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  ها  ي سرعت جريان در رودخانهحل توزيع عرض
  ) رودخانه كارون- ايستگاه هيدرومتري ملاثاني:مطالعه موردي(

  
  3زاده  و بهروز دهان2زاده ، سيدعلي ايوب1عبدالرضا ظهيري*

   هاي آبي، دانشگاه تربيت مدرس،  گروه سازهياردانش2استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، 1
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر،استاديار گروه تاسيسات آبياري3

  26/3/89 :؛ تاريخ پذيرش 22/10/87 :تاريخ دريافت

 
  

  چكيده
 هاي گيري توزيع عرضي سرعت جريان در ايستگاه ، اندازهها رودخانههاي تعيين دبي جريان  ترين روش يكي از معمول
طور منظم و به دفعات زياد   به سيلابي، بايدويژه در مواقع يان طبيعي رودخانه و بهاين كار در شرايط جر. هيدرومتري است

براي بهينه نمودن اين فرآيند، استفاده . باشد توجه مي هزينه، زمان و خطرات انجام اين كار در شرايط سيلاب قابل. انجام شود
در اين . ناپذير است  اجتناب،دوبعدي مناسب  و شبههاي رياضي دوبعدي گيري سرعت و نيز مدل هاي نوين اندازه از دستگاه
 امكان محاسبه هاي سيلابي سعي شده متناسب با تئوري هيدروليك جريان در دشتدوبعدي  شبه ه يك مدل رياضييمقاله، با ارا

 ايستگاه  درلاين مد. شود فراهمدر هر دو شرايط جريان عادي و سيلابي  ها رودخانهدقيق توزيع عرضي سرعت در  نسبت به
متوسط خطا در دهد كه  نشان ميمحاسباتي نتايج تحليل . استاز رودخانه كارون مورد آزمون قرار گرفته  هيدرومتري ملاثاني

  . درصد است9حدود جريان در اين ايستگاه عادي و سيلابي  هاي برآورد دبي
  

  سنجي ، صحت، واسنجيدوبعدي شبه رودخانه كارون، توزيع عرضي سرعت، مدل رياضي : كليديهاي واژه
  

  1مقدمه
 ه زيادي در زمينهاي  اخير پژوهشدر چند سال
. سيلابي انجام شده استهاي  در دشتهيدروليك جريان 

هاي كشاورزي  ها، كانون فعاليت سيلابي رودخانههاي  دشت
محافظت وقوع سيلاب و تفريحي بوده و بايد در مقابل 

يدروليك ين منظور بايد با شناخت دقيق هه اب. شوند
هاي مناسب و مؤثري را براي  سيلابي، روشهاي  جريان

هاي   طرح بيشتردر. كنترل و مهار سيلاب انتخاب كرد
مهندسي رودخانه، مقادير متوسط پارامترهاي هيدروليكي 
                                                 

  zahiri_reza@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*

 دبي جريان، سرعت و تنش برشي مقطع كفايت مانند
بعدي  هاي رياضي يك اين نتايج با استفاده از مدل. كند مي
 و HEC-RAS ،MIKE-11 ،ISIS ول نظيرمتدا

HEMET مشكل و محدوديت . باشد قابل استخراج مي
ا فقط رها اين است كه متغيرهاي هيدروليكي  اصلي اين مدل

و عمقي و توزيع عرضي كرده در جهت طولي محاسبه 
همچنين از نظر دقت نيز داراي . گيرند نظر نمي متغيرها را در

موارد نظير مطالعات حمل در برخي . باشند محدوديت مي
هاي   طرح و  پايدار در رودخانهيها  بازهتعيينرسوب، 

پارامترهاي يا عمقي ، توزيع عرضي سواحلكنترل فرسايش 
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به اين . و تنش برشي اهميت فراواني دارندجريان سرعت 
بعدي  و سهدوبعدي هاي رياضي  ، استفاده از مدلمنظور
، MIKE-21C هاي رياضي مدل. ناپذير است اجتناب

SSIIM ،SMS ،FLUENT ،TELEMAC و 
DELFT3D اگرچه ها،  اين مدل .از اين گروه هستند

سازي  فيزيك و مكانيسم جريان را با دقت بيشتري شبيه
دليل نياز به اطلاعات دقيق مرزهاي جريان،  كنند اما به مي
هاي فراوان ميدان سرعت جريان  گيري ب ثابت و اندازهيضرا

عرضي و نيز حجم بالاي حافظه در جهات طولي و 
  براي كاربردهاي معمول مهندسي توصيهكامپيوتر، فعلاً

 ي رياضيها گونه مدل  ايندر عمل). 2003نايت، (اند  نشده
بسيار كوتاه و نيز در اي  رودخانههاي  فقط براي بازه
نظير آبگيرها، (هاي هيدروليكي مهم  مجاورت سازه

