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Background and Objectives: Flood is a phenomenon during which the 

water fills the river's main channel and spreads to the floodplains. In some 

natural rivers and artificial canals in cities, there may be more than one 

floodplain flank the main channel, which is called the multi-stage 
compound channel. In these channels, when the flood occurs and the main 

channel is filled, the first floodplain is activated, and then when this 

floodplain overflows, the second floodplain is activated immediately. One 

of the hydraulic aspects of these channels is the stage-discharge 

relationship, which is used to estimate the flow discharge for any given 

flow depth and, hence, is an important tool in river design and management 

during floods. In this study, the one-dimensional model of interacting 

divided channels and the two-dimensional model of Shiono and Knight, 

which were previously proposed to calculate the flow discharge in classic 

compound channels, are developed for multi-stage compound channels. 

 
Materials and Methods: For a one-dimensional model, using Newton's 

second law and by considering into account the apparent shear stresses at 

the interface of the main channel and the first flood plain, as well as the 

interface between the first and second floodplains, a linear equation system 

was derived to simultaneously estimate the average flow velocities in 

adjacent flow compartments of these sections. Huthoff et al. equation was 

used to involve apparent shear stresses in the interfaces. In this method, the 

momentum exchange coefficients were calibrated using the laboratory data 

from Singh (2021) in a three-stage rectangular compound channel and  

the nonlinear generalized reduced gradient optimization algorithm. A 

differential equation was obtained in terms of shear stress by deriving  

the semi two-dimensional model of Shiono and Knight by depth integrating 
of the Navier-Stokes equations. Then, applying several appropriate 

assumptions for Reynolds stresses and secondary flows, a simple equation 

was obtained regarding depth-averaged velocity. This equation was solved 

numerically using finite difference method. 

 

Results: The one-dimensional flow interacting model results showed that 

this method has a good efficiency in estimating the total flow discharges 

with an average and maximum error of about 2.6 and 5.7 percent, 

respectively. Meanwhile, the vertical divided channel method, widely used 

in water engineering packages, does not provide reliable results, with an 

average error of 9.1% and a maximum error of 17.4%. The results of the 
numerical solution of the Shiono and Knight model showed a good 
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agreement between the observed and calculated lateral velocity 

distributions. It was also found that the effect of eddy viscosity and 

secondary currents in this channel is significant and should be considered. 

This model's mean and maximum error in estimating the total flow 

discharges was 2.4% and 4.1%, respectively. 

 

Conclusion: The results of both one- and two-dimensional models 

proposed in this research showed that these models can estimate the total 

flow discharge and the subdivision flow discharges in multi-stage 
compound channels. Investigations revealed that in terms of the intensity of 

turbulence and the strength of the secondary currents, the interface plane 

between the main channel and the first floodplain is much more affected 

than the interface between the first and second floodplains. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 16/06/02 دریافت:تاریخ 

 20/08/02تاریخ ویرایش: 

 30/08/02تاریخ پذیرش: 

 

 

 های کلیدی:  واژه

 اثر متقابل، 

 انتقال مومنتوم، 

 سیلاب، 

 ای،  مقاطع مرکب چندپله

    اشل -منحنی دبی

 

قطع اصلی رودخانه را پر نموده ای است که در طی آن جریان آب، مسیل پدیدهسابقه و هدف: 

های مصنوعی در های طبیعی و نیز کانالشود. در بعضی از رودخانههای سیلابی میوارد دشتو 

وجود داشته باشد که به بیش از یک دشت سیلاب در طرفین مقطع اصلی ممکن است  شهرها

. در این مقاطع با وقوع سیلاب و پر شدن شود سیلابدشتی گفته می این مقاطع، کانال مرکب چند

سیلاب اول فعال شده و سپس با سرریز شدن این دشت سیلابی، دشت مقطع اصلی، ابتدا دشت 

 های هیدرولیکی این مقاطع، رابطه شود. یکی از جنبهسیلاب دوم بلافاصله وارد عمل می

هر عمق جریان دلخواه، دبی مشخصی را برآورد نموده و ابزار  یاشل است که به ازا -دبی

های زمان سیلاب است. در این مقاله، روشها در مهمی در طراحی و ساماندهی رودخانه

بعدی تجزیه تبادلی و دوبعدی شیونو و نایت که قبلاً برای محاسبه دبی جریان در مقاطع  یک

 اند، برای مقاطع مرکب چندسیلابدشتی توسعه داده شدند.مرکب پیشنهاد شده
 

های و دخالت تنش بعدی، ابتدا با استفاده از قانون دوم نیوتندر مدل یکها: مواد و روش

برشی ظاهری در مرز تماس مقطع اصلی و دشت سیلابی اول و نیز دشت سیلابی اول با دوم، 

های مختلف های متوسط جریان در بخشزمان سرعتیک دستگاه معادله خطی برای برآورد هم

های برشی ظاهری در این مقاطع استخراج شد. از معادله هاتوف و همکاران برای دخالت تنش

های مرزهای تماس استفاده شد. ضرایب انتقال مومنتوم در این روش با استفاده از داده

سازی ( در یک مقطع مرکب مستطیلی و به کمک الگوریتم بهینه2021آزمایشگاهی سینگ )

یافته، واسنجی شدند. برای استخراج مدل شبه دوبعدی شیونو و نایت، گرادیان کاهشی تعمیم

استوکس، یک معادله دیفرانسیلی برحسب تنش  -ری در عمق از معادلات ناویرگیابتدا با انتگرال

های های رینولدزی و نیز جریانهای ساده برای تنشدست آمد و سپس با اعمال فرضبرشی به
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تری برحسب سرعت متوسط در عمق ارائه شد. این معادله به کمک روش ثانویه، معادله ساده

