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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، سوم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  میمستق مرکب مقاطع در سرعتی عرض عیتوزي ساز مدل
  

  4فر  و مصطفی نکوئیان3يریظه عبدالرضا*، 2ینیام نیرام ،1يکرد نیحس
 عمران،ی مهندس گروه اریاستاد2 شاهرود،ی صنعت دانشگاه ،یکیدرولیهي ها سازه -عمرانگروه  ارشد یکارشناسي دانشجو1

  ،گرگانی عیطب منابع وي کشاورز علوم دانشگاه آب،ی مهندس گروه اریاستاد3 شاهرود،ی صنعت دانشگاه
  مدیر هیدروگرافی سازمان آب و برق خوزستان4

  7/9/91:  ؛ تاریخ پذیرش11/5/91: تاریخ دریافت
  1چکیده
 شدت به را رودخانه انیجر کیدرولیه و شدهی لابیسي ها دشت وارد آب لاب،یس هنگام در
ي خطا با معمول،ي ها روش کمک به لابیسی دب محاسبه ط،یشرا نیا در. دهد یم قرار ریثأت تحت

ي دوبعد شبه مدل معمول،ي ها روش اصلاحي برا روش نیتر مهم. است همراه) درصد 40 تا(ي ادیز
 نیا در. است داشتهیی صحرا وی شگاهیآزما مرکب مقاطع در زیني ادیز کاربرد که است تینا و ونویش

ی عرض عیتوز حل در هیثانو انیجر اثر دخالتي برای مناسب بعد بدون ها هابطر مدل، نیا براساس مقاله
 سرعت جینتا. است شده هیارا میمستق ریمس باي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب مقاطع در سرعت

 همکاران و نیارو زین و تینا و ونویشي ها روش با روش نیا از آمده دست هبی اصل مقطع در انیجر
 روش که داد نشان سهیمقا نیا. است شده سهیمقاي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب مقطع چند در
 و 8/0 متوسطي خطا و 70/0 و 99/0 نییتب بیضرا با بیترت به همکاران و نیارو مدل وي شنهادیپ
 در همکاران و نیارو مدلي خطا نیهمچن. باشند یم دقت نیتر کم و نیتر شیبي دارا درصد، 8/5

  .شود ینم هیتوص آن کاربرد و بوده ادیز رمتقارنیغ مرکب مقاطع
  

 هیثانو انیجر سرعت،ی عرض عیتوز مرکب، مقاطع ،یلابیسي ها رودخانه :يدیکلهاي  هواژ

                                                
  zahiri_reza@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 طیمح حفظ شهرها، محدودهیی ابیز دري ادیز تیاهمي دارا ها آنی لابیسي ها دشت و ها رودخانه

ي ها پارك احداث ،یآبي ها ورزش(ی حیتفر وي اقتصادي ها تیفعال رونق زین و ستمیاکوس و ستیز
 مجموعه کی صورت به ها رودخانهی لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا. دارد ...وي ریگ یماه ،یساحل

 مجزا صورت به لابیس کنترل و نهرودخای مهندسي ها پروژهي اجرا وی طراح در دینبا و بوده وستهیپ
 گریکدی بر رودخانهی لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا در انیجر کیدرولیه. شوندی ابیارز مستقل و

 رییتغي ادیز زانیم به هیناح دو هر دری برش تنش وی دب سرعت، مانند انیجري پارامترها و گذاشته اثر
 شده لیتشک ضیعری لابیس دشت دو و قیعمی اصلي مجرا کی از مرکب مقاطع معمولاً. کنند یم

 مقاطعی اصل و مهمي ها نمونهی لابیسي ها رودخانه وی کش زه و آب انتقالبزرگ ي ها کانال. است
 دهیچیپ اتیخصوص جداگانه، صورت به) 1965 (کوفایلنیژ و) 1964 (نیسل بار نیاول. باشند یم مرکب

 انجام را هیاول مطالعات و نموده مشاهده را ساده مقاطع به نسبت مرکب مقاطع در انیجر کیدرولیه
 ،یلابیسي ها دشت وی اصلي مجرا حدفاصل در که نمودند مشاهده ها شیآزمای ط ها آن. دادند

ي مجرا قتیحق در. ابندی یم توسعه کانال طول در و شده لیتشک انیجر قائم جهت دریی ها گردابه
 در جریان که حالی در بودهي ادیز سرعت داراي کم، زبري ضریب و زیاد عمق دلیل هب رودخانه اصلی
ی عیطب موانع ریسا وی اهیگ پوشش وجود ازی ناش ادیز زبري و کم عمق به توجه با ،یلابیسي ها دشت

 در ژهیو به و هیناح دو نیا نیب سرعتی عرض انیگراد. است تري کم اریبس سرعت داراي ،یمصنوع و
ي ا ملاحظه قابلي انرژ افت وی برش تنش جادیا باعث ،یلابیسي ها دشت بهی اصل مقطع اتصال هیناح

 وی اصلي مجرا بودن مستقل ای مجزا فرض حالت نیا در. دهد یم کاهش را انیجر کلی دب و شده
 ازي اریبس در که نیا به توجه با. شود یم منجری قبول رقابلیغ جینتا به و بوده نادرستی لابیسي ها دشت

