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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، دوم، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  ها به روش اجزا محدود سازي پروفيل عرضي سرعت جريان در رودخانه شبيه
  )ايستگاه برنطين در رودخانه ميناب: مطالعه موردي(

  
  1 و اميراحمد دهقاني2خيلي كوهي ، سلمان قرباني2، حسن عبدالمجيدي1عبدالرضا ظهيري*

   دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ،استاديار گروه مهندسي آب1
  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان دانشگاه عل، آبگروه مهندسيارشد  دانشجوي كارشناسي2

  18/10/90:  ؛ تاريخ پذيرش5/12/89: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
 هاي  اشل و محاسبه- دبيها، مبناي استخراج رابطه هودخانپروفيل عرضي سرعت جريان در ر

ها در  گيري پروفيل عرضي سرعت رودخانه دليل مشكلات اندازه به. هيدروليك جريان و رسوب است
ورود جريان از طرف ديگر . ناسب ضروري استهاي محاسباتي م روشاستفاده از ، يشرايط سيلاب

 در دشت سيلابي با مجراي اصلي رودخانه شده و باعث اندركنش جريانهاي سيلابي،  دشتسيل به 
 محدود، پژوهش، با استفاده از روش اجزادر اين . شود باعث پيچيدگي هيدروديناميك جريان مي

رياضي اين مدل . دست آمده است هدوبعدي ب پروفيل عرضي سرعت به كمك معادلات ديفرانسيل شبه
براي ارزيابي .  متوسط در عمق ساده شده استصورت  استوكس بوده و به-بر مبناي معادلات ناويه

در ايستگاه هيدرومتري برنطين در رودخانه ميناب واقع در رياضي پيشنهادي، اين مدل مدل دقت 
 1374بهمن ي در سيلاب  واقعه2 واسنجي و سپس براي 1374براي جريان سيلابي آذر استان هرمزگان 

با نتايج محاسباتي در هر دو گيري شده  ندازهپروفيل عرضي سرعت امقايسه . سنجي شده است صحت
. دهد قبول مدل رياضي پيشنهادي را نشان مي سنجي، دقت مناسب و قابل مرحله واسنجي و صحت

 هتوزيع عرضي سرعت در مرحل) 2R(دهد كه ضريب تعيين  تحليل آماري نتايج مدل رياضي نشان مي
                                                 

   zahiri_reza@gau.ac.ir: مسئول مكاتبه* 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1391) 2(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 64

همچنين مجذور ميانگين . باشد ي م96/0سنجي حدود   صحت و در مرحله97/0واسنجي حدود 
 - دبي رابطهدر نهايت. دست آمده است ه ب23/0 و 13/0ترتيب  مربعات خطا براي اين دو مرحله به

  .استخراج شده استبا دقت مناسبي اشل اين رودخانه به كمك مدل رياضي 
  

  ميناب انهمحدود، رودخ اجزاروش دوبعدي،  شبهرياضي مدل  توزيع عرضي سرعت، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ترين ابزار براي محاسبات هيدروليك  مهمها يكي از  پروفيل عرضي سرعت جريان در رودخانه

هاي  تعيين تنش برشي بستر و كناره اشل، - دبيتعيين رابطه. ست اها جريان و رسوب رودخانه
 شناسايي  و، انتقال و پخش مواد آلاينده معلق و بسترانتقال رسوبظرفيت محاسبات رودخانه، 
. گذار در عرض رودخانه از جمله نتايج پروفيل عرضي سرعت است  و رسوبيفرسايشهاي  محدوده

است، اما تغييرات كمي  داراي ها رودخانهشرايط دبي پايه، توزيع عرضي سرعت در مجراي اصلي در 
اي ه هاي سيلابي، تغييرات سرعت در مجراي اصلي و دشت در شرايط سيلاب و ورود آب به دشت

عمق جريان و  هترين دليل اين غيريكنواختي، تفاوت قابل ملاحظ مهم. سيلابي بسيار قابل ملاحظه است
بر اين، تبادل مومنتوم بين  علاوه. هاي سيلابي رودخانه است اصلي و دشتجراي ضريب زبري در م

