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 هاي آبرفتی مرکب با استفاده از نتایج تجربی مطالعه عددي پایداري کانال
  

  2رضا میر*  و1غلامرضا عزیزیان
  استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 1

  ارشد گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان  کارشناسیآموخته دانش2
  11/3/93:  ؛ تاریخ پذیرش26/7/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي کنترل سیلاب، شناسایی مناسب رفتار رودخانه در  اولین قدم در طراحی و مدیریت بهینه روش

هاي سیلابی و انتقال  لی و دشت در هنگام سیلاب تداخل جریان بین مقطع اص.هنگام وقوع سیل است
ی، باعث ایجاد افت انرژي شده و مقطع عرضی کانال بسیار یمومنتوم در سطح تماس بین دو مقطع جز

هدف از این . پدیده است همین از ناشی مقاطع ساده با مرکب مقاطع اصلی تمایز. پیچیده خواهد شد
. باشد هاي پایدار ساده و مرکب می  کانالپژوهش بررسی پارامترهاي هندسی و روند پایداري دینامیکی

اساس که یک مدل ریاضی بوده و بر GSTARS4.0افزار  بدین منظور یک کانال آزمایشگاهی توسط نرم
اساس رقوم سطح آب، واسنجی مدل بر. سازي گردید کند، مدل کمینه نمودن قدرت جریان عمل می

ها که در  ب زبري انجام شده و تعدادي از دادههاي حمل رسوب و ضری پارامترهاي هندسی کانال، معادله
نتایج بیانگر آن است . سنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند منظور صحت کار نرفته بودند به واسنجی مدل به

هاي  در ادامه کانال. و به پایداري رسیدند داده تغییر را خود هیدرولیکی اولیه مقطع پر هندسه هاي که کانال
که با  طوري هنمایند ب  جریان سیلابی قرار گرفته و وضعیت جدیدي از پایداري را تجربه میپایدار در معرض

نتایج همچنین در محدوده . یابد افزایش شیب طولی، عرض نسبی کاهش و عمق نسبی با زمان افزایش می
یافته  صورت مقطع واحد براي کانال توسعه دهد که محاسبه دبی به هاي نسبی تجربه شده نشان می عمق

باشد و نسبت تنش برشی ظاهري به تنش برشی متوسط کانال  تر از روش تجزیه مقطع می مرکب، مناسب
   .دست آمده است هتر ب  برابر اعماق نسبی بزرگ4اصلی در اعماق نسبی کم 
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  مقدمه
دهی، کنترل سیلاب و  هاي سامان یرات مورفولوژي رودخانه در طرحدلیل اهمیت زیادي که تغی به

ها در حالت طبیعی و همچنین در  هاي هیدرولیکی دارد لازم است که رفتار رودخانه طراحی سازه
تواند  این مطالعات می. العمل به اصلاحات و اقدامات مهندسی مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد عکس

دلیل  در مطالعات مهندسی رودخانه، به. ، ریاضی و یا هر دو انجام گیرد فیزیکیهاي از طریق مدل
ها نیز در  تر بوده و کاربرد آن هاي ریاضی عمومی هاي فیزیکی، مدل تر بودن مدل گیر و پرهزینه وقت

دلیل نیاز  بعدي به هاي ریاضی دوبعدي و سه با توجه به محدودیت کاربرد مدل. باشد حال گسترش می
هاي حل، اخیراً استفاده از  اي متعدد، زمان اجراي طولانی توسط رایانه و پیچیدگی روشه به داده

. اي یافته است هاي سیلابی کاربرد گسترده هاي آبرفتی و جریان دوبعدي در کانال هاي ریاضی شبه مدل
بعدي و وهاي آبرفتی که د بعدي بوده و توانایی حل تغییرات کانال هاي یک ها به سادگی مدل این مدل
هاي ریاضی، مستلزم آمار و   استفاده از مدل.باشند را دارا هستند بعدي و متغیر با زمان می حتی سه

 برايرو  از این. باشد اطلاعات زیاد از شرایط هندسی، هیدرولیکی و رسوبی رودخانه و کانال می
 گردید و برنامه یستأس) FCF(مؤسسه تحقیقات هیدرولیک والینگفورد  آوري و تولید اطلاعات، جمع

  :ه گردیدیدر چهار سري زیر ارا) 1987(پژوهشی این مؤسسه توسط نایت و سلین 
  هاي متفاوت بعدي در کانال مرکب مستقیم صلب و زبري جریان یک: Aسري 
  هاي مرکب پیچانرود جریان در کانال: Bسري 
  د فرود و رینولدز تعیین اثر اعدابراي اما داراي شیب بستر متفاوت Aمشابه سري : Cسري 
 پذیر  با بستر فرسایشB و Aهاي  مشابه سري: Dسري 

دارد  ادامه Dدرباره سري  کامل شده، اما پژوهش C و A ،Bهاي  تاکنون پژوهش بر روي سري
 و Aهاي  براساس نتایج آزمایشگاهی سري. باشد  نیز ادامه این سري میپژوهشاین که ) 2002هیدرا، (

Bبعدي براي محاسبه دبی  هاي یک هاي سیلابی، مدل  کانال اصلی و پهنه و تأثیر اندرکنش بین
هاي مرکب  و براي کانال) 1998(و لمبرت و میرز ) 1993(هاي مرکب مستقیم توسط ایکرز  کانال