 های محدود حل شد.تفاضل
 

ش با میانگین و حداکثر خطای بعدی تبادل دبی نشان داد که این رونتایج مدل یکها: یافته

درصد، کارایی مناسبی در تخمین دبی کل جریان دارد. این در حالی است که  7/5و  6/2 حدود

افزارهای مهندسی آب ای در نرماکنون کاربرد گستردهروش تجزیه قائم مقطع مرکب که هم

اعتمادی ارائه درصد، نتایج قابل 4/17درصد و حداکثر خطای  1/9یانگین خطای دارد، با م

کند. نتایج حل عددی مدل شبه دوبعدی شیونو و نایت نشان داد که مطابقت خوبی بین  نمی

چنین مشخص شد که  های توزیع عرضی سرعت مشاهداتی و محاسباتی برقرار است. همپروفیل

توجه بوده و باید درنظر گرفته های ثانویه در این کانال قابلانای و نیز جریاثر لزجت گردابه

درصد  1/4و  4/2ترتیب  شوند. میانگین و حداکثر خطای این مدل در تخمین دبی کل جریان به

 دست آمد. به
 

ها نشان داد که این مدل پژوهشنتایج هر دو مدل یک و دوبعدی پیشنهادی این گیری: نتیجه

های جزئی در مقاطع مرکب چندسیلابدشتی تخمین دبی کل و نیز دبی قابلیت مناسبی برای

ها نشان داد که مرز تماس مقطع اصلی با دشت سیلابی اول ازنظر شدت تلاطم و دارند. بررسی

 تر از مرز تماس دشت سیلابی اول و دوم است.های ثانویه قوینیز قدرت جریان
 

اشل مقاطع مرکب چندسیلابدشتی با  -استخراج رابطه دبی (.1402) عبدالرضا ،ظهیری ،نژاد، بابک امین ،جمالی، عبدالرضا: استناد

 .103-123(، 4) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. بعدی و دوبعدی های یک مدل

                   DOI: 10.22069/jwsc.2023.21689.3679 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ای است که در طی آن جریان آب، سیل پدیده

های مقطع اصلی رودخانه را پر نموده و وارد دشت

که بخش  ، ضمن ایندر این حالتشود. سیلابی می

ها پخش سیلاب در این دشتتوجهی از حجم قابل

شود، به دلیل کاهش شدید سرعت جریان در این می

شود نشین میها تهها رسوبات زیادی در آندشت

های سیلابی های متمادی دشتکه در طی سالطوری به

های کشاورزی وسیع و حاصلخیزی را برای فعالیت

های هایی از رودخانهنمونه 1کند. در شکل ایجاد می

های سیلابی پوشیده از گیاه نشان داده سیلابی با دشت

های سیلابی با عنوان مقاطع رودخانهشده است. 

 شوند.شناخته می 1مرکب

 

 
 (b) )ب(                                                                    (a)  )الف(                                  

 .، )ب( رودخانه سورن در انگلستان، ایرانرود در استان گلستان های سیلابی، )الف( رودخانه گرگانای از رودخانهنمونه -1شکل 
Figure 1. Examples of flooded rivers, (a) Gorganrood in Iran, (b) River Severn in England. 

 

های سیلابی، با ورود جریان آب به دشت

های متفاوتی در ناحیه اتصال مقطع اصلی به مکانیسم

های عمقی و طولی افتد. گردابهدشت سیلابی اتفاق می

این  نشان داده شده است. 2در این ناحیه در شکل 

مقطع ها عمدتاً به دلیل اختلاف سرعت جریان گردابه

 شوند.های سیلابی تشکیل میاصلی و دشت
 

 
 

 1.(1های سیلابی ) های طولی و عمقی در مرز تماس مقطع اصلی و دشت مکانیسم هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب و گردابه -2شکل 
Figure 2. Hydraulics of compound channels with longitudinal and vertical vortices (1). 

                                                
1- Two-Stage or Compound Channels 
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سال است که مقاطع مرکب  40اگرچه بیش از 

موردتوجه بوده و مطالعات زیادی نیز در این زمینه 

موضوع در حال انجام شده است، اما هنوز هم این 

بحث و بررسی است. از طرف دیگر، مقاطع مرکب 

تازگی موردتوجه نیز به 1دشتیای یا چندسیلابچندپله

دارای  3این مقاطع مطابق شکل (. 3، 2اند )گرفته قرار

بیش از یک دشت سیلاب در طرفین مقطع اصلی بوده 

و احتمالاً هیدرولیک جریان متفاوتی نسبت به مقاطع 

مرکب معمولی یا کلاسیک دارند. در این مقاطع با 

وقوع سیلاب و پر شدن مقطع اصلی، ابتدا دشت 

سیلاب اول فعال شده و سپس با سرریز شدن این 

ارد عمل دشت سیلابی، دشت سیلاب دوم بلافاصله و

دشتی ضمن دارا سیلاب های مرکب چند کانالشود. می

های لتر از کانا بودن ظرفیت انتقال دبی جریان بیش

های دوم و  دشتساده و مرکب کلاسیک، سیلاب

عنوان مناطق توانند در نواحی شهری به بالاتر از آن می

 سازی منظر مورداستفاده قرار تفریحی یا برای زیبا

ای رودخانهو مقطع مرکب د ،4در شکل گیرند. 

ای در کشورهای چین و ژاپن نشان داده شده چندپله

 است.

 

 
 .)شماتیک( دشتیای یا چند سیلابمقطع مرکب چندپله -3شکل 

Figure 3. Sketch of a typical multi-stage compound channel. 