ودخانه اهش دبي كل رهاي سيلابي، باعث ك ند دشت سريع مقطع اصلي و جريان كهاي جريان لايه
 ،اكرز ؛1988، شيونو و نايت(كند   انتقال رسوب را با محدوديت جدي مواجه ميهاي شده و محاسبه

  ).2010 ،هو و همكاران؛ 2005 ،كاراميشوا و همكاران؛ 2005 ،آتاباي و همكاران؛ 1993
اولين .  استه شدهياراها  رودخانهعرضي سرعت  پروفيل محاسبههاي متفاوتي براي  روشتاكنون 

 و همكاران نايت. ه شديارا) 1988(دوبعدي به اين منظور توسط شيونو و نايت  مدل رياضي شبه
كوچك با مقطع  يك رودخانهدر را ، توزيع عرضي سرعت حل تحليلي اين مدلبا استفاده از ) 1989(

پروفيل دوبعدي براي حل   مدل رياضي شبه)1990 (وارك و همكاران. دست آوردند هبعرضي منظم 
 اساس اين مدل رياضي بر پايه. ه دادندياراها  رودخانهها و  كانالواحد عرض ي دبي جريان در عرض

گيري شده  مي و يكنواخت، در عمق متوسطي استوكس استوار بوده و با فرض جريان دا-معادلات ناويه
هاي  رياناثر ج) 1991(شيونو و نايت . نظر شده است هاي ثانويه صرف در اين مدل از اثر جريان. است

حل عددي مدل رياضي  )1996 (نايت و آبريل. مدل رياضي خود دخالت دادنددر ثانويه را نيز 
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اروين و . ه نمودندي محدود را در يك كانال آزمايشگاهي ارابه روش اجزادوبعدي شيونو و نايت  شبه
 با مسير دوبعدي براي تحليل هيدروليك جريان در مقاطع مركب شبه رياضي مدل )2000 (همكاران

اين مدل نسبت به مدل شيونو و نايت داراي پيچيدگي حل تحليلي . ه كردنديارا  راانرودمستقيم و پيچ
زاده و ظهيري  ايوب. ها داشته است تري بوده و به همين دليل، كاربرد بسيار محدودي در رودخانه بيش

سازي هيدروليك جريان  هبراي شبيرا  )1991 (دوبعدي شيونو و نايت ، حل تحليلي مدل شبه)2003(
،  فراوانسازي براي انجام اين كار، هندسه رودخانه با ساده. دادندميناب مورد استفاده قرار  ودخانهدر ر

هاي طبيعي با  اين مطالعه نشان داد كه حل تحليلي اين مدل در رودخانه .به يك مقطع منظم تبديل شد
. هاي ديگر نيست قابل تعميم به رودخانهوجه   هيچبهگير بوده و   نامنظم، بسيار پرزحمت و وقتهندسه
نايت، رونديابي سيل را براي يك مقطع مركب فرضي با استفاده از مدل رياضي شيونو و ) 2002(آبريل 

به كمك روش تفاضل محدود، مدل رياضي شيونو ) 2010(ظهيري و همكاران . مورد بررسي قرار داد
براي محاسبه ن مختلف اتوسط محققنيز نوين هاي  روش. و نايت را در رودخانه كارون حل نمودند

هاي عصبي  استفاده از شبكه. گرفته استها مورد توجه قرار  پروفيل عرضي سرعت در رودخانه
هريس (الگوريتم ژنتيك ه كمك سازي ب بهينه و )2009، مهر و همكاران نيك ( استنتاج فازي-مصنوعي

هاي  ها تاكنون فقط در كانال اين روش. استبوده  استفاده هاي مورد  از جمله روش)2003و همكاران، 
ان بررسي مطالعات محقق. ستتعميم داده نشده اهاي سيلابي  ه رودخانهبآزمايشگاهي بررسي شده و 