 فرض نیهم از ،)HEC-RAS, MIKE11, SOBEC (کیدرولیه و رودخانهی مهندسي افزارها نرم
  .است تیاهمي دارا افزارها نرم نیا کاربرد در اطیاحت و دقت لزوم ،شود یم استفاده
 دری اصلي مجرا در فقط آب که هیپا انیجر طیشرا در ،یلابیسي ها رودخانه ای مرکب مقاطع در

 عمق شیافزا با. شد خواهد لیتشک رودخانه هاي کناره دری چرخش انیجر محدوده دو است، انیجر
 شکل مطابق. شود یم دیتشد ها سلول نیای چرخش قدرت ،یلابیسي ها دشت به شدن زیسرر و انیجر

 يها دشت کنُد هیلا وی اصل مقطع عیسر هیلا نیب انیجر سرعت اي پله و عیسر انیگراد لیدل به الف، -1
. شود یم لیتشکی لابیسي ها دشت بهی اصل مقطع الاتص مرز طول دري قو گردابهي سر کی ،یلابیس
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 تنش جادیا ،یلابیسي ها دشت بهی اصلي مجرا مومنتوم وي انرژ ازی بخش انتقال ها، گردابه نیا جهینت
 ؛1990 مرت، و تونیل ورم (است رودخانه انیجری دب و سرعت کاهش تینهادر  وي انرژ افت ،یبرش

 لابیس وقوع طیشرا در شده جادیاي ها گردابه ب، -1 شکل در). 2008 عمران، ؛1991 ت،ینا و ونویش
 نیب مومنتوم انتقال که شود یم مشخص شکل، نیا در. است شده داده نشانی عیطب رودخانه کی در

  .شود یم ظاهری چرخشي ها انیجر و گردابه صورت هبی لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا
  

  
  

 وی اصل مقطع تماس مرز در قائمي ها گردابه و هیثانوي ها انیجر لشام مرکب مقاطع در انیجر کیدرولیه -1 شکل
  .)2008 همکاران، وي لا( یعیطب رودخانه - ب ،)1991 ت،ینا و ونویش(ی شگاهیآزما کانال -الفی لابیسي ها دشت

  
 انیجر طیشرا دهیچیپ تیماه لیدل به مرکب مقاطع در انیجر کیدرولیهی بررس وی نیب شیپ نیبنابرا

ی کیدرولیه محاسباتي مبنا که مرکب مقاطع در انیجری دب محاسبه معمول روش .است شکلم اریبس
 به رودخانه مقطع هیتجز شامل باشد، یم زین MIKE11  وHEC-RAS متداولی اضیري ها مدل
ي خطاي دارا روش، نیا که دهد یم نشان شده انجام مطالعات. استی لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا

 نیهم به). 1991 رز،یما و نیمارت (کند یم تجاوز زین درصد 40 از خاص طیشرا در که استي ادیز
ي براي دوبعد وي دوبعد شبه ،يبعد کي یها روش مانندي ادیزي ها دهیا مختلف گران پژوهش ل،یدل

  .اند نموده مطرح آني خطا کاهش و معمول روش اصلاح
 به قادر اما ند،ینما یم محاسبه یخوب به را مقطع کلی دب اگرچه ،یاصلاحي بعد کي یها روش

ي ها مدل گر،ید طرف از. ستندینی لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا در انیجری دب مناسب نیتخم
 کاربرد،ي برا اما ند،ینما یم انیبی خوب به را مرکب مقاطع در انیجر کیزیف اگرچه ،يبعد سه وي دوبعد
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 وی طولاني اجرا زمان مدل،ی واسنجي برا متعددي ها داده به ازین جمله ازي ادیزي ها تیمحدودي دارا
. استي دوبعد شبهی اضیري ها مدل از استفاده مناسب، حل راه نیبنابرا. هستند حلي ها روشی دگیچیپ

 به. شوند یم استخراج استوکس - هیناو حرکت هاي همعادل عمق دري ریگ انتگرال از ها، مدل نیا تر بیش
ی عرض عیتوز حل با. شود یم محاسبهی لابیسي ها رودخانه در سرعتی عرض عیتوز ها، مدل نیا کمک

 معلق رسوب برآورد ،یلابیسي ها دشت وی اصلي مجرا در انیجری دب قیدق محاسبه امکان سرعت،
 وي گذار رسوبی بیتقري الگو نییتع و ها کناره و بستری برش تنش محاسبه رودخانه، عرض در

  .شد خواهد فراهم لابیس طیشرا در رودخانه عرض در شیفرسا
 نایت و شیونو توسط مرکبي ها کانال در سرعتی عرض عیتوز حلي براي دوبعد شبه مدل نیاول

ی لیتحل صورت به ها همعادل و شده نظر صرف هیثانوي ها انیجر اثر از روش، نیا در. شد هیارا) 1988(
 دری دبی عرض عیتوز ،يدوبعد شبهی اضیر مدل کی هیارا با) 1990 (همکاران و وارك. اند شده حل

