم

عنوان را به fر هیدروگراف است. اگ  توجیه قابل

را هیدروگراف  eو هیدروگراف   هیدروگراف ورودی

حداکثر   گردد کهمی  فرض نمايیم، ملاحظه  خروجی

دو   تقريباً در محدوده تقاطع  هیدروگراف خروجی

 و ورودی قرار داشته است.  هیدروگراف خروجی
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 .B1در کانال زمان در سه مقطع ابتدایی، میانی و انتهایی   به  اسمی نسبت  تغییرات دبی -14شکل 
Figure 14. Flow rate name changes over time in the beginning, middle and end of the B1 channel. 

 

جريان غیردائمی   تغییرات عرض در حالت 15  شکل

دهد که هیدروگراف با نرخ جريان دائمی را نشان می

تدريج افزايش  عنوان دبی پايه آغاز شد و دبی بهبه

در کانال   لیتر بر ثانیه 25  يافت. در مدل با حداکثر دبی

که کانال اصلی  اجرا گرديد. مشاهده شد B1سری 

سرعت عريض گرديده درزمانی که کانال سیلابی  به

در ابتدای تغییرات   کم  های وجود دبی  شد. به دلیل

متر میلی 780مقدار عرض کانال تا   صورت تدريجی به

جريان  کردن شدت  و پس از فروکش  يافته افزايش

  تبع آن منجر به کاهش دلیل کاهش سرعت و به به

 MIKE21مدل عددی   چنین ديد. همعرض کانال گر

تر از مقادير  عرض کانال را در کلیه لحظات اجرا بیش

آمده در آزمايشگاه به دلیل در دسترس نبودن  دست به

 نمايد. می  بینی برخی پارامترهای موردنیاز مدل، پیش

 

 
 .B1در کانال   جریان غیردائمی  افزار در حالت میزان تغییرات عرض کانال آزمایشگاه با نرم  مقایسه -15شکل 

Figure 15. Comparing the of laboratory channel width changes with the software in unsteady flow mode in 

channel B1. 

 

600

620

640

660

680

700

720

740

760

780

0 100 200 300 400 500

ض
عر

 

w
id

th
(m

m
) 

  Time (min)  

 زمان

Observed

Top Width

 مشاهداتی

  عرض بالا



 و همکاران امیر سجاد ملکی... /  مطالعه عددی تغییرات ابعاد مقطع رژیم کانال

 

21 

شد که عمق متوسط کانال علاوه بر اين، مشاهده 

يافته و مقطع نهايی تمايل  پس از عبور سیلاب کاهش

تر شدن نسبت به کانال اولیه  عمق تر و کمبه عريض

دارد. اگرچه بعد از عبور از سیلاب، ابعاد کانال تغییر 

کرد، اما در سطح مقطع نهايی کانال اصلی نسبت به 

ط محیط کانال اولیه تغییرات زيادی مشاهده نشده و فق

يافته است. افزايش محیط خیس  خیس شده افزايش

شده به دلیل عريض شدن کانال است؛ بنابراين شعاع 

تبع آن ظرفیت  يافته و به هیدرولیکی کانال اصلی کاهش

به ترتیب  17و  16  های يابد. در شکلکانال کاهش می

جريان   لايه  تريندر بالاترين و پايین  سرعت  توزيع

شده است.  ارائه B1شده  سازی ر کانال شبیهد  غیردائمی

چنین کانتورهای سرعت نیز در گام زمانی انتهايی  هم

جريان غیردائمی استخراج گرديد. ريزش کناره کانال 

هايی است که در تأثیر سیلاب مربوط به گردابه تحت

های غیردائمی با دبی بالا، در هر دو جريان جريان

ها باعث  وجود اين گردابهشوند. کناره کانال ايجاد می

توسعه برشی جانبی میان خطوط جريان سريع در 

های کندتر نزديک به کناره  جريان میانی و جريان

تر  طور که خطوط جريان با سرعت کم شود. همان می

چرخند، کناره فرسايش  سمت کناره ايجاد گرداب می به

  لايه  شود، بالاترين اهده میمش  طور که يابد. همانمی

  بالاترين سرعت  از بستر کانال دارای  دوری  دلیل به

نیز   لايه  ترين وده و پايینب  متر بر ثانیه 21/0حدود 

تر دارد. در هر دو  کم  زياد بستر سرعت  زبری  دلیل به

کانال با توجه به دوری و فاصله از   نیز در وسط  شکل

تری وجود دارد.  جريان بیش  سرعت  کناری  مرزهای

  در طول کانال به دلیل  سرعت  چنین بردارهای هم

 های متفاوتی دارند.بودن جريان اندازه  غیردائمی

 

 
 .B1در مدل جریان   جریان غیردائمی و کانتورهای الگوی  لایه  در بالاترین  سرعت  توزیع  مقایسه -16شکل 

Figure 16. Velocity distribution in the uppermost layer of unsteady flow and contours of the flow pattern in 

model B1. 