 

 
 1.ژاپن، توکیو، ودخانه آراکاواتسه، چین، ووهان، )ب( ر چندسیلابدشتی: )الف( رودخانه یانگمقاطع مرکب  -4شکل 

Figure 4. Multi-stage compound channels: (a)Yangtze River, China, Wuhan, (b)Arakawa River, Japan, Tokyo. 

                                                
1- Multi-Stage Compound Channels 
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در خصوص مقاطع  تاکنون مطالعات محدودی

ها نشان صورت گرفته است. بررسی ایمرکب چندپله

دهد که در این زمینه یک مطالعه عددی از الگوی می

، یک مطالعه (4ای )مقاطع مرکب چندپلهجریان در 

( و 2اشل ) -نظری برای استخراج رابطه دبی -تحلیلی

مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی ساختار یک 

دشتی بعدی جریان در مقاطع مرکب چندسیلاب سه

های به دلیل عدم وجود دادهانجام شده است. ( 5، 3)

آزمایشگاهی کافی، تحلیل هیدرولیک جریان در مقاطع 

مواجه است. یکی  ای با ابهامات زیادیمرکب چندپله

های هیدرولیکی در همه مقاطع روباز ترین جنبه از مهم

اشل است. این  -به ویژه در شرایط سیلابی، رابطه دبی

ها از اهمیت زیادی ها و رودخانهرابطه در کانال

های پایدار، برخوردار بوده و در طراحی کانال

سازی پروفیل سطح آب، محاسبات انتقال رسوب  مدل

 (.7، 6اربرد دارد )کغیره و 

 

 ها مواد و روش

های تخمین دبی جریان )رابطه کلی روشطور به

توان به اشل( در مقاطع مرکب کلاسیک را می -دبی

سه دسته کلی هیدرولیکی، آماری و هوش مصنوعی 

 5بندی در شکل (. این تقسیم2بندی نمود )تقسیم

 نشان داده شده است. 

 

 
 .(6، 2طع مرکب کلاسیک )ااشل در مق -های تخمین رابطه دبیروش -5شکل 

Figure 5. Predictive methods for stage–discharge relation in two-stage compound channels (2, 6). 

 
های رگرسیونی( و های آماری )یا مدلروش

های هوش مصنوعی )یا یادگیری ماشین مثل شبکه

های بردار ریزی بیان ژن و ماشینعصبی، برنامه

( با وجود کاربرد گسترده در بسیاری از پشتیبان

مباحث مهندسی از جمله صنعت آب، فعلاً برای 

دشتی  تخمین دبی جریان در مقاطع مرکب چندسیلاب

دلیل این محدودیت، ای هستند. دارای محدودیت ویژه

های هیدرولیکی کافی از شرایط عدم وجود داده
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دشتی است. چندسیلابهیدرولیکی در مقاطع مرکب 

ها برای واسنجی یا آموزش نیازمند هر دو این روش

های آزمایشگاهی زیادی هستند. این در حالی  داده

های هیدرولیکی بر پایه فیزیک جریان است که روش

بوده و با استفاده از مفاهیم هیدرولیکی و تعادل بین 

ها ثر بر حرکت جریان در کانالؤنیروهای مقاوم و م

ها تاکنون توسط اند. این روشه داده شدهتوسع

زیادی برای مطالعه هیدرولیک جریان در  گران پژوهش

های مقاطع مرکب مورد استفاده قرار گرفته و ایده

ها در متنوعی برای محاسبه دبی جریان رودخانه

، 10، 9، 8، 7، 6 ،2شرایط سیلابی ارائه شده است )

های (. مدل19، 18، 17، 16، 15، 14، 13، 12، 11

بعدی، دوبعدی و هیدرولیکی به سه گروه یک

 6طور که از شکل  بعدی قابل تفکیک هستند. همان سه

بعدی بسیار های یکقابل مشاهده است، تعداد روش

 بعدی است.های دوبعدی و سهتر از روش بیش

بعدی های یکروش: بعدی تجزیه تبادلیمدل یک

تر، در مقایسه با  های کمدلیل سادگی و نیاز به دادهبه

های توانند دارای مزیتبعدی میهای دو و سهمدل

 -استخراج رابطه دبیاولین روش تری باشند.  بیش

اشل در مقاطع مرکب موسوم به روش تجزیه قائم 

یا متداول  1مقطع مرکب بوده و به عنوان روش سنتی

اکنون نیز در بسیاری از شود. این روش همشناخته می

های ریاضی متداول در مباحث افزارها و مدلنرم

و  HEC-RASهیدرولیک و مهندسی رودخانه مثل 

ISIS (. برای محاسبه 12گیرد )قرارمی مورداستفاده

، ابتدا مقطع 6دبی جریان در این روش مطابق شکل 

های سیلابی تفکیک شده و سپس دبی اصلی از دشت

صورت جداگانه ها بهجریان در هر یک از این بخش

کمک یکی از روابط مقاومت جریان )مثل رابطه به

شود. دبی کل جریان از مجموع مانینگ( محاسبه می

 دست خواهد آمد:ه های جزئی بدبی

 

(1)                                                                                            
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m) دبی کل جریان در مقطع مرکب Q ،که 
3
s

-1) ،i 

کننده هر یک از مقاطع جزئی )مقطع اصلی و  بیان

ترتیب سطح مقطع به Rو  Aهای سیلابی(، دشت

m)جریان 
هر یک از ( m)و شعاع هیدرولیکی ( 2

مقاطع جزئی با توجه به الگوی تجزیه قائم مقطع 

ضریب زبری  nشیب طولی کانال و  S0مرکب، 

s m)مانینگ 
 باشند.می( 1/3-

 

 
 1.های سیلابی برای محاسبه دبی کل جریانتقسیم یک مقطع مرکب مستطیلی به سه بخش مقطع اصلی و دشت -6شکل 

Figure 6. Dividing a compound channel into three sections of main channel and floodplains for  

discharge prediction. 