 مرکب، مقاطعی شگاهیآزماي ها داده براساس) 1991 (تینا و ونویش. نمودند حل را رودخانه و کانال
. نمودند اصلاح را خودی قبلی اضیر مدل و گرفته نظر در هیثانوي ها انیجر ریثأتي براي ا ساده رابطه

ی عرض عیتوزی لیفرانسید معادله نتل،پرا اختلاط طول دهیا از استفاده با) 1996 (نیسل و لامبرت
 مقاطع در سرعتی عرض عیتوز ،)2000 (همکاران و نیارو. نمودند حل را مرکب مقاطع در سرعت
ي ها انیجر شدت که داد نشان مطالعه نیا. نمودند حلی لیتحل صورت به را رود چانیپ و میمستق مرکب

 مئاندر ریمس به نسبت) یطول سرعت درصد 5/2 حدود (میمستق ریمس بای لابیسي ها رودخانه در هیثانو
ی اضیر مدل کی ،)2003 (ونویش و اسپونر. باشد یم زیناچ باًیتقر ،)یطول سرعت درصد 20-30 حدود(

. دادند هیارا رود چانیپ مرکب مقاطع در سرعتی عرض عیتوزی نیب شیپي برای لیتحلي دوبعد
 مدل) 2010 (همکاران و هو. نمودند حلي دعد صورت به را مدل نیا) 2004 (ونویش و واران رامش

 مرکب مقطع باي ها کانال در معلق رسوب غلظت و انیجر سرعتی عرض عیتوزي دوبعد شبهی اضیر
 همکاران و انگی. نمودند حلی لیتحل صورت به را حاکم لیفرانسید هاي همعادل و نموده هیارا را
رشی در یک مقطع ضی سرعت و تنش بدوبعدي، توزیع عر ه یک مدل ریاضی شبهیارابا ) 2012(

  .مرکب مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند
 نیا. است داشته مرکب مقاطع در انیجر لیتحل در را کاربرد نیتر شیب ت،ینا و ونویش مدل تاکنون

 و لیآبر ؛1989 همکاران، و تینا(ی لابیسي ها رودخانه دری دب و سرعتی عرض عیتوز نییتع در مدل
 مرکبي ها کانال در لیسی ابیروند ،)2006 همکاران، وی هاگ مک ؛2004 منندز، و وبر ؛2004 ت،ینا
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 در آب تیفیکي ساز هیشب ،)2005 ظهیري و همکاران، ؛2004 ،يریظه و زاده وبیا ؛2002 ل،یآبر(
ي ها رودخانه در معلق رسوب و آب سنجه هاي هابطر نییتع ،)2004 همکاران، و زاده وبیا (ها رودخانه

 عمران،( رود چانیپ وي رمنشوریغ مرکب مقاطع در انیجر لیتحل ،)2005 ،يریظه و زاده وبیا(ی بلایس
 دری دب نییتع ،)2009 ت،ینا ویی رضا( نامتقارن مرکب مقاطع در انیجر کیدرولیهی بررس ،)2005
ي ساز هیشب ،)2010 همکاران، و اونال ؛2009 همکاران، و نیسک (متحرك و ثابت بستر با مرکب مقاطع

 نییتع و )2010 همکاران، و تینا(ی اهیگ پوشش بای لابیسي ها دشت در انیجر کیدرولیه
ي دوبعد شبه مدل در. است داشته کاربرد) 2011 همکاران، و ونویش (يشهر يها رودخانه مشخصات

ي برا مرکب، مقاطع در انیجر کیدرولیه لیتحل در عیوس کاربرد وجود با) 1991 (تینا و ونویش
 وی هندس مختلف طیشرا دری لابیسي ها دشت وی اصلي مجرا در هیثانو انیجر بیضرا نیتخم

 نیا میتعم منظور به مقاله، نیا در. است نشده هیارای مشخصی اضیر هاي هابطر ها، رودخانهی کیدرولیه
 بعد بدون ها هابطر م،یمستق ریمس باي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب مقاطع همه بهی اضیر مدل

 نیا. است شده هیارای لابیسي ها دشت وی اصل مقطع در هیثانوي ها انیجر اثر محاسبهي برای اسبمن
 جینتا دقت و گرفته قراری بررس موردي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب مقطع چند در ها هابطر

  .است شدهی ابیارزی محاسبات
  

  ها روش و مواد
 در انیجر سرعتی عرض عیتوز حلي برا )1991 (تینا و ونویش: يدوبعد شبهی اضیر مدلی مبان

  :نمودند هیارا را ریز رابطه مرکب، مقاطع
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 کـف  جانبی شیب: s رودخانه، از نقطه هر در جریان عمق: H عمق، در متوسط سرعت: ud  در آن،  که
 آشـفته،  جریان لزجت بعد بدون ضریب:  ویسباخ، -دارسی اصطکاك ضریب :f رودخانه، ساحل ای

 :0 آب،ی  حجم جرمS :رودخانه،ی  طول بیش g :ثقل، شتاب y :وی  عرض ـ جهـت  در فاصله U و 
V :سـمت  جملـه . باشند می عرضی و طولی ايه جهت در ترتیب به جریان هاي سرعت زمانی متوسط 