 

 
 .B1بستر کانال در مدل   به  نزدیک  در لایه  سرعت  توزیع -17شکل 

Figure 17. Velocity distribution in the layer near the channel bed in model B1. 
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  نتایج  کانال پایدار و مقایسه  طراحی  هایروش

حاصل از مدل   نتايج: MIKE21آزمایشگاه با مدل 

بعد از مراحل کالیبراسیون و  MIKE21  عددی

های و روش   مـدل با مقادير مشاهداتی  سنجی  صحت

، ون راين و WBPروش  مانندطراحی کانال پايدار 

گردد تا از  می  برونلی در حالت جريان دائمی مقايسه

شود. در   آمده اطمینان حاصل دست به  نتايج  صحت

  گیری ( میان مقادير اندازهDR)  اختلاف نسبی 6جدول 

کدام از  هر  شده و مقادير برآورد شده توسط

.  شده است های طراحی کانال پايدار ارائه روش

ابعاد  MIKE21شود، مدل هده میطور که مشا همان

عرض، عمق و غلظت رسوب را در  مانندمقطع پايدار 

 نمايد. خوبی برآورد میها به مقايسه با ساير روش

 
 شده. بینی پیش  هیدرولیکی  پارامترهای  ازای  به  و برونلی WPB،  ، ون راینMIKE21  آمده توسط دست به  اختلاف نسبی -6جدول 

Table 6. The relative difference obtained by MIKE21, van Raijn, WPB and Brownlie for the predicted 

hydraulic parameters. 

 عرض پايین روش طراحی

Bottom Width 

 عرض بالا
Top Width 

 غلظت رسوب
Sediment concentration 

 عمق
Depth 

MIKE21 0.88 0.96 0.23 0.98 

Van Rajin 0.93 0.53 0.28 1.84 

WPB 0.94 0.65 0.17 1.52 

Brownlie 0.96 0.46 0.31 1.66 

 

افزار که نرم در حالت جريان غیردائمی نیز ازآنجايی

کانال کالیبره گرديده، درنتیجه   بینی عمقجهت پیش

ساير پارامترهای   به  نسبت  عمق  تری برایمناسب  نتايج

.  آمده است دست به 05/1هیدرولیکی با اختلاف نسبی 

مدل مقدار   جريان غیردائمی  طورکلی در حالت به

نموده   بینی کانال را بالاتر پیش  عرض بالا و پايین

 12/1  که عرض بالای کانال با اختلاف نسبی طوری به

 15/1  سبیآن با اختلاف ن  نسبت به عرض پايین

 . تر برآورد شده استمناسب

با توجه به کالیبراسیون مدل به پارامترهای اثرگذار: 

ال به پارامترهايی که عوامل مؤثر بر پايداری کان اين

در اين بخش به بررسی چند  بنابراينوابسته است 

منظور دستیابی  پارامتر تأثیرگذار بر يک کانال پايدار به

پس  پژوهشع بهینه پرداخته شد. در اين به ابعاد مقط

از کالیبره کردن جريان که وابسته به ضريب زبری 

باشد، بخش رسوب را اضافه کرده و مانینگ می

انتقال   در روابط  مختلفی  که پارامترهای جايی ازآن

  از تعیین  رسوب تأثیرگذارند، ضروری است پس

  نسبت بهترين معادله انتقال رسوب، کالیبراسیون مدل

  پارامترها موردسنجش قرار گیرد. هدف از اين  اين  به

در صورت ايجاد تغییر در   کار بررسی اين است که

صورت   در نتايج  تغییراتی  پارامترها، چه  هرکدام از اين

  گونه اين  تمهیدات لازم برای  چنین گرفته و هم

به بررسی   بخش  شود. در اين  بینی تغییرات پیش

در   حاکم  اساسی  فاکتورهای  به  اسیون مدل نسبتکالیبر

 شود.پرداخته می  لهأمس

بررسی کالیبراسیون مدل به زاویه پایداری مصالح 

  با فرض ثابت بودن همه  بررسی  در اين بستر:

 70تا حدود  20از   مصالح  پايداری  پارامترها، زاويه

یر منظور رسیدن به زاويه پايدار بهینه، تغی به  درجه

 مانندکانال   د تغییرات ابعاد مقطع. فرآين شده است داده

  ای در برابرو عرض بالا کانال ذوزنقه  عرض پايین

 18بستر در شکل   الحمص  پايداری  زاويه  افزايش

 35تا حدود  φ. با افزايش زاويه  شده است نمايش داده
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ازآن  بوده و پس  افزايش  ال رو بهکان  درجه عرض پايین