                                                
1- Traditional or basic method 
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بدیهی است که در محاسبات این روش، اثر 

های مرز تماس و یا به عبارتی اثر متقابل بین گردابه

شود. های سیلابی ناچیز فرض میمقطع اصلی و دشت

های مرز تماس باعث این درحالی است که گردابه

ن دو بخش و در نتیجه ایجاد تبادل مومنتوم بین ای

ها ظهور تنش برشی شدید در حدفاصل این بخش

های برشی د. این تنش برشی در مقایسه با تنشنشومی

(. 20)باشد توجه میمقطع اصلی و دشت سیلاب قابل

دلیل انتقال مومنتوم از مقطع اصلی بر این اساس و به

از انرژی جنبشی مقطع اصلی های سیلابی، به دشت

های سیلابی کاسته شده و به انرژی جریان در دشت

ها و ایدهبرای اصلاح محاسبات فوق،  شود.افزوده می

، 12، 8) متنوعی ارائه شده استبعدی ی یکهاروش

14 ،21 .) 

 

های با مقطع ساده و در شرایط جریان برای کانال

یکنواخت، نیروی وزن سیال با نیروی اصطکاکی بستر 

مساوی است اما برای مقاطع مرکب این وضعیت صادق 

های جریان در مقطع دلیل اختلاف سرعتبهنیست. 

مقطع های سیلابی، در مرز اتصال این دو اصلی و دشت

شود که همراه با تلاطم یک لایه برشی تشکیل می

گیرند. می های قوی شکلجریان شدیدی بوده و گردابه

این تلاطم باعث تحمیل افت انرژی و اصطکاک شده 

کند که به ای را ایجاد میملاحظهو تنش برشی قابل

نیروی برشی ظاهری  ظاهری موسوم است. برشی تنش

شود که نیروهای وزن سیال و اصطکاک باعث می

بستر برای دو مقطع اصلی و دشت سیلاب در تعادل 

(. در این شکل، نیروی اصطکاکی 7نباشند )شکل 

 معرفی شده است. Faناشی از تنش برشی ظاهری با 

 
 .یک کانال مرکب های سیلابیتعادل نیروها بین مقطع اصلی و دشت -7شکل 

Figure 7. Streamwise force balances between the main channel and the floodplains. 
 

با استفاده از قانون دوم نیوتن یا تعادل نیروها 

)شامل وزن سیال در جهت جریان و نیز اصطکاک یا 

یک از تنش برشی در خلاف جهت جریان( در هر 

های سیلابی و با فرض جریان مقاطع اصلی و دشت

ترتیب برای یکنواخت )شتاب صفر(، روابط زیر به

اول و دشت سیلابی دوم سیلابی  دشت ،مقطع اصلی

 :(8)شکل  باشندقابل ارائه می

 

(2)                                                                                  1int11
2

0  hNPVfSgA afcccc  

 

(3)                                                               2int21int11
2
1101   hhPVfSgA aaffff  
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2
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kg m) جرم حجمی آب ρکه 
-3) ،g شتاب ثقل  

(m s
-2) ،f ویسباخ )معادل  -ضریب اصطکاک دارسی

3/12 /8 Rgn ،)V سرعت واقعی جریان (m s
-1) ،P 

  های سیلابی،تعداد دشت Nf، (m) محیط مرطوب

a تنش برشی ظاهری (Pa)  وhint  عمق جریان

(m ) های  زیرنویسمقطع است. دو در محل اتصالc 

ترتیب برای بیان متغیرهای هندسی و به fو 

 های سیلابی است.هیدرولیکی در مقطع اصلی و دشت

ترتیب برای بیان به 2و  1های زیرنویساز چنین  هم

های سیلابی اول و دوم استفاده در دشت متغیرهااین 

در روابط فوق، جملات سمت چپ تساوی  اند.شده

بیانگر نیروی وزن سیال در جهت جریان است. جمله 

بیانگر نیروی اصطکاکی ناشی از  اول سمت راست

-های مقطع اصلی و دشتتنش برشی بستر و جداره

های سیلابی است. جملات دوم و سوم سمت راست 

نش این ت. تنش برشی ظاهری استر تساوی بیانگر اث

تر به  با سرعت بیشباعث انتقال مومنتوم از مقطع 

در شود که موسوم به اثر متقابل است. میتر  سرعت کم

دشت سیلابی اول مقطع مرکب چندسیلابدشتی، 

  متفاوت است. ثیر دو تنش برشی ظاهری أت تحت

 

 
 .مرزهای تماس در مقاطع مرکب چندسیلابدشتی برای تعادل نیروها نمایش -8شکل 

Figure 8. Vertical interfaces in a multi-stage compound channel for force balances. 

 

گیری مستقیم تنش برشی ظاهری در اندازه

طبیعی، های تر از آن در رودخانهآزمایشگاه و مهم

ها و ده و دشوار بوده و نیازمند دستگاهیفرآیندی پیچ

 گران پژوهشتجهیزات خاصی است. به همین دلیل 

روابط مختلفی را برای تخمین تنش برشی ظاهری در 

بوسمار و زخ اند. های مرکب پیشنهاد نمودهکانال

ترتیب روابط ( به2008هاتوف و همکاران )( و 1999)

نش برشی ظاهری بین مقطع اصلی زیر را برای تعیین ت

 :(22، 8) و دشت سیلابی پیشنهاد نمودند

 

(5)                                                                                                             2fca VV   
 

(6)                                                                                                          225.0 fca VV   
 

ی هستند که به عنوان ضرایب بدون ضرایب و  γ ،که

اند. مقدار این گذاری شدهبعد انتقال مومنتوم نام

های آزمایشگاهی مقاطع ضرایب باید به کمک داده

برای تخمین  6از رابطه اگر مرکب برآورد شوند. 