 ،)f (اصـطکاك  بیضـر  پـارامتر  3بالا   رابطه در. دهد یم نشان را 1هیثانوي  ها انیجر اثر 1 رابطه راست
                                                
1- Secondary Flow 
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 یواسـنج  يپارامترهـا  وجـز  و بوده مجهول هیثانو انیجر بیضر و)  (آشفته انیجر لزجت بیضر
 دري  زینـاچ  اریبـس  اثري  دارا  بیضر که است شده مشخص گران  پژوهش مطالعات طبق. باشند یم

 مقدار ک ی صورت به را آن توان یم و داشتهی  شگاهیآزماي  ها کانال و ها رودخانه سرعتی  عرض عیتوز
 ـآبر ؛1989 همکـاران،  و تینا (گرفت نظر در مقطع عرض کل در ثابت  ـا در ).2002 ل،ی  از مقالـه  نی
 .است شده استفاده بیضر نیاي برا 07/0 ثابت مقدار
 اند کرده سعی مختلف گران پژوهش ،)v سرعت (هیثانوي ها انیجر گیري اندازه بودن مشکل دلیل به
 سرعت مانند جریان هیدرولیکی متغیرهاي کمک به را سرعت نیا اثر که ندینما هیارا هایی هفرضی

ی کل رابطه تاکنون وجود، نیا با. کنند برآورد مرکب عمقط رودي پیچان درجه نیز و جریان عمق طولی،
 .است نشده هیارا ها رودخانهی هندس وی کیدرولیه مختلف طیشراي برا منظور نیا بهی مناسب و

 و میمستق ریمس با همگن مرکب مقاطع دری آزمایشگاهي ها داده از استفاده با ،)1991 (تینا و ونویش
  :اند داده شنهادیپ بستری برش تنش ازی تابع صورت به را هیثانوي ها نایجر اثر جمله ،)FCF (بزرگ ابعاد
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VUH d
0





 )(  

  

 طیشرا در اصلی مقطع در ن،همگ مرکبي ها کانالی شگاهیآزماي ها داده طبق  ضریب ،نآ درکه 
 آمده دست به -25/0 برابر سیلابی هاي دشت براي و 15/0 و 05/0 ترتیب به سیلابی و عادي جریان
  ).2002 ل،یآبر ؛1991 ت،ینا و ونویش( است

 عمق در سطمتو سرعت تابع V و U سرعت دو هر که نمودند فرض )2000 (همکاران و نیارو
ud است:  

 

)3                                  (               y
u

y
k

y
VUHukVukU dd

dd 











2

21
)(,   

  

 درجه و سیلاب دشت زبري ان،یجر عمق تابع k بیضر .باشند یم تناسب بیضرا k و 1k، 2k  در آن،که
 ،گران ژوهشپ نیا توسط شده هیاراي دوبعد شبهی اضیر مدلی واسنج با. است رودخانه رودي پیچان

 میمستقی شگاهیآزما مرکبي ها کانالي برای لابیسي ها دشت وی اصل مقطع در تناسب بیضر
 دست هب درصد 0-2 و 1- 5/5 محدوده در بیترت به رود چانیپي ها کانال در و درصد 0 و 25/0 بیترت به

 زیناچ م،مستقی ریمس با همگن و ضیعري ا رودخانه مرکب مقاطع در ضریب این مقدار. است آمده
  .است شده گزارش
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. ستندین استفاده قابلمرکب  مقاطع همهي رابوده و ب مواجهیی ها تیمحدود با ،بالا روش دو هر
 مرکب مقاطع تمامي برا که است شده هیاراي دیجد روش مقاله نیا در ها، روش نیا اصلاحي برا

  .است کاربرد قابلي ا رودخانه وی شگاهیآزما زین و رهمگنیغ و همگن
 انتقال انگریب)  بیضر ای (هیثانوي ها انیجر: هیثانو انیجر اثر دخالتي براي شنهادیپ روش

 تینا و ونویش که است) w و v بیترت به (انیجر سرعتی عرض و قائمي ها لفهؤم ازی ناش مومنتوم
 از. اند نموده فرض کانال بستری برش تنش ازی بیضر صورت به م،یمستقي ها کانالي برا را آن )1991(

 که اند گرفته نظرر د انتقال ترم صورت به را هیثانوي ها انیجر اثر )2000 (همکاران و نیارو گرید طرف
 مقطع باي ها کانال که نیا به توجه با. دهد یمی مناسبي ها جواب ادیز انحناء درجه باي ها کانالي برا

 ،پژوهش نیاي شنهادیپ روش در ستند،ینی کسانی یکیدرولیه رفتاري دارای عیطب طیشرا در مرکب
 در هیثانوي ها انیجر اثر انیبي برا بستری برش تنش و انتقال ترم دو هر از جینتا دقت شیافزاي برا

  :است شده هیارا ریز رابطه منظور، نیا به. است شده استفاده میمستق به کینزد و میمستق مرکب مقاطع
 

)4                        (                    





















 )()( 2
021 dHku

y
HgSdVUH

y
  

  