همچنین مدل . ه شدیارا) 1999(و رامشوران و ویلتز ) 1993( هیل وسلین پیچانرود توسط گرین
 مرکب مستقیم توسط نایت و همکارانهاي   جریان و دبی در کانالبینی سرعت متوسط دوبعدي پیش

   .توسعه یافت) 1989(
تأثیر اندرکنش بر ظرفیت ) 1993(، ایکرز Dهاي سري  توجه به دینامیکی و پیچیده بودن کانال با

تنها ها  وایت بررسی نمود و این معادله مدت -انتقال رسوب را با استفاده از معادله انتقال رسوب ایکرز
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 آگاهی درباره مکانیزم انتقال براي) 1997( که بتیس هاي مرکب بود تا این معادله انتقال رسوب در کانال
یابی به این اهداف به   دستبراي.  دادیههاي مرکب برنامه پژوهشی جامعی را ارا رسوب در کانال

رض کانال اصلی در اطلاعات آزمایشگاهی درباره نرخ انتقال رسوب، تنش برشی و روند تغییرات ع
، )1996(کوپایی  ، بابائیان)1992(جریان سیلابی نیاز بود، بنابراین مطالعات آزمایشگاهی زیادي توسط شکیر 

   .انجام شده است) 2002(و هیدرا ) 1997(، بنسون و همکاران )1997(، براون )1997(زاده  ایوب
 فیشر آنتزه و همکاران. م پذیرفته استهاي زیادي انجا سازي پذیر مدل هاي فرسایش در زمینه کانال

سازي اثر پوشش گیاهی بر هیدرولیک جریان در   براي شبیهSSIIMبعدي   از مدل ریاضی سه)2001(
دوبعدي شیونو و نایت براي   حل تحلیلی مدل شبه2005در سال  .هاي سیلابی استفاده نمودند دشت
ایستگاه هیدرومتري برنطین مورد استفاده سازي هیدرولیک جریان و رسوب رودخانه میناب در  شبیه

سازي، به یک  براي انجام این کار، هندسه رودخانه با ساده. دست آمد قرار گرفت و نتایج مناسبی به
بعدي براي بررسی هیدرولیک جریان و   روشی یک)2006(آتاباي و نایت  .مقطع منظم تبدیل شد

اي براي تجزیه مقطع   در این روش، ایده.نمودندهاي آزمایشگاهی با مقطع مرکب ارایه  رسوب کانال
 مناسبی نسبت بهقط دبی کل جریان را با دقت هاي سیلابی ارایه شد که ف مرکب به کانال اصلی و دشت

هیدرولیک جریان و رسوب مقاطع ساده مستطیلی را با ) 2007(عمران و همکاران  .نماید محاسبه می
دهنده کارایی این مدل   نتایج این بررسی، نشان.قرار دادنددوبعدي مورد بررسی  یک مدل ریاضی شبه

هاي این مدل با  ، با مقایسه قابلیت)2001(زراتی و اطاعت ). b2009 ظهیري و همکاران،(بوده است 
هاي در   در رودخانهGSTARS2.0 نتیجه گرفتند که دقت نتایج مدل FLUVIAL12مدل ریاضی 

ظهیري و ). a2009 ظهیري و همکاران،(تر است انه، بسیار بهد  با بستر ریزدانه و درشتحالت رژیم
در رودخانه کارون در محل ایستگاه  GSTARS2.0با واسنجی مدل ریاضی ) a2009(همکاران 

 وایت و -کرزدست آمده از روابط رسوبی آ هیدرومتري اهواز بیان نمودند که تغییرات تراز بستر به
با ) 1998(یانگ و سیموئز . تغییرات واقعی بستر این ایستگاه دارند مناسبی را با نسبت بهتوفالتی تطابق 

اي  کنی یک کانال آزمایشگاهی با بستر ماسه ، وضعیت توسعه کفGSTARSاستفاده از مدل ریاضی 
ویژه در مراحل اولیه  هاي آزمایشگاهی به نتایج محاسبات مطابقت خوبی با داده. سازي نمودند شبیهرا 

  .دهد مینشان کنی را  کف
) ترکیب مقطع ساده و مرکب(اي  ها، ساده و یا رودخانه  مقطع عرضی کانالاین مطالعاتتر  در بیش

سازي مقاطع   بوده و تاکنون پژوهشی که به مدلمورد توجه) پایدار(اند و تنها شرایط نهایی کانال  بوده
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هاي   کانالپژوهش این در. ها بپردازد انجام نشده است پذیر و روند تغییرات کانال مرکب فرسایش
 توسط مدل ریاضی انجام شده،) 2002(سل توسط هیدرا پذیري که در دانشگاه نیوکا مرکب فرسایش
GSTARS4.0ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است  کانالسازي و روند تغییرات  مدل.   