 در دوبعدي  مدل رياضي شبهدهد كه استفاده از حل تحليلي پروفيل عرضي سرعت نشان مي در زمينه
اگرچه روش عددي از طرف ديگر، . استهاي فراواني  محدوديتاي دار، هاي طبيعي نامنظم رودخانه
اي با مرزهاي  برخوردار است، اما در مقاطع رودخانهاي  ملاحظه قابلهاي محدود از سادگي  تفاضل
  .تري دارد بيشو دقت كارايي  محدود روش اجزااستفاده از و ، داراي خطا بوده  بسيار شديدنامنظم

اه حل شده و در ايستگ  محدودو و نايت با استفاده از روش اجزا شيوندر اين مقاله، مدل رياضي
  .گيرد و مورد آزمون قرار ميواسنجي  ميناب هيدرومتري برنطين در رودخانه

  
  ها مواد و روش

اي بوده و    هاي سيلابي داراي ساختار پيچيده     هيدروليك جريان در رودخانه   : معادلات ديفرانسيل حاكم  
 از  تـر   به همين دليل، بـيش    . بل بيان نيست  قا)  روابط مانينگ و شزي    مانند(بعدي    با معادلات معمول يك   

از . شـود  هاي سيلابي استفاده مـي      استوكس براي تحليل هيدورليك جريان در رودخانه       -معادلات ناويه 
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، اين معادلات بهتر است به فرم متوسط در عمـق يـا   ها وم كاربردي بودن پژوهشدليل لز  طرف ديگر، به  
هـاي   صورت، توزيع عرضي سرعت و دبي در مجراي اصلي و دشـت            در اين . شوندساده  دوبعدي   شبه

دوبعـدي در ايـن زمينـه، مـدل         ترين مـدل رياضـي شـبه       مهم. سيلابي با دقت خوبي قابل محاسبه است      
  :است) 1991(رياضي شيونو و نايت 
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ضريب :  fشيب جانبي، : s، رودخانهعمق كل جريان در : Hسط در عمق، سرعت متو: ud، ه در آنك
  جرم حجمي آب، : ρ  لزجت جريان متلاطم،بعد دون بضريب: λ ويسباخ، - اصطكاك دارسي

0S : رودخانهشيب طولي ،g :شتاب ثقل، y : عرضي،جهتفاصله در  U و V :زماني توسط م
اثر  1 سمت راست رابطه جمله .باشند هاي طولي و عرضي مي ترتيب در جهت هاي جريان به سرعت
داراي عرض  هاي كم ها و كانال ها در قوس رودخانه اين جريان. دهد هاي ثانويه را نشان مي جريان

هاي طبيعي كه عرض  در رودخانه). 2000اروين و همكاران، (نظر گرفته شود  ايد دراهميت بوده و ب
 در اين پژوهش). 2006داسيلوا، (تري هستند  هاي ثانويه داراي اهميت كم  جريان،رودخانه زياد است

  .نظر شده است هاي ثانويه صرف از اثر جريان
 آن در شكل يسيلاب يها دشت لي و اصمجراي به همراه متقارن ك نمونه از مقطع مركب منظم ي

 ،تراز مبنا: 0z،تراز بستر رودخانه: bzتراز سطح آب، : szر اين شكل، د.  نشان داده شده است1
ay :و مركز تقارن كانال  عرضي تا فاصلهby :عرضي تا اتصال تراز سطح آب به ديواره فاصله 

  .باشند مي) آخرين گره محاسباتي(كانال 
  

  
  

  .هاي سيلابي در يك مقطع مركب متقارن مقطع اصلي و دشت -1شكل 
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براي حل . مرتبه دوم با شرايط مرزي استغيرخطي  از نوع معادلات ديفرانسيل معمولي 1 رابطه
نايت و (هاي تحليلي   روشهاي متفاوتي مانند هاي طبيعي، روش و رودخانهها  اين معادله در كانال

با توجه به قابليت . ه شده استيارا) 2010ظهيري و همكاران، (هاي محدود  تفاضل و )1989همكاران، 
هاي اخير، در اين مقاله از  در حل مسايل پيچيده هيدروليك جريان در سال محدود اجزامناسب روش 

اين معادله و محاسبه پروفيل عرضي سرعت جريان در رودخانه عددي ود براي حل  محدروش اجزا
  .ميناب استفاده شده است