  .باشند یم انتقال ترم :2 و بستری برش تنش ترم: 1 ،4 رابطه در هیثانو انیجر جمله : در آن، که
 جداگانه هیناح ندچ به انیجر کیدرولیه سمیمکان براساس مرکب کانال عرض ،يشنهادیپ روش در

 شده داده نشان 2 شکل در متقارن مرکب کانال کی از مهین کي یبراي بند میتقس نیا. شود یم میتقس
 مقطع در. است شده میتقس هیناح 4 به مرکب کانال عرض نصف شود یم مشاهده طورکه همان. است
 و انیجر کیدرولیه سمیمکان ،)2 هیناح (ریمتغ عمق و) 1 هیناح (ثابت عمقي ها بخش در وی اصل
 ،یلابیس دشت وی اصل مقطع تماس مرز محدوده در نیهمچن. است متفاوت هیثانوي ها انیجري الگو

ي براي ا جداگانه هیناح است لازم لیدل نیهم به و ردیگ یم قرار متقابل اثر ریثأت تحت انیجر کیدرولیه
 25- 50بین  هیناح نیا عرض هک است داده نشان گران پژوهش مطالعات). 3 هیناح (شود فیتعر آن

 و بودهی مشابه انیجري الگوي دارا باًیتقر لابیس دشت عرض هیبق. است لابیس دشت عرضدرصد 
ي ها دشت در انیجری چرخشي ها سلول که نیا به توجه با. است شده گرفته درنظر 4 هیناح عنوان به
. است هیتوج قابلي بند میستق نیا هستند،ی اصل مقطعی چرخش انیجر خلافی جهتي دارا ،یلابیس
 کانال ک یدر) 1991 (نزو و ناگایتومی شگاهیآزما مطالعات جینتا براساس انیجري الگو ،3 شکل در
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 از ثرأمت هیلا عرض وی چرخشي ها انیجر جهت شکل نیا در. است شده داده نشان مرکبی لیمستط
 در شده هیاراي بند میتقسی انمب باي ادیز حدود تا لابیس دشت وی اصل مقطع نیب مومنتوم انتقال
 صفری جانب بیش ،یلیمستطي ها کانال در که نیا به توجه با. دارد مطابقت پژوهش نیاي شنهادیپ روش
  .ندارد وجود 2 هیناح نیبنابرا است

  

  
  

  .مرکب مقاطع دری چرخشي ها انیجر محدوده -2 شکل
  

  
  

  .)1991 نزو، و ناگایتوم(ی لیمستطی شگاهیآزما کانال کی در هیوثاني ها انیجر براساس مرکب مقطع عرضي بند میتقس - 3 شکل
  

 سرعتی عرض عیتوزي ها داده از ،يشنهادیپ مدلی واسنجي برا مقاله، نیا در: استفاده موردي ها داده
 مشخصات. است شده استفاده UCL کانال و) 06 و 02ي ها يسر (FCFی شگاهیآزماي ها کانال در

 مقطع چند ،يشنهادیپ مدل دقتی ابیارزي برا نیهمچن. است شده هیارا 1 جدول در ها کانال نیا
 FCFی شگاهیآزماي ها کانال شامل مقاطع نیا. است شده انتخابي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب

 مشخصات. باشند یم نابیم و 1سورني ها رودخانه و BUFی شگاهیآزما کانال ،)07 و 03ي ها يسر(
                                                
1- River Severn 
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 بیضر است، رهمگنیغ مقطع کی که -07FCF مقطع در. است شده هیارا 2 جدول در مقاطع نیا
  ):2001 ،يآتابا (کند یم رییتغ انیجر عمق بای چوب شبکه وجود لیدل بهی لابیسي ها دشتي زبر

  

)5                (                                   0/10511/28424/33395/4574 23  HHHn f  
  

 .است لابیس دشت نگیماني رزب بیضر: fn  در آن،که

  
 .يشنهادیپ مدلی واسنج مرحله دری شگاهیآزماي ها کانال مشخصات و ها داده -1 جدول

 يزبر بیضر

nf  nmc  
  زیلبر عمق

H )متر( 

  یدب محدوده
Q )مکعب بر ثانیهمتر( 

  کف بیش
0S 

  عمق محدوده
H )متر( 

 مقطع

0105/0 0105/0 15/0 1142/1-2123/0 001027/0 288/0-156/0 07FCF- 

0105/0 0105/0 15/0 9292/0-2648/0 001027/0 302/0-176/0 06FCF- 

0107/0 0107/0 05/0 0159/0-0078/0 0009/0 0789/0-0544/0 UCL 

  
  .يشنهادیپ مدلی سنج صحت مرحله دری شگاهیآزماي ها کانال مشخصات و ها داده -2 جدول

 يزبر بیضر

nf  nmc  
  زیلبر عمق

H )متر( 

  یدب محدوده
Q) مترمکعب بر ثانیه( 

  کف بیش
0S 

  عمق محدوده
H )متر( 

 مقطع

0105/0 0105/0 15/0 50/0-098/0 001027/0 3/0-166/0 03FCF- 

 -07FCF 1553/0-30/0 001027/0 2167/0-5448/0 15/0 0105/0 انیجر عمق با ریمتغ

0095/0 0095/0 05/0 3429/0 002024/0 0761/0 )1F (BUF 

0095/0 0095/0 05/0 449/0 002024/0 0908/0 )2F (BUF 

 سورن رودخانه 81/6-45/6 000185/0 172- 322 6 029/0 056/0-029/0

 نابیم رودخانه 25/4-34/2 002/0 160- 1400 6/1 03/0 04/0

  
   و بحثجینتا
 در شده مشخص هیناح 4 از ک یهر در هیثانو ها انیجر بیضرا نییتعي برا: یواسنج مرحله جینتا