  
  ها مواد و روش

اشد که با کمک گرفتن ب بعدي می مدل یک GSTARS مدل ریاضی :GSTARS مدل ریاضی -الف
تراز بستر رودخانه را در دو جهت  دوبعدي تغییرات صورت شبه تواند به هاي جریان می از مفهوم لوله

هاي  سازي جریان و رسوب را در رودخانه این مدل قابلیت شبیه. سازي نماید طولی و عرضی شبیه
 حل مسایل پیچیده براي USBR1سسه ؤ در م)1986(این مدل توسط مولیناس و یانگ . آبرفتی دارد

بینی  سازي و پیش  مختلف براي شبیهپژوهشگراناین مدل توسط .  تهیه گردیدمهندسی رودخانه
با بررسی نتایج این مطالعات، نسخه اصلاح . ها مورد استفاده قرار گرفت تغییرات مورفولوژي رودخانه

، GSTARS3.0 این مدل شامل هاي بعدي نسخه.  ارایه شدGSTARS2.0تر آن با نام   شده و کامل
GSTARS-1D،GSTARS-W و  GSTARS4.0و2005 ،2004، 2002هاي   ترتیب در سال   به  

   ).2010 یانگ و آهن،(اند    ارایه شده2010
هاي زیادي است که عبارتند از محاسبه مشخصات   داراي قابلیتGSTARS4.0ریاضی مدل 

فرسایشی، محاسبه پروفیل سطح آب در شرایط هیدرولیکی مقاطع روباز در شرایط بستر صلب و 
اي شدن رودخانه،  هاي جریان در حالت جزیره بحرانی و ترکیبی، حل معادله جریان زیربحرانی، فوق

سازي تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی و رسوبی در دو جهت طولی و عرضی با استفاده از مفهوم  شبیه
پایدار و فرسایشی، قابلیت استفاده از معادلات تجربی انتقال هاي جریان، قابلیت کاربرد در سواحل   لوله

بندي غیریکنواخت رسوب و در نظر  سازي رسوبات چسبنده، در نظر گرفتن دانه رسوب، قابلیت شبیه
   ).2010 یانگ و آهن،(اي یا بار شسته همراه با سیلاب  گرفتن رسوبات ریزدانه حوضه

  
  GSTARS معادلات حاکم-ب

از روش گام استاندارد، معادله انرژي و معادله مومنتم  GSTARS4.0مدل ریاضی : انهیدرولیک جری
محاسبات جریان در شرایط جریان زیربحرانی، فوق . کند میبراي حل پروفیل سطح آب استفاده 

                                                
1- United State Bureau of Reclamation 
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بحرانی و ترکیبی از معادله انرژي و روش گام استاندارد و در شرایط پرش هیدرولیکی با استفاده از 
 آب براي یک پروفیلابتدا هاي جریان،  در این مرحله، با استفاده از لوله. ومنتم قابل حل استمعادله م

سپس مقطع عرضی به چند لوله جریان سطح زمانی و دبی خاص در کل مقطع عرضی محاسبه شده و 
 مرزهاي .شود تقسیم می) هاي یکسان با مساحت و سرعت متفاوت دبی(با ظرفیت انتقال یکسان 

هاي جریان، محدوده یک لوله  هاي عمودي فرضی بین لوله م کانال به همراه سطح آب و دیوارهمنظغیر
   .دهند جریان را تشکیل می

طور مجزا در   بعد از محاسبات پروفیل سطح آب، محاسبات رسوب به :محاسبات تغییرات تراز بستر
اساس هاي جریان و بر ولهین لاین محاسبات با فرض عدم تبادل جرم ب. شود میهر لوله جریان انجام 

   :رابطه پیوستگی رسوب است
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حجم رسوب بستر در واحد : dAحجم رسوب در حجم واحد مصالح بستر رودخانه،:   در آن،که
دبی : sqدبی حجمی رسوب، : sQحجم رسوب معلق در واحد طول رودخانه، : sAطول رودخانه، 

میزان تغییر در شود که  می مدل فرض در این. زمان است: tفاصله طولی و : xرسوب ورودي جانبی، 
. نظر کردن است رسوب معلق در یک مقطع عرضی نسبت به تغییر در بستر رودخانه قابل صرف

بنابراین جملات سوم و چهارم معادله . نظر شده است همچنین از اثر دبی رسوب ورودي جانبی صرف
انی، پارامترهاي رسوبی در یک فرض مهم دیگر این است که در طی یک گام زم. شوند میبالا حذف 

هاي زمانی در محاسبات، کوچک فرض  بنابراین باید گام. شوند میصورت ثابت فرض  مقطع عرضی به
تغییرات پارامترهاي هیدرولیک جریان بسیار اي،   بدیهی است که در اغلب شرایط رودخانه.شود

ات هیدرولیک جریان و رسوب به همین دلیل محاسب. تر از پارامترهاي رسوبی رودخانه است سریع
معادله دیفرانسیلی ساده شده بالا در هر لوله جریان و براي هر گروه از . شود میطور مجزا انجام  به

با حل این . گردد میهاي محدود و الگوي صریح حل  مصالح بستر به کمک روش تفاضلبندي  دانه
  .)a2009همکاران،  ظهیري و(گردد  میمعادله، تغییر تراز بستر رودخانه در هر مقطع عرضی محاسبه 

ظرفیت انتقال رسوب هر مقطع از رودخانه در یک گام زمانی از : محاسبات ظرفیت انتقال رسوب
   :شود می محاسبه 2رابطه 
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   در kبندي  درصد مصالح موجود از گروه دانه: kpظرفیت کل انتقال رسوب، : tC  در آن،که
. بندي است اي دانهه تعداد گروه: Nبندي و  ظرفیت انتقال رسوب از هر گروه دانه: kCمصالح بستر، 

kC رابطه تجربی انتقال رسوب موجود در مدل ریاضی 15 براساس یکی از GSTARS4.0 محاسبه 
   ).a2009ظهیري و همکاران، (شود  می