 ديفرانـسيل   ضرايب معادله   كه همه  شود ميفرض  ، ابتدا   اين روش براي استفاده از     :محدود اجزاروش  
 حاكم بـه    رابطه،  زير هايتغيير متغير ه كمك   بصورت   در اين . هستند وابسته   yبه فاصله عرضي    فقط   1
  :)2002آبريل،  (تبديل خواهد شد 3 ديفرانسيل خطي ادلهمع
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صورت زير  ، به1 با توجه به شكل  مقدار مرزي بالا ديفرانسيلشرايط مرزي براي حل عددي معادله
  :شوند تعريف مي

  :برابر صفر است) يا مشتق سرعت (مركز تقارن كانال، گراديان سرعت در -الف
  

⎟⎟=0                                                                               )               الف-4(
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  : در محل اتصال تراز سطح آب به ديواره كانال، سرعت جريان صفر است-ب
  

)(=0                                                                                               )    ب-4( byU  
  

كه متقارن نيستند، شرط مرزي هاي نامنظم  هاي طبيعي و كانال لازم به ذكر است كه در رودخانه
رعت در اولين گره در اين حالت، شرط مرزي اول به اين صورت است كه س. صادق نيست) الف -4(

  .برابر صفر است) ه سمت چپ كانال سطح آب در ديوارلبه(محاسباتي 
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هايي  بازه به) عرض رودخانه(بندي محدوده يا ميدان حل  ، تقسيم اجزاء محدودروشدر گام دوم 
. ايه شده استاربندي   اين تقسيمنحوه ،2در شكل . باشند مينام گره به هم متصل  ست كه در نقاطي بها

بندي در تراز سطح آب   اين تقسيم.باشند بازه مي دهنده هاي تشكيل ، گره jو  i هاي ره، گe براي هر بازه
  .شود انجام مي

  

  
  .تر كوچهاي ك بازهبه رودخانه مقطع عرض بندي  تقسيم -2 شكل

  
د، اين مقادير نباش تفاوت ميبازه مبراي هر  s  وH، f  مقادير،اي كه در مقاطع رودخانه با توجه به اين

  :)1998بديعي،  (شوند صورت زير محاسبه مي بهترتيب  به eبازه براي هر 
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  :شود بازنويسي مي زير صورت رابطه  به3 ديفرانسيل معادله، 7 تا 5 هاي  رابطهبا توجه به
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 حل ،در اين پژوهش. در نظر گرفت 8 ديفرانسيل معادلهيك حل تقريبي براي بايد در گام سوم، 
  :است  در نظر گرفته شده9 رت رابطهصو تقريبي به
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) ،كه در آن )e
jN :تابع شكل و h :اده از روش با استف. باشند پارامتر مجهول واقع در هر گره شبكه مي

 منجر به تشكيل 9 رابطهحل مينه كردن خطاي حل تقريبي، كمنظور   به،دار گالركين مانده وزن باقي
  :شود كه مي {F}={a}[K] فرمسيستم معادلاتي به 
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  :باشند  ميج -11 تا الف -11 هاي رابر با رابطهترتيب ب به q  وα ،β  مقاديرها در اين رابطه
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تغييرات سرعت كه   با توجه به اين مقالهدر اين. شود انتخاب ميها  بازهتابع شكل با توجه به نوع 
اثر . است  در نظر گرفته شدهبعدي صورت يك تابع شكل بهشود،  سازي مي دوبعدي شبيه صورت شبه به
 اعمال 4توجه به رابطه هايت شرايط مرزي با در ن. شود در سيستم معادلات كلي جمع ميالمان  هر

  .خواهد شدبسته معادلات ماتريسي سيستم سپس شده و 
شـكل  در  . و در استان هرمزگان واقع است     ايران  در جنوب كشور    رودخانه ميناب    : مورد مطالعه  منطقه

جريان  و حداكثر دبي پايه. نشان داده شده است، موقعيت اين رودخانه و ايستگاه هيدرومتري برنطين 3
 ، بـرنطين  ايـستگاه در محـدوده  آن  شيب طـولي     و   مترمكعب بر ثانيه   1917 و   15ترتيب   بهخانه  اين رود 
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نـشان   4  ميناب در ايستگاه برنطين در شـكل       اي از مقطع عرضي رودخانه      نمونه. باشد مي 002/0حدود  
اين مقطع بـا    . صورت تقريبي در شكل مشخص شده است       مقطع اصلي اين رودخانه به    . داده شده است  