 با. شودی واسنجي شنهادیپ روش براساس تینا و ونویشی اضیر مدل دیبا ابتدا متقارن، مرکب مقاطع
 سرعتی عرض عیتوز سهیمقا با وی واسنج مرحلهي برا شده انتخاب مرکب مقاطع در مدل نیاي اجرا

 در هیوثاني ها انیجر بیضرا شده،ي ریگ اندازه سرعتی عرض عیتوز بای اضیر مدل از آمده دست هب
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 مختلفی نواح در بیضرا نیاي برا آمده دست هب هاي هابطر و ریمقاد. اند آمده دست هب هیناح هر
  :باشد یم ریز صورت به

 مقطعي مرکز محور در صفر از هیناح نیا در k مقدار: )یاصل مقطع در ثابت عمق هیناح (1 هیناح
 مقدار. رسد یم خود مقدار حداکثر بهی خط صورت به هیناحي انتها در و شروع) هیناحي ابتدا(ی اصل

ی عرض عیتوزی شگاهیآزماي ها داده براساس. استی نسب عمق ازیی نمای تابع ب،یضر نیا حداکثر
. است شده داده نشان 3 شکل در بیضر نیا راتییتغ ،UCL کانال و FCF مرکب مقاطع سرعت

  :است استخراج قابل ها داده نیاي برا ریز رابطه
  

)6    (                                                                               1/4160/000049  rDkmax  
  

). نسبت عمق جریان در دشت سیلاب به عمق کل جریان(عمق نسبی جریان است : Dr  در آن،که
  ).1991 ت،ینا و ونویش (است شده فرض 25/0 ثابت مقدار برابر هیناح نیا در β بیضر
 عمق ،یاصل مقطعی جانب بیش به توجه با هیناح نیا در: )یاصل مقطعی جانب بیش هیناح (2 هیناح
 در k بیضر. است صفر هیناح نیا عرض ،یاصل مقطع بودن لیمستط صورت در. باشد یم ریمتغ انیجر

) هیناحي نتهاا در (صفر تای خط صورت به و شده شروع هیناحي ابتدا در maxk مقدار از هیناح نیا
ی شگاهیآزماي ها داده براساس و بوده فاصله وی نسب عمق تابع ه،یناح نیا در β مقدار .کند یم رییتغ

FCF و UCL، است محاسبه قابل ریز بعد بدون رابطه از:  
  

)7                                 (                         







 

2

0/617-0/753 0/45850/2845
L
yDrDr 

  

  .است شده داده نشان 4 شکل در هیناح نیا اتیجزئ. است 2 هیناح عرض: 2L  در آن،که
  

  
  

  .2 هیناح مشخصات اتیجزئ -4 شکل
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 دری عرضي ها سرعت دانیم لیتحل: )لابیس دشت وی اصل مقطع نیبی برش هیلا عرض (3 هیناح
 استی لابیس دشت عرض 25/0 حدود ه،یناح نیا عرض که دهد یم نشانی شگاهیآزما مرکب مقاطع

 k مقدار ه،یناح نیا در. است شده داده نشان 5 شکل در هیناح نیا اتیجزئ). 1991 نزو، و ناگایومت(
. است ریمتغ مقطع، عرض و انیجر عمق به نسبت β مقدار و) 2000 همکاران، و نیارو (صفر برابر

  :است محاسبه قابل ریز رابطه از) y (نقطه هر در بیضر نیا مقدار
  

)8             (                                                                                  0/2
fb

ya
  

  

ي ها داده براساس. استی لابیس دشت عرض :bf وی نسب عمق تابع ثابت بیضر: a  در آن،که
 به بتنس a بیضر راتییتغ ،UCLی شگاهیآزما کانال زین و) 06 و 02ي ها يسر (FCFی شگاهیآزما

 :شود یم محاسبه 9 رابطه ازی نسب عمق
  

)9                                                           (                               0/9620/647  rDkmax 
  

  
  

  .3 هیناح مشخصات اتیجزئ -5 شکل
  

 ثابت عمق، و عرض به نسبت ه،یناح نیا در هیثانوي ها انیجر بیضرا: )لابیس دشت (4 هیناح
 و نیارو (صفر برابر هیناح نیا در k بیضر). 2002 بوسمار، ؛1991 نزو، و ناگایتوم (اند شده فرض