بر تغییرات تراز بستر    علاوهGSTARS4.0در مدل ریاضی  :سازي توان کل رودخانه حداقل
مبناي تعیین تغییرات عمق و عرض . سازي است انه نیز قابل شبیهرودخانه، تغییرات عرض رودخ

طبق این تئوري، وقتی . ترین توان رودخانه است ترین نرخ انرژي مصرفی و کم هاي کم رودخانه، تئوري
با توجه به . ترین مقدار است گاه نرخ مصرف انرژي در کم یک سیستم پویا به حالت تعادلی برسد آن

که یک رودخانه طبیعی به حالت تعادلی برسد بسیار  جریان و رسوب، احتمال اینتغییرات مداوم دبی 
اي   گونه را به...   هندسه مقطع، شیب طولی، زبري ومانندها، پارامترهاي خود   کم است اما رودخانه

ترین مقدار خود  نمایند که نرخ انرژي مصرفی براساس دبی جریان و رسوب بالادست به کم تنظیم می
در محاسبه ابعاد کانال سه معادله مستقلی که باید برقرار باشند عبارتند از پیوستگی جریان، . برسد

که عرض کانال، یک متغیر مستقل فرض شود باید  براي آن. معادله مقاومت و معادله انتقال رسوب
 مستقل عنوان معادله ، تئوري کمینه شدن قدرت جریان بهGSTARSدر . کار رود هرابطه چهارمی نیز ب

اگر تغییرات عرض کانال نسبت اساس تئوري حداقل شدن قدرت جریان، بر. کار رفته است چهارم به
گاه پیشروي  به بالا یا پایین شدن بستر کانال تأثیر کمی برروي قدرت کل جریان داشته باشد، آن

در هر گام از نظر کمی، مقدار تغییرات عرض . شود دیگر شروع می) عمود(جهت  تغییرات کانال در
عریض یا باریک کردن کانال . شود زمانی توسط معادله پیوستگی رسوب براي هر لوله جریان تعیین می

 تغییرات بستر را تنها درهاي میانی،  پذیر است و لوله ها امکان هاي جریان مجاور ساحل تنها براي لوله
هاي عمودي و جانبی یا  جهت طور خلاصه، تغییرات هندسی کانال در هب. دهد جهت عمودي انجام می

یابد تا عرض و   با هدف کاهش قدرت کل جریان این روند ادامه میکهافتد  در ترکیب هر دو اتفاق می
   ).2010 یانگ و آهن،(تعیین شود عمق مناسب 

توان با  شدت تأثیر اندرکنش میان کانال اصلی و پهنه سیلابی را می:  محاسبه تنش برشی ظاهري-پ
میان کانال اصلی ) عمودي، افقی یا مایل(حاسبه نیروي برشی ظاهري برروي وجه دلخواه استفاده از م
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توان از تعادل نیروي  براي جریان یکنواخت دائمی، نیروي برشی ظاهري را می. دست آورد هها ب و پهنه
 دست آورد، که هوارد شده به یک حجم کنترل در جهت جریان ب 0xF براي کانال . خواهد شد

  :توان اینگونه نوشت اصلی این معادله را می
  

)3(                                                                            00  aamcmcmc PPSgA   
  

تنش برشی : τaمحیط مرطوب و مساحت کانال اصلی، : Amc  وPmcتنش برشی مرزي، : τmc  در آن،که
هاي سیلابی  توان براي پهنه مشابه این معادله را می. محیط مرطوب سطح تماس است: Paظاهري و 

ه یتنش برشی ارا محاسبه براي) 1990( که توسط وارملیتون و مرت 4در اینجا از رابطه تجربی . نوشت
   .شده استفاده شده است

  

)4(                                                            5190354045113253 /// )(/
pfa BhHU 

   
  

اختلاف : ΔUحسب نیوتن بر مترمربع،  تنش برشی ظاهري مؤثر بر سطح عمودي بر: τa-v  در آن،که
عرض پهنه : Bfpعمق آب پهنه سیلابی و ): H-h (متوسط کانال اصلی و پهنه سیلابی،هاي  میان سرعت
  .سیلابی است

که در این پژوهش توسط ) 2002( هیدرا  کار آزمایشگاهی انجام شده توسط: کانال مورد مطالعه-ت
GSTARS4.0 متر داراي بدنه و کف 18کانالی به طول : باشد مدل شده است، بدین شرح می 

 متر و سرریزهاي قابل 5/2عرض ، متر  میلی50D≈0/1 متر از جنس ماسه با 6/0پذیر تا عمق  فرسایش
 شامل برده نامروي کانال انجام شده بر هاي  آزمایش. باشد  کنترل سطح آب درون کانال میبرايتنظیم 

در . اند هاي جریان مختلف صورت پذیرفته باشند که با مقاطع عرضی اولیه و دبی  میB  وAدو سري 
اي با شیب  مقاطع اولیه جریان مقطع پر، ذوزنقه.  نمایی از مقطع عرضی نشان داده شده است1 شکل

