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  ها هاي سیلابی در رودخانه دوبعدي جریان سازي یک و شبه شبیه
  )قلا رود ایستگاه هیدرومتري آق رودخانه گرگان: مطالعه موردي(

  

  2و امیراحمد دهقانی 2عبدالرضا ظهیري*، 1نژاد جواد قلی
واحد تهران  ،دانشگاه آزاد اسلامی ،عضو باشگاه پژوهشگران جوانو مهندسی عمران آبگروه ارشد  یدانشجوي کارشناس1

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،استادیار گروه مهندسی آب2 ایران، ،مرکزي
  12/6/91: ؛ تاریخ پذیرش 23/12/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي  مدیریت سیلاب، تحلیل هیدرولیک جریان در رودخانههاي  روژهپدر اقدامات اولیه یکی از 

جویی در زمان و هزینه، حل  بر صرفه در این صورت، علاوه. هاي ریاضی است سیلابی به کمک مدل
و تنش برشی و نیز محاسبات انتقال رسوب با دقت مناسبی سرعت جریان در عرض رودخانه توزیع 

ن هیدرولیک در اصورت گسترده توسط مهندس بعدي به ي ریاضی یکها تاکنون مدل. قابل انجام است
دوبعدي  هاي ریاضی شبه نیز کاربرد مدل اخیراً. اند هاي مهندسی رودخانه مورد استفاده قرار گرفته طرح

خاصی است که باید در تحلیل  هاي ها و برتري ها داراي محدودیت هر دو این مدل. یافته است توسعه
و بعدي  یکهاي ریاضی  مدلواسنجی ر این مقاله با د. ه مورد توجه قرار گیرددست آمد هنتایج ب

در محل (رود  توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه گرگانها در حل  ، کارایی آندوبعدي شبه
متوسط دهد که  نتایج این مقایسه نشان می. مورد مقایسه قرار گرفته است) قلا ایستگاه هیدرومتري آق

 ترتیب حدود دوبعدي به هاي یک و شبه مدلعرض رودخانه به کمک وزیع سرعت در خطاي تخمین ت
  .باشد میدرصد  5/7و  2/13
  

دوبعدي، توزیع عرضی سرعت، جریان ثانویه،  بعدي، مدل ریاضی شبه یکریاضی مدل  :هاي کلیدي واژه
  هاي سیلابی دشت

                                                
  zahiri_reza@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
شده و وارد  سرریزاصلی  از مجراي، آب هاي آبرفتی رودخانه تر در بیش سیلوقوع در هنگام 

براي عبور دبی پایه (عادي و ساده شکل حالت، مقطع رودخانه از  در این. شود میکناري هاي  دشت
خاص شکل مقاطع مرکب با توجه به . گیرد یک مقطع مرکب را به خود میشکل خارج شده و ) رودخانه

روبی  هاي انتقال آب، مقاطع لاي کشی، کانال هاي آبیاري و زه اي در طراحی شبکه خود، کاربرد گسترده
 گران پژوهش هاي بررسی. رو دارند بر، سرریزهاي تخلیه و مجاري فاضلاب هاي سیلاب ها، کانال رودخانه
دهد که تخمین دبی جریان عبوري از این  مقاطع مرکب آزمایشگاهی و صحرایی نشان میدر مختلف 

هاي سیلابی،  با ورود جریان از مقطع اصلی به دشتاین حالت در . مقاطع به سادگی میسر نیست
وجود  ههاي چرخشی طولی و عرضی را ب ی در مرز تماس این دو بخش ایجاد شده و جریانیها گردابه

هاي سیلابی  دشتبه مقطع اصلی از جریان  )نرژي جنبشیا(مومنتوم در اثر این پدیده، بخشی از . آورد می
. شود ان در مقطع اصلی و افزایش سرعت در دشت سیلاب میمنتقل شده و باعث کاهش سرعت جری

است  هاي سیلابی اصلی و دشت مجراياختلاف عمق جریان و ضریب زبري در عامل مهم این پدیده، 
  ).1988شیونو و نایت، (

ها  بسیاري از این روش. هاي باز وجود دارد هاي زیادي براي تحلیل هیدرولیک جریان در کانال روش
ویسباخ، شزي و مانینگ براي مقاطع ساده مناسب بوده اما براي مقاطع مرکب  -ط دارسیمانند رواب

بعدي معمول در مهندسی  هاي ریاضی یک بنابراین، مدل. باشند مستقیم و پیچانرود داراي محدودیت می
که مبتنی بر روابط مانینگ یا شزي ) ISISو  HEC-RAS ،MIKE11(هیدرولیک جریان و رسوب 