  .باشد یم) یاضیر مدلی واسنج براساس (- 2/0 برابر β مقدار و) 2000 همکاران،
 دری واسنج مقاطع دري شنهادیپ هیثانو انیجر هاي هابطر اعمال با تینا و ونویش مدلي اجرا جینتا
هاي   به کمک روش تفاضل1براي این کار معادله دیفرانسیلی . است شده داده نشان 7 و 6ي ها شکل

ي ها روش جینتا سهیمقا عنوان به ها، شکل نیا در.  حل شده است++Cمحدود و با کدنویسی در محیط 
 روش که شود یم مشاهده. است شده هیارا زین) 2000 (همکاران و نیارو و) 1991 (تینا و ونویش
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. است نمودهی نیب شیپی مناسب دقت با را سرعتی عرض عیتوز مقاطع، همه در پژوهش نیاي شنهادیپ
 در روش نیا دقت باشند، یم )1991 (تینا و ونویش روشی واسنجي مبنا FCF مقاطع که نیا لیدل به

 زانیم. است خطا با زمان  همنآ جینتا و نبوده گونه نیا UCL مقطع در اما است، قبول قابل یاد شده مقاطع
  .است ملاحظه قابل رمتقارن،یغ مقاطعی اصلي مجرا در ژهیو به و همکاران و نیارو روش در خطا

  

  
  

  -06FCF نامتقارن کانال -الف ،یواسنج مرکب مقاطع در سرعتی عرض عیتوز -6 شکل
 .)رمت 187/0= انیجر عمق( -02FCF متقارن کانال -ب ،)متر 198/0= انیجر عمق(

  

 
  

  .)متر 0639/0= انیجر عمق( UCL نامتقارن کانال در سرعتی عرض عیتوز -7 شکل
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ي شنهادیپ هاي هابطر اعمال با تینا و ونویشی اضیر مدل مرحله، نیا در: یسنج صحت مرحله جینتا
 اجراي ا رودخانه وی شگاهیآزما مرکب کانال چند در ،یواسنج مرحله از دست آمده به بیضرا و

 نشان 9 و 8ي ها شکل در مدل، نیاي اجرا از آمده دست هب سرعتی عرض عیتوز جینتا. تاس شده
 توجه موردی متنوعی کیدرولیه وی هندس طیشرا است شدهی سع مرحله، نیا در. است شده داده
 وی شگاهیآزما مرکب مقاطع ،یسنج صحت مرحله در که نیا وجود با شود یم مشاهده. ردیگ قرار

ي ها داده باي شنهادیپ روش جینتا مطابقت اما است گرفته قرار استفاده موردي دیجدي ا رودخانه
ي ها مدل جینتا که استی حال در نیا. است قبول قابل سرعتی عرض عیتوزیی صحرا وی شگاهیآزما

 نسبتي تر شیب اریبسي خطا با همراه ،)2000 (همکاران و نیارو ژهیو به و) 1991 (تینا و ونویش
  .استی واسنج حالت به

به این صورت است که ابتدا با  یعیطبي ها رودخانه در ها هیناحي بند میتقس نحوه که است ذکر قابل
. شوند ها تفکیک می توجه به شکل و هندسه رودخانه، مقطع لبریز مشخص شده و سپس ناحیه

در ز مقطع  براي یک نیمه ا)نابیم رودخانه(بندي مقطع عرضی یک رودخانه طبیعی  اي از تقسیم نمونه
  .داده شده استنشان  9شکل 

  

 
  

  ،BUFی شگاهیآزما مرکب کانال در سرعتی عرض عیتوز سهیمقا -8 شکل
 .2F کانال نامتقارن -، ب1F کانال متقارن -الف
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  -03FCF متقارن کانال -الف ،یسنج صحت مرحله مرکب مقاطع در سرعتی عرض عیتوز سهیمقا -9 شکل
  .)متر 82/3= انیجر عمق (نابیم رودخانه -ج ،)متر 81/7= انیجر عمق (سورن رودخانه -ب ،) متر3/0= عمق جریان(

  
 در انیجري ا نقطه سرعت ریمقاد ،پژوهش نیا در استفاده موردي ها روش جینتا دقتی ابیارزي برا
 10 شکل نمودار دری سنج صحت وی واسنج مراحل در استفاده مورد مرکب مقاطع همهی اصلي مجرا

 عامل ها رودخانهی اصلي مجرا در انیجر سرعت که نیا به توجه با. است شده سهیمقا گریهمد با
 کهی مدل نیبنابرا است، ندهیآلا مواد پخش زین و لابیس طیشرا در بستر و معلق رسوبات انتقالی اصل
 يدارا کاربرد نظر از باشد، داشته را رودخانهی اصلي مجرا در انیجر سرعت تر قیدق محاسبه تیقابل
 و ونویش مدل در هیثانوي ها انیجري شنهادیپ هاي هابطر اعمال ،10 شکل مطابق. استي ادیز تیاولو

 نیا جینتا که يطور به استی اصلي مجرا در انیجر سرعت محاسبه جینتا دقت شیافزا باعث ت،ینا
 )2000 (همکاران و نیارو روش. است درجه 45 ساز مین خط به نسبتی کمی پراکندگي دارا روش