بندي مصالح توسط   دبی جریان، شیب کانال و دانهاساسمقاطع عرضی اولیه بر. اند  بوده1:1جانبی 
 به پژوهشگرانا استفاده از تجربیات دیگر سپس ببینی گردیده و   پیش1روش وایت، بتیس و پریس

 و A ،0017/0شیب بستر سري . تري به پایداري برسند  تا در زمان کمشرایط پایدار نهایی نزدیک شده
 12 و شامل B ،00214/0بر ثانیه بوده و شیب بستر سري  لیتر 6 تا 5/2 آزمایش با دبی 12شامل 

ها پس از عبور جریان مقطع پر به پایداري رسیده و  کانال . لیتر بر ثانیه بوده است6 تا 2آزمایش با دبی 
                                                
1- White, Bettess and Paris (WBP) 
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دست  بهمقاطع (ها شده است  اند و سپس جریان سیلابی وارد کانال اطلاعات مورد نیاز برداشت شده
هر سري هاي  تعدادي از کانال).  مقاطع اولیه جریان سیلابی بوده است،ن مقطع پر از پایداري جریاآمده

 لیتر بر 15) ب و) دبی زیاد(  لیتر بر ثانیه25) الف: با دو دبی سیلابی مورد بررسی قرار گرفته است
 قبل از هاي سیلابی هاي ماسه روي پهنه اند که دانه اي انتخاب شده گونه ها به این دبی). دبی کم( ثانیه

 لیتر بر ثانیه، عمق جریان آب بر روي پهنه سیلابی زیاد 25در دبی . آستانه لغزش قرار داشته باشند
تر است که باعث  تر و عمق آب بر روي پهنه سیلابی پایین  لیتر بر ثانیه، جریان کم15است ولی در دبی 

در این مطالعه . ردیده استهاي ثانویه در محل اتصال پهنه سیلابی و کانال اصلی گ تشدید جریان
ها   در هر ساعت، معیار پایداري کانال درصد2تر از   کاهش تغییرات عرض کانال به کمآزمایشگاهی

 (تقسیم بر عرض کانال اصلی مقطع) مقطع(عرض نسبی کانال برابر عرض کل کانال . بوده است
B
W (

( یم بر عمق کل است، عمق آب پهنه سیلابی تقس*H و عمق نسبی
H

hH ( باشد می.   
  

 
  

   . نمایی از یک مقطع و پارامترهاي هیدرولیکی آن-1شکل 
  

هاي هندسی،  هاي ورودي مورد نیاز مدل عبارتند از داده  داده :هاي ورودي به مدل ریاضی   داده-ث
 کانال همراه با مقاطع عرضی آن به در بخش هندسی، پلان. هاي رسوبی  هاي هیدرولیکی و داده داده

سازي و در حالت متعادل فرض  دست مدل ها از بالادست به پایین مقاطع کانال. گردید مدل معرفی 
  .باشد اند، یعنی رسوب ورودي به مقطع برابر با ظرفیت انتقال رسوب مقطع می شده

بدین .  استفاده شده استهاي دبی و ارتفاع آب براي وارد کردن مشخصات جریان به مدل از داده
در جریان مقطع پر، سطح . باشد ترتیب که جریان، یکنواخت و همتراز با سطح آب در آزمایشگاه می
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آب همتراز با سطح فوقانی مقطع ذوزنقه کانال اصلی و در جریان سیلابی از ارتفاع نسبی استفاده شده 
 از *Hبا معلوم بودن مقدار . دست آمده است ه ب*Hارتفاع آب روي پهنه سیلابی با استفاده از . است

 محاسبه و H از جریان مقطع پر در مرحله قبل، مقدار دست آمده به از مقطع hگزارش آزمایشگاه و 
بندي مصالح  با توجه به اهمیت دانه. براي اطلاعات هیدرولیکی مورد نیاز مدل استفاده گردیده است

باشد، در  می) متر تقریباً یک میلی(بندي یکنواخت   داراي دانهبندي که هاي دانه بستر از اطلاعات منحنی
 6هاي یادشده براي واسنجی مدل و   مورد از آزمایش20در این پژوهش، . مدل ریاضی استفاده گردید

 کانال پس از عبور جریان 24 دو کانال از مجموع(کار رفته است  سنجی مدل به مورد دیگر براي صحت
   ). ساعت دیگر نیز ادامه یافته است7مدت  یداري، بهسیلابی و رسیدن به پا

  
  نتایج و بحث

   واسنجی مدل ریاضی-الف
دست آمده از هیدرولیک جریان مبناي  که پارامترهاي به  با توجه به این:واسنجی هیدرولیک جریان

گیرند، ضروري است که ابتدا از واسنجی مدل ریاضی در بخش هیدرولیک  محاسبات رسوبی قرار می
ها و ضرایب زبري مانینگ مختلف        ازاي دبی به این منظور، مدل ریاضی به. جریان اطمینان حاصل گردد

اجرا شده و نتایج پروفیل سطح آب محاسباتی با مقادیر واقعی رقوم سطح آب بر روي پهنه سیلابی 
ر ضریب مانینگ هاي مختلف، مقدا ازاي دبی بدین ترتیب با داشتن تراز سطح آب به. مقایسه گردید