. دسـت آمـده اسـت      هب در اين رودخانه     هاي پايين جريان   دبي يازا  عمق يكنواخت به   محاسبهفاده از   است
هـاي بـا      هيدرولوژي، دبـي   هاي  تر، بايد به كمك محاسبه      براي تعيين مقطع اصلي رودخانه با دقت بيش       

سـتفاده از   در نهايت با ا   . دوره بازگشت مختلف محاسبه شده و سپس دبي مقطع پر يا لبريز تعيين شود             
  .شود اين دبي، مقطع يا مجراي اصلي رودخانه در محل ايستگاه مشخص مي

  

  
  .موقعيت ايستگاه هيدرومتري برنطين در رودخانه ميناب -3شكل 
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  .گيري شده مقطع عرضي رودخانه ميناب در ايستگاه هيدرومتري برنطين و توزيع عرضي سرعت اندازه -4شكل 
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   و بحثنتايج
 محـدود در محـيط      اجـزا روش  به كمـك     8 در اين پژوهش، حل عددي رابطه     : ياضيواسنجي مدل ر  

هـا و   كانـال در رياضـي  مـدل  مناسـب  بـراي كـاربرد   . نويسي شده استكد MATLAB 7.9افزار  نرم
 -دارسـي يا ضـرايب اصـطكاك      يب زبري مانينگ    اعيين ضر با ت ، ابتدا بايد اين مدل      هاي طبيعي  رودخانه
در اين مقالـه، رودخانـه مينـاب در محـل ايـستگاه      . واسنجي شودموردنظر  در عرض رودخانه  ويسباخ  

گيـري شـده در    ، از پروفيل عرضي سرعت اندازهواسنجي مدل رياضيبراي . برنطين انتخاب شده است 
 مترمكعب بـر ثانيـه و تـراز سـطح آب            1200دبي اين سيل    .  استفاده شده است   1374سيلاب اسفندماه   

 ضريب زبري در عرض مقطع      طور معمول   هاي سيلابي، به   در رودخانه جا كه    ناز آ .  متر بوده است   82/3
دشـت   مقادير متفاوتي براي اين ضـريب در مجـراي اصـلي، سـيلاب              نيز در اين پژوهش  كند،   تغيير مي 

 3ابتدا، مقطع عـرض رودخانـه بـه         . دشت سمت راست در نظر گرفته شده است        سمت چپ و سيلاب   
تقسيم شده و با اختصاص يك ضريب زبري ) هاي سيلابي چپ و راست     مجراي اصلي و دشت   (بخش  

، تـراز سـطح آب و شـيب طـولي اجـرا              عرضـي  براي هر بخش، مدل رياضي با توجه به هندسه مقطع         
 جريـان مـتلاطم در عـرض        بعـد لزجـت     ن مختلف، ضريب بـدون    ابا توجه به مطالعات محقق    . شود مي

 -دارسـي ضريب اصطكاك   . )2002 ،آبريل (شده است فرض   07/0صورت يك مقدار ثابت      رودخانه به 
  :شود  زير محاسبه ميدر هر بازه، از رابطهويسباخ 

  

)12(                                                                                          
3
1

2

3
1

2 88

H

gn

R

gnf ==  

  

ها نسبت به  كه عرض بازه با توجه به اين.  استشعاع هيدروليكي بازه: Rضريب زبري و : n  در آن،كه
شود، شعاع هيدروليكي تقريباً با عمق جريان در هر بازه برابر  نظر گرفته مي  بسيار كوچك در،عمق آب

، سعي  و اجراي مدل رياضيبا تغيير مكرر مقادير ضريب زبري مانينگ در عرض رودخانه. است
مقادير بهينه . گيري داشته باشند هاي اندازه قت را با دادهترين مطاب شود كه نتايج محاسباتي بيش مي