ها از روش  در این مدل. قابل اعتماد نیستندبا مقطع مرکب هاي  تحلیل جریان در رودخانهاست، براي 
شود که محدودیت اصلی این روش،  براي محاسبه دبی جریان سیل استفاده می 1تجزیه قائم مقطع مرکب

نظر  با صرف. گرفتن تنش برشی ایجاد شده در مرز تماس مقطع اصلی و دشت سیلابی استننظر  در
آید  وجود می ههاي طبیعی ب ویژه در رودخانه در محاسبه دبی جریان بهزیادي ن از این تنش، خطاي کرد

  .)1991مارتین و میرز، (
هاي  هاي ریاضی مبتنی بر تقسیم مقطع مرکب در محاسبه دبی جریان در دشت مدلخطاي با توجه به 

ه یبعدي زیادي را ارا عدي و سهبعدي اصلاحی، دوب هاي ریاضی یک مختلف مدل گران پژوهشسیلابی، 
بوسمار (و تبادل دبی ) 1992(آکرز  هاي کوهیرنس بعدي اصلاحی، روش هاي یک از میان روش. اند نموده

                                                
1- Vertical Divided Channel Method (VDCM) 
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ها اگرچه داراي دقت خوبی در تخمین دبی  این روش. تري هستند داراي اعتبار بیش) 1999و زك، 
، قابلیت حل توزیع ها بر پیچیدگی محاسبه هباشند اما این محدودیت جدي را دارند که علاو سیلاب می

هاي دوبعدي و  دیگر، مدل از سوي. هاي سیلابی را ندارند عرضی سرعت در مقطع اصلی و دشت
ما از نظر کاربردي داراي نمایند، ا خوبی بیان می ، اگرچه فیزیک جریان در مقاطع مرکب را بهبعدي سه

هاي متعدد براي واسنجی مدل ریاضی، زمان  ز به دادهها، نیا از جمله این محدودیت. هستند محدودیت
هاي ریاضی  ن دلیل، اخیراً استفاده از مدلیبه هم. هاي حل است اجراي طولانی و پیچیدگی روش

ها  این مدل. اي یافته است هاي سیلاب کاربرد گسترده هاي مدیریت سیل در دشت دوبعدي در طرح شبه
هاي  بعدي و دوبعدي است، یعنی ضمن دارا بودن سادگی مدل یک هاي عنوان یک پل ارتباطی بین مدل به

عرض هاي دوبعدي را نداشته و قابلیت حل توزیع سرعت و تنش برشی در  بعدي، پیچیدگی مدل یک
  .را دارندرودخانه 

گیري در  اساس انتگرالدوبعدي بر ه یک مدل ریاضی شبهیبا ارا) 1988(اولین بار شیونو و نایت 
استوکس و حل تحلیلی آن، توزیع عرضی سرعت و تنش برشی کف کانال در  -ت ناویهعمق از معادلا

با این فرض، . نظر شده بود در این مدل، از اثر جریان ثانویه صرف. سازي نمودند مقاطع مرکب را مدل
سازي شد اما توزیع عرضی تنش برشی مرزي با خطاي  خوبی شبیه اگرچه توزیع عرضی سرعت به

اي را براي حل توزیع عرضی دبی  دوبعدي ساده مدل شبه) 1990(وارك و همکاران . ودزیادي همراه ب
ه را با اصلاح مدل ریاضی خود، اثر جریان ثانوی) 1991(شیونو و نایت . ه نمودندیدر مقاطع مرکب ارا

ل هیدرولیک جریان و رسوب در یاین مدل تاکنون کاربردهاي زیادي در حل مسا. ندنیز در نظر گرفت
). 2009 ،ظهیري و همکاران؛ 1989نایت و همکاران، (هاي سیلابی داشته است  ها و رودخانه نالکا

اساس طول اختلاط پرانتدل براي حل توزیع عرضی دوبعدي بر مدلی شبه) 1996(لامبرت و سلین 
صورت محدود در چند مقطع مرکب آزمایشگاهی  این مدل تنها به. دادنده یسرعت در مقاطع مرکب ارا

دوبعدي تحلیلی مشابه مدل شیونو و  مدل ریاضی شبه) 2000(اروین و همکاران . ربرد داشته استکا
نتایج واسنجی و کاربرد این مدل ریاضی  .نمودنده ینایت براي مقاطع مرکب مستقیم و پیچانرود ارا