ازاي دبی معلوم ورودي و تراز سطح  نحوي انتخاب شده تا به پهنه سیلابی و کانال اصلی در مدل به
نتایج این مقایسه بیانگر . آب، ابعاد محاسبه شده توسط مدل با مقدار واقعی همخوانی داشته باشد

 زبري مانینگ کانال ازاي ضریب مطابقت رقوم سطح آب محاسباتی با رقوم سطح آب مشاهداتی به
  .است nfp=01045/0 و براي پهنه سیلابی nmc=014/0اصلی 

سازي هیدرولیکی، باید مدل   پس از اطمینان از واسنجی مدل براي شبیه:واسنجی هیدرولیک رسوب
هاي جریان با آزمون و  به این منظور، ابتدا تعداد لوله. سازي رسوب نیز واسنجی گردد ریاضی براي شبیه

. قرار گرفت) º33=φ( مصالح بستر برابر مقدار آزمایشگاهی انتخاب شد و زاویه پایداري) NT=2(خطا 
ازاي روابط تجربی مختلف موجود در  در ادامه واسنجی، تغییرات مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی به

 نشان 2 شکل .سازي شده و با مقطع عرضی آزمایشگاهی مقایسه گردید  شبیهGSTARSمدل ریاضی 
   . مطابقت بهتري با مشاهدات آزمایشگاهی دارد1که معادله انتقال رسوب ماسه یانگدهد  می

                                                
1- Yang's Sand 1973 and Gravel 1984 Transport Formulas 
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   . واسنجی روابط رسوبی مختلف براي مقطع عرضی نهایی-2شکل 
  

  هاي مختلف برابر مقدار آزمایشگاهی  ترین زاویه پایداري با تغییر آن در بازه در آخر، مناسب
)º33=φ (تعیین گردید .  

کار   مورد آزمایش که در واسنجی مدل به6سنجی،   در مرحله صحت:جی مدل ریاضیسن  صحت-ب
در این .  آمده است1دول سنجی در ج پارامترهاي آماري مربوط به مرحله صحت. نرفته بود استفاده شد

مطلق خطاهاي نسبی بستگی، میانگین قدر مقایسه بهتر نتایج، پارامترهاي آماري ضریب همبرايمرحله 
  .کار رفته است  تغییرات جذر میانگین مربعات خطاها بهضریب و
  

  .سنجی مدل  پارامترهاي آماري در مرحله صحت-1جدول 

  ضریب تغییرات جذر میانگین مربعات خطاها

ON
RMSEcv

n

i
ii OP

1001 2
1

1
2 











 


)_()(  

 نسبی مطلق خطاهايمیانگین قدر





n

i i

ii

O
OP

N
MARE

1
1 _  

ضریب 
  همبستگی

ابعاد هندسی 
  مقطع

753/11  703/11  982/0  B  
440/18  521/13  964/0  b  
425/22  283/24  873/0  h  
257/72  092/58  415/0  z 

824/4  830/3  934/0  S  
Pi :،مقدار پیش بینی توسط مدل Oi : مقادیر آزمایشگاهی وN :کار برده شده تعداد مقادیر به .  
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ري به خوبی توسط ها پس از پایدا دهد که ابعاد هندسی و شیب کانال  نشان می1اطلاعات جدول 
  .بینی شده است مدل پیش

گیرد عریض شدن کانال  وقتی کانال در معرض سیلاب قرار می :پایداري، بستر و شکل کانال -پ
تر و شیب  عمق جریان کم. تري دارد  ساعت اول عبور جریان سرعت بیش3 تا 2اصلی مقطع در 

 ساعت 3تا  2خ عریض شدن در طول نر. جانبی افزایش خواهد یافت اما مستقیم باقی خواهد ماند
، سرعت عریض شدن )Bسري (تر باشد  چه شیب کانال بیشتر است و هر اولیه عبور جریان بیش

 اما در. باشد در هر ساعت میدرصد  60 تا 18ها  نرخ عریض شدن کانال در مدل. بالاتر خواهد بود
در هر  درصد 55 تا 20دن بین بعدي مشاهده و نرخ عریض شهاي دو هاي آزمایشگاهی تلماسه کانال

در هر  درصد 80هاي آزمایشگاهی نرخ عریض شدن حدود  در مواردي از کانال. باشد ساعت می
 از مدل نیز سرعت عریض شدن در این دو کانال دست آمده به بوده است که البته در نتایج ساعت

حروف ). 4  و3هاي  شکل(باشد   در ساعت می درصد50 باشد ولی نرخ عریض شدن حدود زیاد می
bf  و هاي مقطع پر  جریانمعرفobباشد و دبی جریان بر حسب لیتر بر   معرف جریان سیلابی می

   .باشد ثانیه می
 

  
  

   .مقطع پر و دبی سیلابی کم)  ب ومقطع پر و دبی سیلابی زیاد) الف: A  تغییرات عرض مدل ریاضی سري-3 شکل
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  .مقطع پر و دبی سیلابی کم)  ب ومقطع پر و دبی سیلابی زیاد) الف: B  تغییرات عرض مدل ریاضی سري-4شکل 

  
تر   کمB نسبت به سري A ساعت اولیه عبور جریان در مدل، نرخ عریض شدن سري 3تا  2در 

پس از این تغییرات . در هر ساعت است درصد 34 تا 10 این عریض شدن Aاست که براي سري 
 3 تا 2(ترین مقدار کاهش یافته  اعت شدت این تغییرات به کم س5 تا 4سریع عرض، با گذشت زمان 