اول و دوم های برشی ظاهری در مرزهای تماس تنش

 گاه: استفاده شود آن
 

(7)                                                                                                     2
1

2
11 5.0 fca VV   

 

(8)                                                                                                  2
2

2
122 5.0 ffa VV   
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انتقال مومنتوم در  ترتیب ضرایببه 2γو  1γکه 

دشت سیلابی اول و  -مرزهای تماس مقطع اصلی

باشند. با دشت سیلابی دوم می -دشت سیلابی اول

توان می 4تا  2در معادلات  8تا  7روابط جاگذاری 

های های جریان در مقطع اصلی و دشتسرعت

 دست آورد:ه صورت زیر بسیلابی اول و دوم را به
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در روابط فوق،  111int1 / fff Pfh   

و  222i n t2 / fff Pfh  چنین  همباشند. می

سرعت در متغیرهای سرعت جریان به معنی  0اندیس 

دست آمده از روش تجزیه قائم است )با ه جریان ب

فرض تنش برشی ظاهری صفر( که به کمک فرمول 

fgRSV) مانینگ قابل محاسبه است /8 00 ) .

یک دستگاه معادله خطی )با تعداد  11تا  9معادلات 

کمک دهند که به( را تشکیل میNf1+Nf2+1مجهولات 

، پژوهشباشد. در این های عددی قابل حل میروش

دستگاه معادله فوق در محیط اکسل و بدون نیاز به 

 محاسبات سعی و خطا حل شده است.

با ترکیب معادلات : بعدی شیونو و نایت دو مدل شبه

استوکس در جهت جریان  -پیوستگی و مومنتوم ناویر

برای یک آبراهه مستقیم یا پیچانرود، معادله زیر 

 (:8)شود  حاصل می
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های متوسط زمانی در ترتیب سرعتبه wو  u ،vکه 

m s) جهت طولی، عرضی و قائم
-1) ،u' ،v'  وw' 

جریان( )مازاد بر سرعت متوسط نوسانات سرعت 

ترتیب در جهت علت تلاطم و آشفتگی جریان به به

m s) طولی، عرضی و قائم
-1) ،p فشار هیدرواستاتیک 

(Pa) ،t زمان (s) ،x  ،جهت طولیy و  جهت عرضیz 

( با فرض 1991باشند. شیونو و نایت ) جهت قائم می

جریان ماندگار و یکنواخت، معادله دیفرانسیلی زیر را 

ها برای حل توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه

 :(7) ارائه نمودند
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گیری از معادله دیفرانسیلی فوق در عمق با انتگرال

نظر کردن از سرعت جریان در  جریان و نیز صرف

(، رابطه زیر که به معادله متوسط در wجهت قائم )

 عمق تنش برشی موسوم است ظاهر خواهد شد: 
 

(14)                                                            d

y

byx uvH
ys

H
y

gHS 










2
0

0

1
1 

 

عمق جریان در هر نقطه از عرض رودخانه  Hکه 

و )افقی به قائم( شیب جانبی رودخانه  s0y(، 9)شکل 

در جمله سمت راست معادله بیانگر  dزیرنویس 

متوسط عمقی است. جملات اول تا سوم در معادله 

ترتیب بیانگر مولفه وزن سیال در جهت فوق به

جریان، تنش برشی رینولدزی ناشی از گرادیان 

(، و تنش برشی بستر yxها در جهت عرضی )سرعت

(bمی ) باشند. جمله سمت راست تساوی نیز اثرات

های ثانویه )ناشی از سرعت جریان در جهت جریان

 دهد.( را نشان میvعرض یا مولفه 

 

 
 

 .سرعت در جهت جریان در یک رودخانه سیلابیتوزیع عرضی  -9شکل 
Figure 9. Lateral distribution of streamwise velocity in a flooded river. 

 

برای سادگی کاربرد، جملات تنش برشی در 

فوق به کمک روابط زیر به جملات سرعت معادله 

 د:نشومیجریان تبدیل 
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N m) وزن مخصوص سیال  ،که
-3) ،Sf  شیب

صورت متوسط در عمق سرعت جریان به udانرژی، 

(m s
m)ای یا تلاطمی لزجت گردابه tو ( 1-

2
 s

-1 )

منظور دخالت اثر تبادل مومنتوم ناشی از  است که به

کار رفته است. لزجت  ه( بvو uنوسانات سرعت )

ها و رودخانهعمق مثل های کمای در جریانگردابه

سواحل، طبق قانون بوسینسک از رابطه زیر قابل 

 محاسبه است:
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m s)سرعت برشی یا اصطکاکی  *u ،که
 و( 1-

ضریب بدون بعد لزجت تلاطمی است. این ضریب 

(، برای 23) 135/0های عریض حدود برای کانال

و برای ( 22) 16/0های آزمایشگاهی حدود کانال

رآورد ( ب24، 18) 07/0-3های طبیعی حدود رودخانه

در معادله  16و  15شده است. با جاگذاری روابط 

 :(7) آیددست می همهم زیر ب معادله 14دیفرانسیلی 
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ضریب جریان ثانویه است.  sدر معادله فوق،