برابر مقدار  10هاي ثانویه در مقاطع مرکب آزمایشگاهی با مسیر پیچانرود حدود  نشان داد که اثر جریان
 و جریان هیدرولیک) 2007( همکاران و عمران. باشد متناظر آن در مقاطع مرکب با مسیر مستقیم می

 نتایج. دادند قرار مورد بررسی) 1991(ریاضی شیونو و نایت  مدل با را مستطیلی مقاطع ساده رسوب
 زمان صورت هم ق را بهسازي جریان و رسوب معل قابلیت مدل بررسی نشان داد که مدل یاد شده این
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هاي محدود مدل ریاضی شیونو و  با استفاده از حل عددي تفاضل) 2009(ظهیري و همکاران . دارد
را با در نظر ) ایستگاه هیدرومتري ملاثانی(، توزیع عرضی سرعت در رودخانه کارون )1988(نایت 

با حل تحلیلی ) 2010(ران تانگ و همکا. سازي نمودند گرفتن یک زبري براي کل عرض رودخانه شبیه
ثیر پوشش گیاهی در أمنظور ت که در آن اثر نیروي دراگ به) 1991(مدل ریاضی شیونو و نایت 

هو و همکاران . سازي نمودند هاي سیلابی دخالت داده شده بود، توزیع عرضی سرعت را شبیه دشت
و غلظت رسوب معلق را دوبعدي تحلیلی، توزیع عرضی سرعت جریان  ه یک مدل شبهیبا ارا) 2010(

با اعمال اصلاحاتی در مدل ) 2011(رضایی و نایت . سازي نمودند در یک کانال آزمایشگاهی شبیه
 همکاران و انگی. شیونو و نایت، آن را براي مقاطع مرکب غیرمنشوري مورد استفاده قرار دادند

رشی در یک مقطع دوبعدي، توزیع عرضی سرعت و تنش ب ه یک مدل ریاضی شبهیارابا ) 2012(
  .مرکب مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند

هاي آزمایشگاهی و یا  در کانال ها تر این پژوهش شود که بیش مشخص می با بررسی مطالعات بالا
 پژوهش این در. نظر شده است هاي ثانویه صرف هاي با هندسه منظم انجام شده و از اثر جریان رودخانه

براي حل توزیع عرضی سرعت جریان در یک  )1991(نایت  و عدي شیونودوب کارایی مدل ریاضی شبه
هاي ثانویه بر هیدرولیک جریان نیز مورد ارزیابی  رودخانه طبیعی مورد بررسی قرار گرفته و اثر جریان

مقایسه  HEC-RAS بعدي و نیز مدل ریاضی همچنین نتایج این مدل با یک مدل یک .قرار گرفته است
  .شده است

  
  ها روش مواد و

با فرض معلوم بودن عمق و  بعدي مورد استفاده در این پژوهش مدل یک: بعدي مبانی مدل ریاضی یک
توان دبی جریان در هر  از توزیع عرضی سرعت می. کند دبی جریان، توزیع عرضی سرعت را محاسبه می

، مقطع 1مطابق شکل به این منظور ابتدا . بخش از رودخانه و نیز انتقال رسوب معلق را برآورد نمود
هاي محاسباتی در  سپس گره. شود هاي کوچک تقسیم می عرضی رودخانه به تعداد دلخواهی از المان

هاي ابتدایی و انتهایی  در این شکل چند گره از گره. شود ها مشخص می عرض مقطع و در مرز المان
توان دقت نتایج محاسبات را  ، میهاي محاسباتی با افزایش تعداد گره. مقطع رودخانه نشان داده شده است

  .شود ، برابر صفر فرض می1لغزش نبوددلیل شرط  سرعت جریان در اولین و آخرین گره به. افزایش داد
                                                
1- No Slip Condition 
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  .توزیع عرضی سرعت هاي محاسباتی براي محاسبه گره -1کل ش
  

از رابطه زیر  ها تر، ظرفیت انتقال هر یک از المان هاي کوچک بعد از تقسیم مقطع رودخانه به المان
  :شود محاسبه می

  

)1                                                                                  (               2/31
ii

i
i RA

n
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ضریب زبري : niشعاع هیدرولیکی هر المان و : Ri مساحت هر المان،: Aiظرفیت انتقال، : Ki در آن، که
  :شود محاسبه می 2انرژي کل مقطع رودخانه از رابطه سپس شیب . مانینگ در هر المان است
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فیت انتقال کل مقطع از ظر. ظرفیت انتقال کل رودخانه است :Kو  دبی کل جریان سیل: Qدر آن،  که
از فرمول در نهایت سرعت جریان در هر گره . آید دست می هها ب هاي انتقال المان ظرفیت مجموع همه