 038/0، 03/0ترتيب  بهرودخانه ميناب  سيلابي چپ و راست ضرايب مانينگ در مجراي اصلي، دشت
 ضرايب يازا ، نتايج محاسباتي پروفيل عرضي سرعت جريان به5در شكل . اند دست آمده ه ب05/0و 

در اين مرحله، گام . گيري شده نشان داده شده است هاي اندازه مانينگ بهينه در مقايسه با داده
  . متر فرض شده استe( ،5 يا طول هر بازه( yΔ محاسباتي
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دهد كه ضريب تعيين و   واسنجي نشان مييج محاسباتي مدل رياضي در مرحلهتحليل آماري نتا
باشد كه بيانگر دقت مناسب نتايج   مي13/0  و97/0ترتيب حدود  مجذور ميانگين مربعات خطا به

  .اتي استمحاسب
  

  
  

   مينابرودخانهدر  عرضي سرعتروفيل نتايج واسنجي پ -5شكل 
  . مترمكعب بر ثانيه1200با دبي 1374در سيل اسفند 

  
بليـت كـاربرد مـدل رياضـي در مرحلـه       و قابـراي اطمينـان از درسـتي   : مدل رياضي سنجي   صحت

كار، با استفاده از ضرايب  براي اين.  لازم استهاي رياضي سنجي مدل  صحتواسنجي، انجام مرحله  
 واسنجي، پروفيل عرضي سرعت براي دو دبي جريـان سـيلابي ديگـر              رحلهدست آمده در م    هزبري ب 

هـاي آذر و     ترتيب نتايج توزيع عرضي سرعت براي سـيل         به 7 و   6هاي   در شكل . محاسبه شده است  
 و 397ترتيـب   دبي واقعي جريان در اين دو سيل به.  شده است يهناب ارا  مي رودخانهدر   1374اسفند  
 مطابقـت   ، سـيلابي  واقعـه دو  نتايج محاسباتي براي هـر      .  مترمكعب بر ثانيه گزارش شده است      1254

  متـر 5 برابـر  yΔ در اين مرحله نيز، گام محاسباتي   . دهد خوبي را با پروفيل واقعي سرعت نشان مي       
  .فرض شده است
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  . مترمكعب بر ثانيه397 رودخانه ميناب با دبي 1374مدل رياضي براي سيلاب آذرماه سنجي  صحت -6شكل 

  

  
  .مترمكعب بر ثانيه 1254 رودخانه ميناب با دبي 1374مدل رياضي براي سيلاب اسفندماه سنجي  صحت -7شكل 

  
 است كه ضريب تعيين و  آنه بيانگري مدل رياضي در اين مرحلبررسي آماري نتايج محاسبات
با توجه به دقت مناسب مدل . باشد  مي23/0 و 96/0ترتيب حدود  مجذور ميانگين مربعات خطا به

توان با اطمينان از اين مدل در محاسبات هيدروليك  سنجي، مي رياضي در مراحل واسنجي و صحت
عنوان  به. استفاده نمودرودخانه يلابي در شرايط عادي و سو پخش مواد آلاينده انتقال رسوب جريان، 
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ايستگاه برنطين با استفاده از اين مدل محل  اشل رودخانه ميناب در -، منحني دبي8نمونه، در شكل 
هاي مختلف   عمقيازا  دبي جريان بهمحاسبه. ني واقعي مقايسه شده است استخراج و با منح،رياضي

خوب  مطابقت .دست آمده است هپروفيل عرضي سرعت بگيري عددي از  جريان، با استفاده از انتگرال
حداكثر خطاي مدل رياضي . قبول مدل رياضي است يانگر دقت قابلنتايج محاسباتي با مشاهدات، ب

 مترمكعب بر 1397گيري   و دبي اندازه1197با دبي محاسباتي ( متر 72/3پيشنهادي در تراز سطح آب 
اگرچه اين مقدار خطا تا حدودي زياد است اما فقط براي . دست آمده است ه درصد ب13حدود ) ثانيه

  .اند تري داشته هاي محاسباتي خطاي بسيار كم  دبيك مورد اتفاق افتاده است و بقيهي
  

  
  