يابد، بدون تغییر   بستر افزايش  پايداری  قدر زاويههرچ

 دود تا ح φ  زاويه  چنین با افزايش ماند. هم می  باقی

يافته و سپس  عرض بالای کانال نیز افزايش  درجه 40

ات عرض ماند؛ بنابراين تغییر می  روند تقريباً ثابت  اين

  هآن در برابر زاوي  يیناعرض پ  به  بالای کانال نسبت

 همراه است.  تری بستر با شدت بیش  پايداری

 

 
 مصالح بستر. سکون زاویه تغییرات نسبت به کالیبراسیون مدل -18شکل 

Figure 18. Calibration of the model according to the changes in the angle of repose of the bed materials. 

 

در برابر   درجه عمق 30  تا زاويه 19  در شکل

يافته و  افزايش  بستر  مصالح  پايداری  زاويه  افزايش

 شود.می  سپس تقريباً ثابت

 

 
 بستر.مصالح  سکون زاویه تغییرات نسبت به مدل کالیبراسیون عمق -19 شکل

Figure 19. Calibration of the depth model according to the changes in the angle of repose bed. 

 

بررسی کالیبراسیون مدل به میزان دبی جریان: 

های کانال تر کناره شسته شدن بیش  باعث  دبی  افزايش

تبع آن  انال شده و بهک  کف  و انتقال رسوبات آن به

و عريض شدن کانال را در پی دارد که   عمق  کاهش

زمان تا رسیدن کانال به شرايط  طور هماين تغییرات به

شود. زمان انجام می مصورت هپايداری خود به
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  شده با افزايش نمايش داده 20کل در ش  طور که همان

ا شدت و عرض ب  لیتر بر ثانیه عمق 15د تا حدو  دبی

  تغییريافته و سپس اين تغییرات تقريباً ثابت  تری بیش

 گردد. می
 

 
 دبی جریان ورودی. تغییرات نسبت به کالیبراسیون مدل در عرض و عمق -20 شکل

Figure 20. Calibration of the model in width and depth relative to the changes in the discharge of the inlet flow. 

 

 مدل به میزان مقاومت بستر:کالیبراسیون بررسی 

دو   طور که در قبل به آن اشاره گرديد در مدل به همان

  شزی  يا ضريب  صورت استفاده از ضريب مانینگ

بستر را در مدول هیدرودينامیک   توان مقاومت می

 کرد که در  تعريف MIKE21جريان در مدل عددی 

  آن  را بايد مقدار عکس  افزار ضريب مانینگ اين نرم

آب زياد   سطح  ییرات نسبیچنین اگر تغ داد. هم  قرار

  به  استفاده نمود. با توجهبايد   باشد، از ضريب مانینگ

شده  استفاده 66  آزمايشگاهی از عدد مانینگ  های داده

  مختلف  مقادير عدد مانینگ  بررسی 21است. در شکل 

  باعث انتخاب ضريب  درنهايت 40و  32، 30، 25 مانند

 مدل شد.  پايداری  جهت حفظ 32مانینگی برابر با 
 

 
 .مقاومت بستر تغییرات نسبت به کالیبراسیون مدل -21شکل 

Figure 21. Calibration of the model according to changes in bed resistance. 
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 گیری کلی نتیجه
مقطع پر است، تغییر صورت که کانال به هنگامی