  :آید دست می همانینگ ب
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شیب طولی  ،بعدي به این صورت است که با معلوم بودن مقطع عرضی نحوه واسنجی مدل یک
رودخانه، عمق جریان، دبی جریان و توزیع عرضی سرعت براي یک واقعه سیل، ضریب زبري مانینگ 

. آید دست می ههاي مشاهداتی ب و داده 3در عرض رودخانه با مطابقت دادن نتایج محاسباتی از رابطه 
دست آمده، توزیع عرضی سرعت براي هر  هبا واسنجی این مدل و استفاده از ضریب زبري مانینگ ب

  .عمق و دبی جریان قابل حل است
توزیع عرضی سرعت جریان در  براي حل) 1991(شیونو و نایت : دوبعدي مدل ریاضی شبه مبانی

  :یلی زیر را ارائه نمودندمقاطع مرکب، معادله دیفرانس
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شیب جانبی کف : s عمق جریان در هر نقطه از رودخانه،: H سرعت متوسط در عمق،: Udدر آن،  هک
 ان آشفته،ضریب بدون بعد لزجت جری: ویسباخ،  -ضریب اصطکاك دارسی: f یا ساحل رودخانه،

 : ،0جرم حجمی آبS : ،شیب طولی رودخانهg : ،شتاب ثقلy :فاصله در جهت عرضی و U و 
V :جمله سمت . باشند هاي طولی و عرضی می ترتیب در جهت هاي جریان به متوسط زمانی سرعت

حل معادله بالا، براي دخالت جریان ثانویه در . دهد را نشان می 1هاي ثانویه اثر جریان 4راست رابطه 
اروین و ؛ 1991شیونو و نایت، (اند  ه نمودهیاي را ارا کننده مختلف فرضیات ساده گران پژوهش

شیونو و ترین فرض را  ساده). 2011 کردي و همکاران،؛ 2003گهی و همکاران، ؛ 2000همکاران، 
هاي آزمایشگاهی در مقاطع مرکب با مسیر مستقیم و با مقیاس بزرگ،  از داده با استفاده )1991(نایت 

  :اند پیشنهاد دادهصورت تابعی از تنش برشی بستر  صورت زیر و به به
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و  15/0و  05/0ترتیب  بهمقطع اصلی در شرایط جریان عادي و سیلابی در  sضریب در آن، که 
  .)2004آبریل و نایت، ( پیشنهاد شده است -25/0برابر هاي سیلابی  دشت براي

قط داراي یک مقادیر مرزي است که فاز نوع یک معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی  4رابطه 
فقط حل تحلیلی آن اما  ،این معادله اگرچه حل تحلیلی دارد). در عرض رودخانه du(مجهول است 

هاي عددي پرتاب،  هاي طبیعی با هندسه نامنظم، روش براي رودخانه. قابل استفاده استها  براي کانال
 است که در این مقاله از حل تفاضلستفاده هاي محدود، اجزاء محدود و حجم محدود قابل ا تفاضل

 هاي براي حل عددي معادله معمولاًدلیل این انتخاب این است که . محدود استفاده شده است
مربوط به مکانیک سیالات و هیدرولیک، روش تفاضل محدود هم از سادگی ل یمسادیفرانسیل 

تري  اء محدود داراي پیچیدگی بیشروش اجز. تري برخوردار بوده و هم دقت مناسبی داشته است بیش
سازي  تر براي مدل این روش بیش. تري دارد هاي نامنظم و پیچیده کاربرد بیش بوده و براي هندسه

زمینه سیالات و و در  استفاده شده...) هاي بتنی و فلزي و مثل خاك، پی، سازه(هاي جامد  محیط
  .داشته استهاي محدودي مهندسی آب کاربرد

                                                
1- Secondary Flow 
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ویسباخ و نیز ضریب  -توزیع عرضی ضریب اصطکاك دارسی، باید 4له دیفرانسیل معادبراي حل 
اساس ب اصطکاك با واسنجی مدل ریاضی برمقادیر ضری. دنمعلوم باشجریان آشفته بدون بعد لزجت 