  . محدودبه روش اجزا ميناب در محل ايستگاه برنطين رودخانه اشل مشاهداتي و محاسباتي - منحني دبي-8شكل 
  

هـاي رياضـي، تحليـل       سنجي مـدل   بر مراحل واسنجي و صحت     لاوهع: مدل رياضي تحليل حساسيت   
با انجام تحليل   . حساسيت نتايج مدل رياضي نسبت به تغييرات پارامترهاي ورودي نيز بسيار مهم است            

هـا در اثرگـذاري بـر نتـايج          اساس اهميـت آن   ارامترهاي ورودي مدل رياضي را بر     توان پ  حساسيت، مي 
تـرين تـلاش و دقـت كـاربران بايـد صـرف               در ايـن صـورت، بـيش       .بندي كرد  خروجي مدل، اولويت  

در ايـن مقالـه، حـساسيت نتـايج خروجـي مـدل رياضـي نـسبت بـه                   . تر شود  پارامترهاي ورودي مهم  
 تحليـل   yΔ و گام محاسـباتي      λتلاطمي  بعد لزجت    ضريب بدون ضريب زبري مانينگ،    پارامترهاي  

  .ده استش
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در اين . يب زبري مانينگ است، ضرجريانو دبي سرعت ثر در ؤيكي از پارامترهاي بسيار م
هاي   براي نمايش ميزان اهميت اين پارامتر، مقدار اين ضريب در مجراي اصلي و دشتپژوهش

نتايج .  آن افزايش و كاهش داده شده است درصد نسبت به مقادير بهينه20ب سيلابي رودخانه مينا
واضح است كه تغيير اين پارامتر، . ه شده استي ارا9 اين مقادير در شكل يازا بهوزيع عرضي سرعت ت

هاي  شود كه بهترين مطابقت با داده  مشاهده مي.دهد ثير قرار ميتأ ميزان زيادي تحت توزيع سرعت را به
  .ط به مقادير بهينه اين ضريب استگيري مربو اندازه

  

-4

-2

0

2

4

0 30 60 90 120 150 180
فاصله عرضي (متر)

يه )
 ثان
 بر
متر

ن  (
ريا

ط ج
وس

 مت
عت

سر

داده هاي اندازه گيري 
كاهش 20 درصد
مقادير بهينه
افزايش 20 درصد

  
  . مينابات ضريب زبري مانينگ در رودخانهاسيت مدل رياضي نسبت به تغيير نتايج تحليل حس-9شكل 

  
طبق اين . ه شده استيارا λ ضريب، نتايج تحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به 10در شكل 

 تغيير اين اياز دست آمده از مدل رياضي به هتغييرات توزيع عرضي سرعت بشود كه  شكل مشاهده مي
 ؛1989، نايت و همكاران(ن ااين مورد با نتايج بسياري از محقق.  برابر نيز بسيار ناچيز است4ريب تا ض

  .مطابقت دارد) 2002 ، آبريل؛1996 ، و آبريلنايت
 yΔ ، نتايج تحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغييرات اندازه گام محاسباتي11در شكل 

اندازه گام محاسباتي، نتايج مدل رياضي به واقعيت با كاهش بديهي است . تنشان داده شده اس
در اين شكل مشخص است كه با . يابد شدت افزايش مي ، اما حجم محاسبات بهخواهد شدتر  نزديك
 دست آمده از مدل رياضي هوزيع سرعت بمطابقت ت متر، 5متر به  10اندازه گام محاسباتي از كاهش 
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اين در حالي است كه با كاهش مجدد اين . گيري سرعت، افزايش يافته است  اندازههاي نسبت به داده
 متر 5بنابراين، انتخاب گام . تغيير چنداني نكرده است متر، توزيع سرعت محاسباتي 1 متر به 5گام از 

  .قبول است منطقي و قابل
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ضريب لزجت 0/3
ضريب لزجت 0/15
ضريب لزجت 0/07

  
  