در ). 4  و3هاي  شکل(در این شرایط کانال به حالت پایدار رسیده است ) درصد در هر ساعت
 A ساعت اول سري 3 تا 2آزمایشگاه نیز نتایج مشابهی حاصل شده است و نرخ عریض شدن در طول 

در هر ساعت  درصد 29 تا 11 این عریض شدن A تر است که براي سري  کمBنسبت به سري 
 ساعت از عبور آب در کانال، 6 تا 5/5گذشت زمان  پس از این تغییرات سریع عرض، با. باشد می

در این شرایط کانال به )  درصد در هر ساعت3 تا 2(ترین مقدار کاهش یافته  شدت این تغییرات به کم
  .)6  و5 هاي شکل(حالت پایدار رسیده است 

در ساعت درصد  80ها حدود  هایی که نرخ عریض شدن آن اساس نتایج آزمایشگاه، کانالبر
تري نسبت به بقیه داشته  ها داشته و عمق کم تري نسبت به سایر کانال  پایداري کمنسبت بهباشد  می

 هاي دوبعدي در کانال اصلی در قسمت  است و با این همه کانال شکل مستقیم خود را حفظ و تلماسه
توان مستقیم و داراي  ها را می بنابراین، این کانال. میانی طول کانال شروع به گسترش کرده است

تر بودن   کممدلاین اما نتایج . ري قرار داردتوان گفت در آستانه ناپایدا نامنظمی کم در نظر گرفت و می
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نماید و  عدي را ایجاد نمیهاي دوب صورت تلماسه نماید و ناهمواري به عمق این دو کانال را تأیید نمی
تواند دلیل این اختلاف  شود که می  از فرم بستر در محاسبات اعمال نمیدست آمده بهبنابراین زبري 

   . از مدل باشددست آمده بهمیان گزارش آزمایشگاه و نتایج 
  

 
  

  .طع پر و دبی سیلابی کممق)  ب ومقطع پر و دبی سیلابی زیاد) الف: A  تغییرات عرض کانال آزمایشگاه سري-5 شکل
  

 
  

 .مقطع پر و دبی سیلابی کم)  ب ومقطع پر و دبی سیلابی زیاد) الف: B  تغییرات عرض کانال آزمایشگاه سري-6شکل 
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   . لیتر بر ثانیه15  لیتر بر ثانیه و سیلابی6 با دبی مقطع پر A  مقاطع نهایی کانال سري-7 شکل
  

 
  

   . لیتر بر ثانیه15  لیتر بر ثانیه و سیلابی7/5 با دبی مقطع پر B  مقاطع نهایی کانال سري-8 شکل
  

با وجود تقریباً یکسان بودن دبی مقطع . دهد  تأثیر شیب را بر ابعاد کانال نشان می8 و 7هاي  شکل
تر  عمق تر و کم تر، عریض پر و سیلابی هر دو کانال، کانال با شیب تندتر نسبت به کانال با شیب کم

براساس نتایج کانال مرکب آبرفتی، افزایش شیب کانال باعث افزایش عرض و کاهش عمق . دخواهد بو
هاي  ها و کانال این تغییرات افزایش عمق نسبی و کاهش عرض نسبی براي تمام مدل. کانال خواهد شد

 علت ضریب همبستگی پایین 8از بررسی شکل . شود آزمایشگاه در شرایط جریان سیلابی را باعث می
  .گردد  می Zها و افزایش هاي ثانویه باعث فرسایش کناره توان دریافت که جریان ها را می ب کنارهشی

روش تقسیم کانال  و) SC(هاي مرکب مقطع واحد  هاي متداول محاسبه دبی در کانال روش
)DCM (هاي سیلابی   در محاسبه تأثیر اندرکنش میان جریان سریع در کانال اصلی و جریان کند پهنه

دلیل  هآید، موفق نبوده است اما ب وجود می هها ب که در نتیجه آن انتقال مومنتم از کانال اصلی به پهنه
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دبی کل، هم به روش مقطع تجزیه شده و هم مقطع واحد  .شود سادگی و راحتی هنوز از آن استفاده می
اختلاف میان دبی باشد  که عمق نسبی عاملی مهم در جریان سیلابی می جایی محاسبه شده و از آن

   . رسم شده است9اساس عمق نسبی جریان در شکل بینی شده بر واقعی و پیش
 

 
  

   .)عمودي( هاي مقطع واحد و تجزیه شده بینی شده توسط روش  مقایسه میان دبی کل پیش-9شکل 
  

هاي نسبی مختلف،  دبی کل را براي عمق) DC-v( روش تجزیه مقطع با زیر مقاطع عمودي
تر بوده و با افزایش  تر، بیش ها این خطا در اعماق نسبی کم براساس پژوهش. زند مین میتر تخ بیش

باشد و   می60/0 تا 319/0یابد که البته در این پژوهش اعماق نسبی از  سطح آب، نتایج بهبود می
ه نسبت  مقدار تخمین زده شد512/0رو در اعماق نسبی بالاتر از  از این. عمق نیستند ها خیلی کم جریان