 بدون ضریباز طرف دیگر، . آیند دست می ههاي سیلابی ب تغییر ضریب زبري در مقطع اصلی و دشت
نظر گرفته  در 07/0صورت ثابت،  مختلف در کل عرض رودخانه و به گران هشلزجت توسط پژو بعد

  ).1996آبریل،  و نایت(شده است 
دوبعدي، دبی  بعدي این است که در مدل شبه نسبت به مدل یک دوبعدي بالا مهم مدل شبه برتري

دف از در حقیقت ه. شود محاسبه میدر عرض رودخانه جریان مجهول بوده و از حل توزیع سرعت 
که هدف از مدل ریاضی  ه مدل ریاضی شیونو و نایت، محاسبه دبی جریان سیل است در حالییارا

  .ا فرض معلوم بودن دبی جریان استببعدي، تعیین توزیع عرضی سرعت  یک
، عرض رودخانه به تعدادي گره محاسباتی 1دوبعدي ابتدا مطابق شکل  براي حل مدل ریاضی شبه

دو گره ابتدا و انتهاي . شود گره، سرعت متوسط در عمق جریان محاسبه میتفکیک شده و براي هر 
هاي  دوبعدي مقادیر سرعت در گره بعدي، در مدل شبه بر خلاف مدل یک. محاسبات، صفر است

  .آیند دست می هزمان و با حل یک ماتریس ب صورت هم محاسباتی به
 270طول این رودخانه . ن واقع شده استرود در استان گلستا رودخانه گرگان: منطقه مورد مطالعه

میزان آورد جریان سالانه این . مربع استکیلومتر 10000کیلومتر و وسعت حوزه آبریز آن بیش از 
در . میلیون مترمکعب برآورد شده است 800قلا بیش از  رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتري آق

، مقطع عرضی رودخانه 3گلستان و در شکل  موقعیت رودخانه مورد مطالعه در کشور و استان 2شکل 
  .دست ایستگاه نشان داده شده است در محل ایستگاه و نمایی از رودخانه در پایین

  

  
  

  .قلا رود در محل ایستگاه هیدرومتري آق نمایی از رودخانه گرگان -2 شکل
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  .قلا حل ایستگاه هیدرومتري آقرود در م رودخانه گرگاننمایی از مقطع عرضی و وضعیت پوشش گیاهی  -3 شکل
  

در . باشد متر می 5و عمق لبریز آن  001/0شیب طولی رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتري 
در این حالت . شود سیلابی می هاي حالت سیلاب، جریان از مقطع اصلی خارج شده و وارد دشت

با . یابد متر افزایش می 58باشد به حدود  متر می 24عرض فوقانی سطح آب از حالت عادي که حدود 
قلا، اهمیت مدیریت سیل در  توجه به عبور رودخانه از مناطق مسکونی در ایستگاه هیدرومتري آق

وجود  با توجه به. شود هاي سیلابی و کاهش خطرات ناشی از وقوع سیل بیش از پیش آشکار می دشت
  .نه بالا باشدرود ضریب زبري رودخا هاي سیلابی، انتظار می پوشش گیاهی در دشت

  
  بحث و نتایج

عمقی است که در آن،  1طبق تعریف، عمق مقطع پر یا عمق لبریز: تعیین عمق لبریز مقطع اصلی جریان
هاي  رودخانه این وضعیت در. شود هاي سیلابی می آب از مجراي اصلی رودخانه خارج شده و وارد دشت

در مورد این موضوع، نظرات و . ایی نیستصورت دقیق قابل شناس نامنظمی دارند به طبیعی که هندسه
                                                
1- Bankful Level 
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 5/1- 5هیدرولوژي، دبی با دوره بازگشت  هاي در بسیاري از بحث معمولاً. هاي زیادي وجود دارد یافته
 5/1-2این موارد از دبی با دوره بازگشت  تر شود که در بیش نظر گرفته می عنوان دبی مقطع پر در سال به

هاي بزرگ آبرفتی صادق نیست  ویژه رودخانه ها به بسیاري از رودخانه این ایده در. شود سال استفاده می
پ پیکا(شود  در نظر گرفته می) 6/0- 3/1معمولاَ (عنوان دبی مقطع پر  به همین دلیل ضریبی از این دبی به

هاي  در یکی از روش. اند هاي هیدرولیکی استفاده نموده از روش گران بعضی از پژوهش). 1976و وارنر، 
ه، نمودار تغییرات عمق جریان در مقابل نسبت عرض به عمق جریان رسم شده و نقطه کمینه این ساد