های ها و دشتهای ثانویه در قوس رودخانهجریان

سیلابی دارای اهمیت بوده و حتماً باید درنظر گرفته 

برای حل عددی معادله فوق از روش  .(10) شوند

 های محدود استفاده شده است.تفاضل

 پژوهشدر این : های آزمایشگاهی مورد استفادهداده

بدون بعد انتقال یب اضر (واسنجیسازی )بهینهبرای 

 های آزمایشگاهیز دادهاشنهادی مومنتوم در روش پی

دانشگاه اده شد. این مطالعه در استف (2021سینگ )

یک کانال آزمایشگاهی با مقطع مرکب لیورپول و در 

یلی نامتقارن با دو دشت سیلابی در یک طرف طمست

طول این (. 10مقطع اصلی انجام شده است )شکل 

، و ارتفاع و 003/0متر، شیب طولی آن  20کانال 

باشند. متر می 745/0و  50/0ترتیب عرض کل آن به

لیتر بر  20-60دبی جریان این کانال نیز در محدوده 

های سرعت در لفهؤگیری مبرای اندازهثانیه بوده است. 

 ایپره هایسنججهت جریان، عرضی و قائم از سرعت

NHRI و ADV مقطع اصلی این . استفاده شده است

( 01/0شیشه )با ضریب زبری مانینگ حدود کانال از 

ای از چمن های سیلابی اول و دوم با لایهبوده و دشت

( زبر 025/0مصنوعی )با ضریب زبری مانینگ حدود 

 شده است.
 

 
 (a) (الف)

 
 (b) (ب)

 .ها با پوشش گیاهی در سیلابدشت دست نمای جلویی از پایین )ج(، نمای جانبی )الف( ،(2021زمایشگاهی سینگ )آکانال  -10شکل 
Figure 10. Experimental flume (Singh, 2021), (a) cross section view, (b) pictorial view from the downstream 

end with synthetic grass turf used for the floodplains. 
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 نتايج

بر اساس : 2γ و 1γسازی ضرایب انتقال مومنتوم بهینه

(، 2021ها و اطلاعات کانال آزمایشگاهی سینگ )داده

محاسبات روش تجزیه قائم و نیز روش تجزیه تبادلی 

برای انجام محاسبات روش تجزیه تبادلی، انجام شد. 

انتقال  مقادیر بهینه ضرایبباید  11تا  9مطابق روابط 

دشت  -مومنتوم در مرزهای تماس مقطع اصلی

دشت سیلاب  -( و دشت سیلاب اول1γسیلاب اول )

ضرایب، باید این برای تعیین ( تعیین گردند. 2γ) دوم

ها این روشکه  سازی استفاده نمودهای بهینهاز روش

از  پژوهشاز تنوع فراوانی برخوردار هستند. در این 

که در  1یافته غیرخطیالگوریتم گرادیان کاهشی تعمیم

افزاری اکسل موجود است، استفاده شده بسته نرم

است. در این الگوریتم، ابتدا تابع هدف و تمامی 

ها یا قیدها که غیرخطی هستند، خطی شده محدودیت

د نریزی خطی حل خواهو سپس به کمک روش برنامه

این است که کاربرد آن  پیشنهادیالگوریتم . مزیت دش

 بسیار ساده بوده و زمان اجرای آن نیز بسیار کم است.

، 091/0) عمق جریان موجود 5از به این منظور ابتدا 

 عمق  2، متر( 162/0و  135/0، 111/0، 100/0

های عنوان دادهمتر( به 135/0و  111/0میانی )شامل 

سازی حداقلبراساس واسنجی انتخاب شدند. سپس 

عنوان به دو عمقاین دبی جریان برای درصد خطای 

 به 2γو  1γمقادیر ضرایب  ،(18)رابطه  تابع هدف

 :سازی در محیط اکسل استخراج شدندکمک بهینه

 

(18)                                                                                                      100
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 Qcو  Qmدبی جریان و تخمین درصد خطای  EQ ،که1

 های واقعی و محاسباتی هستند. ترتیب دبیبه

مقادیر  یازاتغییرات درصد خطای دبی جریان به

برای هر دو عمق موردنظر در  1γمختلف ضریب 

شود که نشان داده شده است. مشاهده می 11شکل 

مقدار بهینه این ضریب برای هر دو عمق فوق در 

است. بر خلاف  2/0( حدود 2021کانال سینگ )

ثیر بسیار کمی بر دقت أت 2γ، ضریب 1γضریب 

حدود سازی دبی جریان داشته و مقدار بهینه آن  مدل

. دلیل این موضوع و نیز ناچیز بودن دست آمده ب 02/0

مقدار این ضریب به شرایط هندسی و هیدرولیکی 

کانال مورد مطالعه مرتبط است. در مرز تماس مقطع 

اصلی و دشت سیلابی اول، به دلیل عرض زیاد مقطع 

اصلی و زبری کم آن نسبت به دشت سیلابی اول، 

تفاق افتاده و ضریب توجهی اانتقال مومنتوم قابل

                                                
1- Nonlinear Generalized Reduced Gradient (GRG) 

دهد. این در حالی شدت افزایش میرا به 1γمومنتوم 

است که در مرز تماس دو دشت سیلاب اول و دوم 

شرایط هندسی و هیدرولیکی تقریباً یکسان بوده و 

توجهی بین این دو بخش اتفاق انتقال مومنتوم قابل

 2γضریب مومنتوم مقدار  دلیلاین به نخواهد افتاد. 

بعضی از که در  با توجه به اینتقریباً ناچیز است. 

های سیلابی طبیعی تقریباً همین وضعیت رودخانه

حاکم است، احتمالاً مقادیر ضرایب مومنتوم فوق، 

 باشند.کاربردی و قابل استفاده می
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 .متر 135/0و  111/0های میانی عمق یازا به 1γسازی ضریب انتقال مومنتوم بهینه -11شکل 

Figure 11. Optimization of momentum coefficient (γ1) for intermediate flow depths of 0.111 and 0.135 m. 