تر  مقطع واحد نیز دبی کانال را بیش روش. باشد تر از مقدار واقعی می  بیش506/0 تا 319/0به اعماق 
دست آمده از روش تجزیه مقطع  هتر از مقادیر ب زند اما اختلاف آن با مقادیر واقعی کم تخمین می

 ).9 شکل(باشد  می

 تنش برشی ظاهري در کانال، براي دو گام تغییرات) 1990( با استفاده از رابطه وارملیتون و مرت
 ساعت 7 ساعت و سپس براي 7براي این کار دو کانال سیلابی ابتدا براي . زمانی بررسی شده است

 ساعت عبور جریان 14درآزمایشگاه بعد از . ادامه پیدا کرده است ) ساعت جریان سیلابی14(دیگر 
هاي سیلابی افزایش   کاهش و سرعت در پهنه ساعت قبل7سیلابی، سرعت در کانال اصلی نسبت به 

براساس . یابد هاي سیلابی انتقال می دهد که انتقال مومنتم از کانال اصلی به پهنه این نشان می. یابد می
 ساعت عبور جریان 14 از مدل نیز تنش برشی ظاهري در سطح عمودي پس از دست آمده بهنتایج 
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 تغییرات تنش برشی ظاهري در مقابل عمق نسبی را 10شکل . یابد  ساعت قبل کاهش می7نسبت به 
 برابر تنش برشی متوسط کانال اصلی 2دهد که در اعماق نسبی کم، تنش برشی ظاهري  نشان می

   .آن استدرصد  50باشد، اما در اعماق نسبی بالاتر تنها  می
  

 
  

   . ارتباط عمق نسبی و نسبت تنش برشی ظاهري به تنش برشی کف کانال-10 شکل
  

 در انتهاي سیلاب ارزش خاصی ندارد، ولی مقدار بالاي آن در mcτ/ a-vτبدست آوردن مقدار 
ابتداي سیلاب و کاهش آن به معنی تلاش کانال براي تغییر خود در جهت کاهش اندرکنش میان 

  .باشد  سیلابی میجریان اصلی و پهنه
  

 گیري نتیجه
ازاي ضریب زبري  دهد به   نشان میGSTARS4.0واسنجی هیدرولیک جریان سیلابی مدل ریاضی  -1

 بهترین تطابق بین پروفیل سطح nfp=01045/0 و براي پهنه سیلابی nmc=014/0 اصلی مانینگ کانال
   .دهد  نشان میآب محاسباتی توسط مدل با مقادیر واقعی رقوم سطح آب کانال را

متر نشان  تقریباً یک میلی 50Dاي و   نتایج واسنجی مدل کانال مرکب آزمایشگاهی با بستر ماسه-2
 مناسبی با نسبت بهتطابق انتقال رسوب ماسه یانگ دست آمده از معادله  دهد که مقاطع عرضی به  می

  .مقطع آزمایشگاهی کانال مرکب را دارند
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نتایج . ضی، ابعاد مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی استفاده شده استسنجی مدل ریا  براي صحت-3
 تغییرات طولی و بینی در پیشGSTARS4  مناسب مدل ریاضیسنجی، قابلیت و کارایی  صحت

   .دهد عرضی تراز بستر کانال مرکب را نشان می
لی کانال باعث هاي مرکب آبرفتی، افزایش شیب طو سازي کانال  از مدلدست آمده به براساس نتایج -4

این تغییرات افزایش عمق نسبی و کاهش عرض نسبی . افزایش عرض و کاهش عمق کانال خواهد شد
شود که در نتیجه  هاي آزمایشگاه در شرایط جریان سیلابی را باعث می ها و کانال براي تمام مدل

  .یابد افزایش عمق نسبی، تنش برشی کاهش می
گیرد که رفتاري  اي انجام می گونه شود، تغییرات ابعاد آن به بی می هنگامی که یک کانال پایدار سیلا-5

یافته  صورت مقطع واحد براي کانال توسعه مشابه مقطع واحد داشته باشد، بنابراین محاسبه دبی به
   .باشد تر از روش تجزیه مقطع می مرکب، مناسب
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Abstract1 

The first step in designing and optimal management of flood control projects is 
appropriately identifying behavior of the river during the flood. When channel is 
subjected to overbank flow, interaction between the main channel and flood plains 
and momentum transfer at the interface between the two partial cross sections 
results in energy loss and cause the cross-channel to become more complex. Also 
the main distinction between compound and ordinary sections is due to this 
phenomenon. The purpose of present paper is to study geometric parameters and 
dynamic stability approaches of simple and compound alluvial channels. To this 
end a laboratory channel has been modeled with GSTARS4. This mathematical 
model performs based on theory of total stream power minimization. The 
calibration of this model was based on water surface elevation, cross section 
geometry, sediment transport equations and friction factor. Some of the data not 
used in the calibration were used to verify the model. The results show that 
bankfull channels changed initial hydraulic geometry and reached a stable state. 
Then stable channels subjected to overbank flow, adjusted their conditions to 
achieve a new stability so that increase in the longitudinal slope resulted in increase 
in relative depth and decrease in relative width with time. Also in experienced 
range of relative depths, show that discharge calculations as a single channel is 
more appropriate than rate of decomposition for developed compound channel. 
Proportion of apparent to average shear stress ratio in low relative depths was  
4 times higher than greater relative depths.  
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