نتایج این ). 1976پیکاپ و وارنر، ؛ 1955ولمان، (شود  عنوان عمق مقطع پر درنظر گرفته می منحنی به
. داده شده استنشان  4قلا در شکل  رود در محل ایستگاه آق روش براي مقطع عرضی رودخانه گرگان

  .باشد متر می 9/4ن رودخانه حدود بر این اساس عمق لبریز ای
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  .قلا رود در محل ایستگاه هیدرومتري آق تعیین عمق لبریز رودخانه گرگان -4شکل 
  

در  جریان ریاضی هیدرولیک هاي مدل براي واسنجی پارامتر ترین مهم :ریاضیهاي  مدل واسنجی
 عرضی گیري توزیع هاي اندازه سري از داده منظور، چند این به. است نینگما زبري ضریب ها، رودخانه
 هاي داده. مورد نیاز است قلا ایستگاه آق رود در هاي عادي و سیلابی رودخانه گرگان در دبی سرعت
هاي ورودي  عنوان داده به) آب سطح شیب یا(رودخانه  کف شیب عرضی، عمق جریان و مقطع هندسه

) دبی در حد دبی پایه رودخانه(در مرحله واسنجی، ابتدا یک واقعه غیرسیلابی . شندبا ریاضی می مدل
 انتخاب یک سپس با. هاي سیلابی نشده باشد که جریان وارد دشت طوري شود به نظر گرفته می در
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جریان به کمک مدل ریاضی محاسبه  سرعت عرضی فرضی براي مقطع اصلی، توزیع زبري ضریب
مطابقت  شده گیري اندازه توزیع عرضی سرعت با باید آمده دست به سرعت عرضی توزیع. شود می

شود، به  سازي استفاده می منظور و براي افزایش سرعت محاسبات، از فرآیند بهینه به این. باشد داشته
هاي  خطاي سرعت مربعات شود که مجموع قدر تغییر داده می آن زبري مانینگ این صورت که ضریب

دوبعدي  شبه بعدي و هاي ریاضی یک نتایج واسنجی مدل 5در شکل . هداتی حداقل شودمحاسباتی و مشا
  .براي دو دبی جریان غیرسیلابی نشان داده شده است

به این منظور با استفاده . شود هاي سیلابی مشخص می در مرحله دوم واسنجی، ضرایب زبري دشت
و به کمک ) هاي سیلابی شده است دشت که جریان وارد(هاي سیلابی  از توزیع عرضی سرعت در دبی

در این مرحله، از ضریب مانینگ مقطع . شود سازي، مقادیر این ضرایب مانینگ برآورد می فرآیند بهینه
دوبعدي  بعدي و شبه هاي ریاضی یک نتایج واسنجی مدل 5در شکل . شود اصلی مرحله قبل استفاده می

  .در شرایط سیلابی نشان داده شده است
قلا که داراي پوشش گیاهی در  رود در محل ایستگاه آق به شرایط رودخانه گرگان با توجه

هاي سیلابی بوده و عرض رودخانه در هنگام وقوع سیل نیز زیاد است،  هاي مقطع اصلی و دشت کناره
هاي  عمق هاي سیلابی براي همه مقطع اصلی و دشتبراي در نظر گرفتن یک ضریب زبري ثابت 

 عمق جریان، تراکم و نوع پوشش مانینگ تابع زبري ضریبدر این شرایط . ر نیستپذی جریان امکان
 است که براي سادگی، در این پژوهش بستر بندي مصالح کف و سواحل رودخانه و نیز فرم گیاهی، دانه

با ، روابط زیر مدل ریاضیبا انجام فرآیند واسنجی . نظر گرفته شده است عمق جریان درفقط پارامتر 
هاي سیلابی رودخانه  ترتیب براي ضریب زبري مقطع اصلی و دشت به 98/0و  94/0تبیین ضریب 

  :دست آمده است هرود ب گرگان
  

)6            (                                                                          0739000930 //  Hnc  
  

)7  (                                                                           0448015020 /)(/  hHn f  
  

. هاي سیلابی رودخانه است ترتیب ضریب زبري مانینگ مقطع اصلی و دشت به fnو  cnدر آن،  که
صادق ) متر 9/4(رودخانه تر از عمق لبریز  هاي جریان بزرگ فقط براي عمق 7بدیهی است رابطه 

دوبعدي دقت  دهد که مدل ریاضی شبه نشان می 6و  5هاي  ه شده در شکلایبررسی نتایج ار. است
شود که  مشاهده می. ه شده استینیز ارا HEC-RASها نتایج مدل ریاضی  در این شکل .بهتري دارد