 
، 2γو  1γبعد از واسنجی ضرایب انتقال مومنتوم 

جریان های محاسبات روش تجزیه تبادلی برای عمق

دلخواه با توجه به مقدار ثابت این دو ضریب انجام 

اشل کانال آزمایشگاهی  -های دبیشد. نتایج منحنی

( با هر دو روش تجزیه قائم و تبادلی به 2021سینگ )

نشان داده شده  12همراه مقادیر آزمایشگاهی در شکل 

شود روش تجزیه قائم طور که مشاهده میاست. همان

ی جریان دارای خطای زیادی است هادر تمامی عمق

و با افزایش عمق جریان، خطای این روش تا حدودی 

های اثبات شده یابد. این موضوع با یافتهافزایش می

مختلف در مقاطع مرکب کلاسیک و نیز  گران پژوهش

های سیلابی زبر های طبیعی با دشترودخانه

کانال آزمایشگاهی سینگ  (. در21همخوانی دارد )

دلیل عرض زیاد مقطع اصلی نسبت به ( به2021)

های سیلابی اول و دوم، گرادیان سرعت عرض دشت

های بالا نیز زیاد بوده و باعث جریان حتی در عمق

ایجاد اصطکاک و تنش برش ظاهری شده و نهایتاً 

خطای روش تجزیه قائم در تخمین دبی جریان کانال 

دهد. این در حالی است که در را افزایش می

ها و در شرایط وقوع سیل، معمولاً عرض  رودخانه

تر از عرض مقطع اصلی است.  های سیلابی بیشدشت

درصد و حداکثر  1/9 خطای متوسط این روش حدود

 16/0درصد و در عمق جریان  4/17 این خطا حدود

دست آمده است. بر خلاف روش تجزیه قائم، ه متر ب

در  پژوهشبادلی پیشنهاد شده در این روش تجزیه ت

های جریان دارای عملکرد نسبتاً خوبی تمامی عمق

خوبی برآورد نموده است. بوده و دبی جریان را به

درصد و حداکثر  6/2متوسط خطای این روش حدود 

 دست آمده است.ه درصد ب 9/4این خطا حدود 

های های مهم مدلها و محدودیتیکی از ضعف

تحلیل جریان در مقاطع مرکب، دقت کم بعدی یک

های جزئی )دبی مقطع اصلی و ها در تخمین دبی آن

(. این در حالی 21، 12های سیلابی( است )دشت

ویژه دبی مقطع اصلی های جزئی و بهاست که دبی

بی بار معلق و اهمیت زیادی در مباحثی مثل محاسبه د

بستر رودخانه در زمان سیلاب و نیز طراحی مقطع 

ها دارند. بر این اساس، قابلیت روش پایدار رودخانه

پیشنهادی در تخمین دبی مقطع اصلی و دشت سیلابی 

بررسی شد. نتایج این بررسی  14تا  12کمک روابط به

شود که ارائه شده است. مشاهده می 13در شکل 

جزیه تبادلی، دبی مقطع اصلی را با روش پیشنهادی ت

درصد(  9/4دقت مناسبی )خطای متوسط حدود 
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برآورد نموده است. برای روش تجزیه قائم این خطا 

درصد است. برای دشت سیلاب نیز  4/17حدود 

کارایی روش تجزیه تبادلی بهتر از روش تجزیه قائم 

 است. 

 

 
 .اشل محاسباتی و مشاهداتی برای دبی کل جریان -مقایسه روابط دبی -12شکل 

Figure 12. Comparison of computed and measured stage-discharge curves for total flow. 

 

 
 .های سیلابیهای مقطع اصلی و دشتاشل محاسباتی و مشاهداتی برای دبی -مقایسه روابط دبی -13شکل 

Figure 13. Comparison of computed and measured stage-discharge curves for main channel and floodplains. 

 

برای حل : واسنجی مدل شبه دوبعدی شیونو و نایت

 معلوم باشند،s و f، ضریب  3باید  21معادله 

این در حالی است که مقدار این ضرایب در مجاری 

روباز با توجه به شرایط خاص هندسی و هیدرولیکی 

کمک واسنجی مدل ریاضی متغیر است. بنابراین باید به

های پروفیل عرضی بر اساس دبی جریان و یا داده

دست ه سرعت مشاهداتی، مقادیر بهینه این ضرایب ب

سازی های بهینهز روشآیند. برای واسنجی مدل باید ا

سازی حداقلتابع هدف  ازاستفاده نمود. به این منظور 

 ضریب 3 این شده و مقادیر استفادهدبی جریان خطای 

آیند. ضریب اصطکاک دست میه زمان بصورت همبه

f  با ضریب زبری مانینگ مرتبط است و در کانال

( قابل برآورد است. برای 2021آزمایشگاهی سینگ )

معمولاً از یک ضریب  (ای )زجت گردابهضریب ل
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های سیلابی استفاده ثابت برای مجرای اصلی و دشت

( و نایت و 1991شیونو و نایت )همچنین  شود.می

های ثانویه برای مقطع ( ضریب جریان2004آبریل )

در مقاطع مرکب های سیلابی اصلی و دشت

دست ه ب -25/0و  15/0ترتیب را بهآزمایشگاهی 

مقادیر  یازا به 17با حل متعدد معادله  اند.آورده

در محدوده مجاز، مقدار بهینه این  مختلف ضریب

دست  هب 3/0( حدود 2021ینگ )سضریب در کانال 

آمد. قابل ذکر است که نتایج توزیع عرضی سرعت 

داد. نسبت به این ضریب حساسیت بسیار زیادی نشان 

های ثانویه نیز برای مقطع مقدار بهینه ضرایب جریان

های سیلابی اول و دوم و برای دشت 15/0اصلی 

های ثانویه اثر جریان 14دست آمد. در شکل  هب -25/0

دو عمق  یازا در محاسبه توزیع عرضی سرعت به

نشان داده شده است. مشاهده  5/0و  1/0نسبی 

انویه، سرعت در های ثشود که با لحاظ جریان می

های سیلابی اول مقطع اصلی کاهش یافته اما در دشت

 و دوم تغییر چندانی اتفاق نیفتاده است. 