ي برا. است برخوداري تر کم دقت از و بوده درجه 45 خط به نسبتي تر شیب اریبسی پراکندگي دارا
 خطا مربعات مجموع نیانگیم مجذور ،)2R (نییتب بیضري آماري پارامترها ج،ینتا نیا تر قیدقی ابیارز
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)RMSE(، ی نسب متوسطي خطا)AE (ی نسبي خطا حداکثر و)ME (مدل 3 هر در ها داده کلي برا 
 نیاي شنهادیپ مدل اساس، نیا بر. است شده هیارا 3 جدول در و شده محاسبه پژوهش نیای اضیر

 یاضیر مدل و دقت نیتر شیب ، درصد77/0 و خطاي متوسط 2R، 135/0=RMSE=99/0 با پژوهش
ي دارا  درصد81/5 و خطاي متوسط 2R، 249/0=RMSE=71/0 با با) 2000 (همکاران و نیارو
  .است دوم تیاولوي دارا) 1991 (تینا و ونویش یاضیر مدل. است دقت نیتر کم

  

    

  .یاصلي مجرا دری محاسباتي ها سرعت با شدهي ریگ اندازهي ها سرعت سهیمقا -10 شکل
  

  . ریاضی مورد استفاده در این پژوهشهاي  آماري نتایج مدلهاي  محاسبه-3جدول 
 2R RMSE %AE %ME یدب محاسبه روش يآمار يپارامترها

98/0 )1991 (تینا و ونویش مدل  197/0  8/1  8/57  
71/0 )2000 (همکاران و نیارو مدل  249/0  81/5  248 
99/0  يشنهادیپ هاي هرابط با تینا و ونویش مدل  135/0  77/0  4/54  

  
  يریگ جهینت

 و ساده هاي هابطر مرکب، مقاطع در انیجر کیدرولیهی شگاهیآزما جینتا براساس مقاله، نیا در
 مرکب مقاطع در سرعتی عرض عیتوز حل در هیثانوي ها انیجر اثر دخالتي براي بعد بدون
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 شده اعمال) 1991 (تینا و ونویشي دوبعد شبهی اضیر مدل در و شده هیارایی صحرا وی شگاهیآزما
 مرکب، مقطع شکل به رودخانه و کانال چند دری اضیر مدل نیای سنج صحت وی واسنج با. است

  :است آمده دست هب ریز جینتا
 و دقت انگریبی سنج صحت وی واسنج مراحل مرکب مقاطع ههم دري شنهادیپ هاي هابطر جینتا -1

ی قبل مدل به نسبت روش نیا دقت. باشد یم سرعتی عرض عیتوز حل در روش نیا مناسبیی کارا
 روشي اخط. است بهتر) 2000 (همکاران و نیاروی اضیر مدل ژهیو به و) 1991 (تینا و ونویش

 توجه قابل اریبسي دارای اصلي مجرا در ژهیو به نامتقارن مرکب مقاطعي برا) 2000 (همکاران و نیارو
 مواد پخش و رسوب انتقال هاي همحاسبي برای اصلي مجرا در انیجر سرعت تیاهم به توجه با. است

  .شود ینم هیتوصی عیطبي ها رودخانه در روش نیا کاربرد ،یلابیسي ها رودخانه در ندهیآلا
 ،يشنهادیپ هاي هابطر (روش 3 از دست آمده بهی اصلي مجرا در سرعت جینتاي آمار سهیمقا با -2

 يپارامترها ههم براساس که شد مشخص)) 2000 (همکاران و نیارو و) 1991 (تینا و ونویش روش
 نیتر کمي رادا) 2000 (همکاران و نیارو یاضیر مدل و دقت نیتر شیبي داراي شنهادیپ روش ،يآمار

 .است دوم تیاولو در) 1991 (تینا و ونویش یاضیر دلم. است دقت
 در بالا، اریبس نییتب بیضر بودن دارا و ها همحاسبی سادگ وجود با) 1991 (تینا و ونویش روش -3

 یلابیس يها دشت و یاصل مقطع حدفاصل در ژهیو هب و یاصل مقطع در انیجر يها سرعت نیتخم
 .است يادیز بتنس به يخطا يدارا
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Abstract1 

During flooding, flow enters floodplains and extremely affects the hydraulics of 
river flow. In this case, estimation of flood discharge with traditional or commonly 
used methods leads to high errors (up to 40 percent). The most significant method 
for modifying traditional methods is Shiono and Knight quasi 2-D model which has 
numerous applications in laboratory and field compound cross sections. In this 
paper, based on this 2-D model, suitable dimensionless equations for secondary 
flow effects have been presented for solving the velocity lateral distribution in 
straight flume and river compound channels. Results of main channel flow velocity 
of this method have been compared with Shiono and Knight and Ervine et al., 
models, for some flume and river compound channels. This comparison showed 
that the proposed equations and Ervine et al. model had the highest and lowest 
accuracy, with determination coefficients of 0.99 and 0.71 percent, respectively. 
Also Ervine et al. method may lead to high error in case of asymmetrical 
compound cross sections and hence, it is not recommended. 
 
Keywords: Flooded Rivers, Compound cross sections, Velocity lateral distribution, 
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