  .تري برخوردار است ت کماز دق ین پژوهشنتایج این مدل نسبت به هر دو مدل مورد استفاده در ا
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دوبعدي در  بعدي و شبه هاي یک براي اطمینان از دقت نتایج مدل :ریاضی هاي مدل سنجی صحت
نتایج  7در شکل . سنجی مدل انجام شود هاي جریان غیر از محدوده واسنجی، باید صحت دبی

در این . شده استمترمکعب بر ثانیه نشان داده  5/74محاسبات توزیع عرضی سرعت براي دبی جریان 
نظر گرفته  در 7و  6 هاي هابطهاي سیلابی براساس ر مرحله، ضریب زبري مانینگ مقطع اصلی و دشت

خطاي حل توزیع عرضی سرعت براي مدل . دست آمده است هب 17/0 و 12/0ترتیب  مقادیر به .شود می
دوبعدي  شبهمدل  خطاي. درصد است 3/5بعدي حدود  درصد و براي مدل یک 2/3دوبعدي حدود  شبه

  .باشد درصد می 4براي محاسبه دبی جریان حدود 
رود در محل ایستگاه هیدرومتري  اشل رودخانه گرگان -نتایج محاسباتی رابطه دبی 8در شکل 

شیونو و نایت در مقایسه با رابطه واقعی این رودخانه ارایه دوبعدي  شبهقلا به کمک مدل ریاضی  آق
حداکثر خطاي برآورد دبی جریان به . باشد ه دقت مدل ریاضی مناسب میشود ک مشاهده می. شده است

  .درصد است 6کمک مدل ریاضی حدود 
  

  

  
  

  دست آمده هب) قلا ایستگاه آق(رود  نتایج توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه گرگان -5شکل 
   :)پایهغیرسیلابی یا دبی ( دوبعدي در مرحله واسنجی بعدي و شبه هاي یک از مدل

  .مکعب بر ثانیهمتر 5/38 دبی) ب و مکعب بر ثانیهمتر 14/35 دبی) الف
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  ) قلا ایستگاه آق(رود  نتایج توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه گرگان -6شکل 
  ): لابییدبی س(دوبعدي در مرحله واسنجی  بعدي و شبه هاي یک دست آمده از مدل هب

  .مکعب بر ثانیهمتر 97بی د) و ب مکعب بر ثانیهمتر 47دبی ) الف
  

  
  

  دست آمده  هب) قلا ایستگاه آق(رود  نتایج توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه گرگان -7شکل 
  .)مکعب بر ثانیهمتر 5/74دبی سیلاب (سنجی  دوبعدي در مرحله صحت بعدي و شبه هاي یک از مدل



 نژاد و همکاران جواد قلی

 115

عرض رودخانه و  با حل توزیع سرعت جریان در :اشل رودخانه -استخراج رابطه دبی
این کار براي چند تراز سطح . توان دبی کل جریان را محاسبه نمود گیري عرضی از آن، می انتگرال

 ها نتایج این محاسبه. انجام شده استقلا  رود در محل ایستگاه هیدرومتري آق آب در رودخانه گرگان
اشل رودخانه  - اهداتی دبیدوبعدي شیونو و نایت در مقایسه با منحنی مش به کمک مدل ریاضی شبه

ه محدوده عمق شود که دقت نتایج این مدل در هم مشاهده می. نشان داده شده است 7در شکل 
که حداکثر و میانگین خطاي برآورد دبی جریان به کمک این مدل  طوري قبول است به جریان قابل

م و افقی مقطع مرکب هاي تجزیه قائ در این شکل نتایج روش. درصد است 5/2و  8ترتیب حدود  به
تر از واقع و  شود روش تجزیه قائم همواره دبی را بیش که مشاهده میطور همان. شود نیز دیده می

همچنین با افزایش عمق . نماید تر از واقع برآورد می روش تجزیه افقی، همواره دبی جریان را کم
دلیل . جریان نزدیک شده است ها به مقادیر واقعی دبی هاي سیلابی، نتایج این روش جریان در دشت

. شود له این است که در این حالت، شکل رودخانه از مقطع مرکب به مقطع ساده نزدیک میأاین مس
لیتون  ورم؛ 1989نایت و همکاران، (خوانی دارد  زیادي هم گران ت پژوهشاین نتایج با نتایج مطالعا