 

 
 

 .های سیلابیهای ثانویه بر توزیع عرضی سرعت در مقطع اصلی و دشتثیر جریانأت -14شکل 
Figure 14. Secondary flow impact on lateral velocity distribution in main channel and floodplains. 

 

عرضی محاسباتی توزیع نتایج  15در شکل 

با مقادیر  =1/0Dr-5/0 های نسبیعمق یازا بهسرعت 

. روند (Dr=hint-2/H) آزمایشگاهی مقایسه شده است

های اصلی و دشتکلی نتایج محاسباتی در مقطع 

سیلابی با مقادیر مشاهداتی همخوانی مناسبی دارد. 

های برشی نیز تا حدود زیادی این مطابقت در لایه

 قابل مشاهده است.

برای ارزیابی بهتر کارایی مدل شیونو و نایت، ابتدا 

کل و  گیری از توزیع عرضی سرعت، دبیالبا انتگر

های دههای جزئی جریان محاسبه و با دانیز دبی

های ( مقایسه شد )شکل2021آزمایشگاهی سینگ )

 دهد که نتایج نشان می 16(. شکل 17و  16

مدل شیونو و نایت انطباق بسیارخوبی با مقادیر 

آزمایشگاهی دبی کل دارد. میانگین و حداکثر خطای 

ترتیب مدل شیونو و نایت در برآورد دبی کل جریان به

های مدل درصد است که از 1/4و  4/2حدود 

بعدی تجزیه مقطع و تجزیه تبادلی بهتر است.  یک

( 17های جزئی )شکل دقت این مدل در برآورد دبی

نیز مناسب است. میانگین و حداکثر خطای این مدل 

 9/6و  6/3ترتیب در تخمین دبی مقطع اصلی به

 درصد است که بیانگر دقت مناسبی است.  
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 .های نسبی مختلفعمق یازا عرضی سرعت به توزیع)ب( محاسباتی مشاهداتی )الف( و مقایسه نتایج  -15شکل 
Figure 15. Comparison of measured and computed lateral velocity distributions for different relative depths. 

 

 

 
 .برای دبی کل جریان (از مدل شیونو و نایت)اشل مشاهداتی و محاسباتی  -مقایسه روابط دبی -16شکل 

Figure 16. Comparison of measured and computed (from SKM) stage-discharge curves for total flow. 
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 .های سیلابیاصلی و دشتهای مقطع اشل مشاهداتی و محاسباتی )از مدل شیونو و نایت( برای دبی-مقایسه روابط دبی -17شکل 

Figure 17. Comparison of measured and computed (from SKM) stage-discharge curves for main  

channel and floodplains. 

 

 کلی گیري نتیجه

در این مقاله بر مبنای قوانین فیزیک و مکانیک 

دوبعدی برای تخمین  بعدی وسیالات، دو مدل یک

که دشتی دبی جریان در مقاطع مرکب چندسیلاب

های های سیلابی و نیز کانالای از رودخانهنمونه

واسنجی این دو  بعد ازتوسعه داده شد. شهری هستند، 

مشخص  های آزمایشگاهی موجود،مدل بر اساس داده

 -شد که کارایی این دو مدل برای استخراج رابطه دبی

مقاطع برای دبی کل جریان و نیز دبی مقطع اشل این 

های اصلی دارای دقتی قابل قبول در محدوده طرح

مهندسی رودخانه است. این در حالی است که روش 

اکنون دارای کاربرد تجزیه قائم مقطع مرکب که هم

ای در محاسبات پروفیل سطح آب، ساماندهی گسترده

رودخانه و مدیریت سیلاب است، دارای خطای 

بعدی و های یکباشد. دقت مدلتوجهی می قابل

برای تخمین دبی  پژوهشدوبعدی پیشنهادی این 

بخش نبود که دلیل های سیلابی چندان رضایتدشت

ها در کانال عمده آن، بسیار کوچک بودن این دبی

 آزمایشگاهی است.

 

 دسترسی و اطلاعات ها، داده

سینگ های این مقاله از رساله دکتری داده تمامی

ها تاکنون در ( استخراج شده است. این داده2021)

چندین مقاله نیز منتشر شده و به راحتی قابل دسترس 

 است.  

 

 منافع تعارض

 این مسأله و ندارد منافعی وجود تضاد مقاله این در

 .است نویسندگان همه تأیید مورد

 

 نويسندگان مشارکت

 ذیل شکل به متن این در نویسندگان مشارکت

 :است

 تهیه محاسبات، انجام ها،داده استخراج اول: نویسنده

 نویس مقاله پیش

نظارت  شناسی،روش و تحقیق دوم: طرح نویسنده

 مقاله، بازبینی و تحقیق

اکسل، انجام  ها در محیطمدل سوم: کدنویسی نویسنده

 .محاسبات، تجزیه و تحلیل نتایج
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 اخلاقی اصول

این  انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نویسندگان

تأیید  مورد موضوع این و اندنموده رعایت عملی اثر

 . باشدمی ها آن همه
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