  . مينابد لزجت جريان متلاطم در رودخانهبع  نتايج تحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغييرات ضريب بدون-10شكل 
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  . ميناب در رودخانهyΔ نتايج تحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به تغييرات اندازه گام محاسباتي -11شكل 
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  گيري نتيجه
اين يل، از  محدود در حل عددي معادلات ديفرانسه با توجه به دقت مناسب روش اجزادر اين مقال -1

. دوبعدي استفاده شده است صورت شبه به) 1991( ديفرانسيل شيونو و نايت روش براي حل معادله
واسنجي و ، برنطينهيدرومتري مدل رياضي پيشنهادي در رودخانه ميناب در محل ايستگاه 

 آمده از اين مدل در هر دو مرحلهدست  هنتايج توزيع عرضي سرعت ب. سنجي شده است صحت
البته در .  دارد1374گيري در سيلاب سال  هاي اندازه سنجي، مطابقت خوبي با داده تواسنجي و صح

استفاده شده ) هاي سيلابي در مجراي اصلي و دشت( ضريب زبري مانينگ 3، فقط از اين پژوهش
ويژه در زمان وقوع سيلاب و پخش شدن  به(يب در عرض رودخانه اين ضرتغييرات كه  است، در حالي
گذاري و فرسايش و وجود پوشش  دليل فرآيندهاي رسوب بهو نيز ) احل كناري رودخانهجريان به سو

  .توجه باشد  قابلاستممكن هاي سيلابي  گياهي در دشت
 تعيين توزيع عرضي سرعت در مرحلهدهد كه ضريب  تحليل آماري نتايج محاسباتي نشان مي -2

همچنين مجذور ميانگين . اشدب  مي96/0سنجي حدود   صحت و در مرحله97/0واسنجي حدود 
 . دست آمده است هب 23/0 و 13/0 ترتيب  دو مرحله بهنمربعات خطا براي اي

با استفاده از مدل رياضي پيشنهادي و نتايج توزيع عرضي سرعت در ترازهاي مختلف سطح آب،  -3
ستخراج شده ي عددي اگير  اشل رودخانه ميناب در محل ايستگاه برنطين به كمك انتگرال-منحني دبي

محاسبات نسبي طاي حداكثر خدهد كه   اين منحني با منحني واقعي رودخانه نشان ميمقايسه. است
 .درصد است 13حدود هاي سيلابي  براي دبي

ضريب بدون لزجت جريان (نتايج تحليل حساسيت مدل رياضي نسبت به پارامترهاي ورودي  -4
، )حتي تا چندين برابر(دهد كه تغيير اين مقادير  نشان مي) yΔ محاسباتي و اندازه گام λ گردابي

و  λ اساس اين تحليل، مقاير ضريببر. دهد ثير قرار نميأت نتايج خروجي مدل رياضي را چندان تحت
 .شده است متر انتخاب 5 و 07/0ترتيب   بهyΔگام 
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Abstract2 

Lateral profile of flow velocity in rivers is the base of stage-discharge rating 
curve development and also flow and sediment transport calculations. Regarding to 
high difficulties in measurement of lateral distribution of velocity in natural rivers, 
especially in time of floods, using the suitable numerical methods is essential. On 
the other hand, by entering the flood flow into floodplains, flow interaction induced 
at the main channel-floodplains interface and causes high complexity in flow 
hydrodynamics. In this research, using finite element method, velocity lateral 
profiles have been predicted by solving quasi 2-D differential equations of flow in 
compound channels. Proposed model is based on the depth-averaged Navier-Stocks 
equation. For evaluation of accuracy, this model has been calibrated and then 
validated in Minab River at Berentine hydrometric station, in Hormozegan 
province, based on measured data obtained during 3 flood events. Comparison of 
measured and predicted profiles of lateral velocity in two phases of calibration and 
validation shows acceptable accuracy of the proposed mathematical model. 
Statistical analysis of numerical results shows that the determination coefficients 
for calibration and validation phases are 0.97 and 0.96, respectively. Also, the root 
mean square error of these phases are 0.13 and 0.23, respectively. Finally the stage-
discharge curve of this river has been predicted with good accuracy. 
 
Keywords: Velocity lateral distribution, Quasi 2-D mathematical model, Finite element 
method, Minab River 
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