  ).1999و زك،  بوسمار؛ 1992آکرز،  ؛1991مارتین و میرز، ؛ 1990و مرت، 
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  .دوبعدي با استفاده از مدل ریاضی شبهرود  رودخانه گرگاناشل  -رابطه دبی -8شکل 
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دوبعدي مورد استفاده  بعدي و شبه هاي یک براي ارزیابی دقت نتایج مدل: تجزیه و تحلیل آماري نتایج
براي ) RMSE( طاو مجذور مجموع مربعات خ) 2R( ، پارامترهاي آماري ضریب تبییندر این پژوهش

اساس این محاسبات مشخص شد که دقت نتایج مدل بر. هاي جریان محاسبه شده است نتایج سرعت
و  2R=94/0ا بعدي ب نسبت به مدل یک RMSE=0476/0و  2R=97/0دوبعدي با  ریاضی شبه

0756/0=RMSE متوسط خطاي تخمین توزیع همچنین مشخص شد . تري است داراي دقت بسیار بیش
  .باشد درصد می 5/7و  2/13ترتیب حدود  دوبعدي به هاي یک و شبه ر عرض رودخانه در مدلسرعت د

  
  گیري نتیجه

در ) با اثر جریان ثانویه زمان هم(ي دوبعد بعدي و شبه هاي ریاضی یک در این مقاله، کارایی مدل
تگاه رود در محل ایس حل توزیع عرضی سرعت و برآورد دبی جریان سیلاب در رودخانه گرگان

هاي زیر  ها، یافته این مدلسنجی  با واسنجی و صحت. مورد بررسی قرار گرفته استقلا  هیدرومتري آق
  :ده استدست آم به
قلا  رود در ایستگاه آق در رودخانه گرگان در این پژوهشهاي ریاضی مورد استفاده  واسنجی مدل -1

این . پذیر نیست هاي جریان امکان قعم همهنظر گرفتن یک ضریب زبري ثابت براي  نشان داد که در
هاي سیلابی رودخانه قابل توجیه  دلیل وجود پوشش گیاهی متراکم در مقطع اصلی و دشت له بهأمس

  .ه شده استیاي بر حسب عمق جریان ارا سادهخطی ها، روابط  براي ضرایب زبري این بخش. است
مدل نتایج ه شرایط، دقت ه در همدهد ک هاي ریاضی نشان می سنجی مدل نتایج واسنجی و صحت -2

تجزیه و  .بعدي است و نیز دبی جریان بهتر از مدل یک دوبعدي در محاسبه توزیع عرضی سرعت شبه
دقت نتایج مدل ریاضی دهد که  هاي محاسباتی نشان می توزیع عرضی سرعت هتحلیل آماري نتیج

 RMSE=0756/0و  2R=94/0 ابعدي ب نسبت به مدل یک RMSE=0476/0و  2R=97/0دوبعدي با  شبه
شود عمق و دبی جریان معلوم بوده و فقط  بعدي فرض می بر این، در مدل یک علاوه. تر است بسیار بیش

بنابراین از  .دوبعدي، فقط عمق جریان معلوم است شبه لشود، اما در مد توزیع عرضی سرعت محاسبه می
  .تري دارد بیش دوبعدي برتري جنبه کاربردي، مدل شبه

قلا به کمک مدل  رود در محل ایستگاه هیدرومتري آق اشل رودخانه گرگان - رابطه دبیاستخراج با  -3
و  8ترتیب  بهدبی جریان و متوسط خطاي نسبی تخمین دوبعدي مشخص شد که حداکثر  ریاضی شبه

  .درصد است 5/2
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Abstract1 

Hydraulic flow analysis in rivers during floods by mathematical models is one 
of the initial activities for flood alleviation schemes. In this case, besides saving 
time and budget, the velocity and bed shear stress lateral distribution and sediment 
transport will be computed with suitable accuracy. One-dimensional mathematical 
models have been widely used by hydraulic engineers in river training works. 
Recently, application of quasi two-dimensional models is widespread. These two 
mathematical models have their individual limitations and strengths which should 
taking into account in interpretation of results. In this paper, by calibration of 1-D 
and quasi 2-D models, their ability in prediction of velocity lateral distribution in 
Gorganrood River at Aq-qalla hydrometric station are compared. This comparison 
showed that mean error of 1-D and quasi 2-D models in velocity lateral distribution 
are 9.5 and 4.5 percent, respectively. 
 
Keywords: 1-D mathematical model, Quasi 2-D mathematical model, Velocity 
lateral distribution, Secondary flow, Floodplains 
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