يافته )رژيم(  توسعه توجهی در عرض کانال اصلی قابل

های شود، اما عرض کانال اصلی در جريانايجاد نمی

سرعت  سیلابی با افزايش عمق و دبی جريان به

ها، عرض کانال تقريباً يابد. در تمامی مدلافزايش می

يابد و ايش میسرعت افز ساعت ابتدايی به 3طی 

شود و از سرعت تعادل نزديک می به مرحله ازآن پس

 تا حدود  دبی  شود. با افزايشفرسايش کانال کاسته می

  تری ا شدت بیشو عرض کانال ب  یتر بر ثانیه عمقل 15

گردد.  می  تغییريافته و سپس اين تغییرات تقريباً ثابت

چنین در پاسخ به عبور سیلاب، عمق کانال کاهش  هم

 یب جانبی( افزايش يافت.ها )شو شیب ديواره

ض، عمق و غلظت در حالت جريان دائمی، عر

 MIKE21افزار  کانال توسط نرم شده بینی رسوب پیش

بهتر تخمین  WBPراين و نسبت به برونلی، ون

بعد  A2که برای آزمايش سری  طوری شده است. به زده

دقیقه از عبور جريان به شرايط پايدار  150از گذشت 

و عرض   % تغییرات عمق90ديک به خود رسیده و نز

  کانال که  . عرض بالای زمان اتفاق افتاده است  در اين

نسبت به روش برونلی،  MIKE21مدل   توسط

تر از مقادير  برآورد گرديده کم WBPراين و  ون

منظور از پارامتر اختلاف آزمايشگاهی است که به

  هایافزار و روشاستفاده گرديد. اين نرم (DR)  نسبی

شده در اين تحقیق که  طراحی کانال پايدار استفاده

هی توسط سازی عددی کانال آزمايشگاحاصل مدل

دار را به کانال پاي  افزار است، مقادير عرض و عمقنرم

نمايد. تر برآورد می نسبت مقادير مشاهداتی بیش

  برآورد نتايج عمق  جريان دائمی  طورکلی در حالت به

در مقايسه  MIKE21ار در مدل و عرض کانال پايد

تری  با دقت بیش  از جريان غیردائمی  حاصل  با نتايج

. در دو حالت جريان دائمی و  آمده است دست به

افزار نسبت  غیردائمی نرخ تغییرات ابعاد کانال در نرم

 تر بود. بیش  به مقادير مشاهداتی در کانال آزمايشگاهی

پايدار، بنابراين يک کانال آبرفتی مقطع پر 

گیرد، معرض يک سیلاب قرار می که در هنگامی

گردد که سمت يک کانال پايدار جديد متمايل می به

برای تعیین اهمیت زمان پاسخ مورفولوژيکی به کار 

تری نیاز خواهد بود. آنچه مسلم است يک کانال  بیش

پايدار فقط تحت يک شرايط خاص هیدرولیکی پايدار 

سیلاب، زمانی که جريان است؛ بنابراين در هنگام 

عبوری در يک کانال رژيم مقطع پر تغییر نمايد، 

شرايط جديدی بر آن حاکم خواهد شد. استفاده از 

را   تری دقیق  اسماگورينسکی نیز نتايج  رابطه آشفتگی

انتقال رسوب انگلند   چنین رابطه دهد. هم نشان می

به دار را نسبت کانال پاي  ابعاد مقطع در مدل،  هانسن

افزار ازجمله معادلات انتقال رسوب موجود در نرم

 نمايد.می  بینی بهتر پیش  راين -پیتر و مولر و ون -میر

 

 تقدیر و تشکر

دانیم از آقايان دکتر  در پايان بر خود لازم می

منصور هیدرا و دکتر سیروس ارشادی برای استفاده از 

 شده در مقالات مستخرج از نتايج آزمايشگاهی ارائه

 ايشان تقدير و تشکر نمايیم. رساله دکتر

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

 MIKE21سنجی مدل عددی  برای واسنجی و صحت

های آزمايشگاهی رساله دکترا  از داده پژوهشدر اين 

 The stability of( با عنوان Haideraهیدرا )

alluvial channels with overbank flow  و

نويسنده مسئول، در آزمايشگاه هیدرولیک پروفسور 

نواک دانشگاه نیوکاسل انگلستان استفاده گرديد. اين 

 .دسترسی است ها با مکاتبه با نويسنده مسئول قابل داده

 

 تعارض منافع

در اين مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و اين 

 د همه نويسندگان است.أيیله مورد تأمس
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 مشارکت نویسندگان
مشارکت نويسندگان در اين متن به شکل ذيل 

ها، انجام محاسبات،  سازی داده است: نويسنده اول: آماده
سازی  نويس مقاله، نويسنده دوم: تهیه و آماده تهیه پیش

شناسی، اصلاح و  ها، طرح تحقیق و روش داده
سازی مقاله، نظارت تحقیق، نويسنده سوم: تهیه و  نهايی

 مشارکت در طرح و روش تحقیق.ها،  سازی داده آماده
 

 اصول اخلاقی
نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

ید أياند و اين موضوع مورد ت اثر عملی رعايت نموده
 ها است. همه آن

 حمایت مالی

از حمايت معنوی معاونت آموزشی و  پژوهشاين 

پژوهشی دانشگاه سیستان و بلوچستان در قالب 

پژوهانه دانشجويی نويسنده اول برخوردار بوده است. 

ارشد  نامه کارشناسی مطالعه حاضر بخشی از پايان

های هیدرولیکی نويسنده عمران گرايش آب و سازه

نامه،  راهنمايی اساتید پايان اول )امیر سجاد ملکی( با

دکتر غلامرضا عزيزيان و دکتر سید آرمان هاشمی 

 باشد. منفرد می
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