...) هاي پل و ، پايهها شكن آبهاي پمپاژ، سرريزها،  ايستگاه
 يبر  راهكار ميانبا اين اوصاف، بايد. ندباش قابل استفاده مي
بهترين راهكار در اين زمينه، استفاده از . را اتخاذ كرد

ها، مزاياي  گونه مدل اين. دوبعدي است هاي رياضي شبه مدل
  .أم دارندصورت تو بعدي و دوبعدي را به هاي يك مدل

هاي بسياري صورت  ن تلاش تاكنو1986از سال 
با حداقل پيچيدگي و  تا يك مدل رياضي مناسب گرفته
هيدروليك جريان در سازي  براي شبيههاي ورودي  داده

) 1988 (شيونو و نايت. ه شوديهاي سيلابي ارا رودخانه
سازي  شبيهبراي با حل تحليلي را دوبعدي   مدلي شبه

ه توزيع و محاسبهاي سيلابي  هيدروليك جريان در دشت
اين مدل . ه نمودنديرااعرضي سرعت متوسط در عمق 

 -ربه فرم متوسط در عمق و از معادلات ناويرياضي 
اين تحليلي نتايج اگرچه . استوكس استخراج شده است 

در مقياس آزمايشگاهي با موفقيت بسيار رياضي مدل 
ويژه براي   و بهاي زيادي همراه بود اما در شرايط رودخانه

  .، كاربرد محدودي داشته است نامنظمهاي رودخانه
حل تحليلي ) 1989 (همكارانو اي اولين بار نايت بر

اين مدل را براي يك رودخانه طبيعي كوچك با مقطع 
مورد استفاده )  در انگلستان1رودخانه سورن(عرضي منظم 

  .دست آوردند قبولي به قرار داده و نتايج قابل
                                                 
1- Severn River 

دوبعدي  ي شبهمدل رياض، )1990(وارك و همكاران 
براي حل توزيع عرضي دبي جريان را  LDM2موسوم به 
  .دادنده يارااي  رودخانهها و مقاطع  در كانال

به شيونو و نايت دوبعدي  حل عددي مدل رياضي شبه
انجام ) 1996 ( نايت و آبريلتوسط روش اجزاء محدود

 ين در كانال آزمايشگاهانتايج حل عددي اين محقق. شد
در مقايسه با مقادير آزمايشگاهي توزيع  3والينگفورد

  .عرضي سرعت و تنش برشي، مطابقت خوبي داشته است
تحليل هيدروليك براي تحليلي دوبعدي  مدلي شبه

مستقيم و پيچ و با مسيرهاي مقاطع مركب جريان در 
در اين . )2000، اروين و همكاران (دگرديه يدار ارا خم

 ثانويه در مقاطع مطالعه نشان داده شد كه اثرات جريان
 برابر مقدار متناظر 10دار حدود  مركب با مسير پيچ و خم

  .استآن در مقاطع مركب با مسير مستقيم 
بعــدي  مــدل رياضــي ســهاز فيــشر آنتــزه و همكــاران 

SSIIM  سازي اثر پوشش گياهي بر هيدروليك        براي شبيه
آنتزه و  فيـشر  (هاي سيلابي استفاده نمودند     جريان در دشت  

  .)2001، همكاران
با استفاده از يك روش تركيبي شامل  2004در سال 

دوبعدي شيونو و نايت و يك  حل عددي مدل رياضي شبه
 -روابط دبياي براي محاسبه  عدي تجربي، ايدهب روش يك

آبريل و  (ه شدياي منظم ارا اشل مقاطع مركب رودخانه
  ).2004نايت، 

و دوبعدي شيونو  مدل شبهتحليلي حل  2005در سال 
سازي هيدروليك جريان و رسوب  شبيهبراي نايت 

رودخانه ميناب در ايستگاه هيدرومتري برنطين مورد 
زاده  ايوب (دست آمد بهاستفاده قرار گرفت و نتايج مناسبي 

براي انجام اين كار، هندسه رودخانه ). 2005، يريو ظه
 . به يك مقطع منظم تبديل شد،سازي با ساده

بعدي براي بررسي  كروشي يآتاباي و نايت 
هاي  هيدروليك جريان و رسوب مقاطع مركب در كانال

در اين روش، . ه نمودنديآزمايشگاهي با مقطع مركب ارا
                                                 
2- Lateral Division Method 
3- Wallingford 
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اي براي تجزيه مقطع مركب به مجراي اصلي و  ايده
ه شده است فقط دبي كل جريان را يهاي سيلابي ارا دشت

 ،نايتآتاباي و ( نمايد  دقيقي محاسبه مينسبت صورت به به
2006.(  

هيدروليك جريان و رسوب مقاطع عمران و همكاران 
دوبعدي مورد  ساده مستطيلي را با يك مدل رياضي شبه

دهنده كارايي  نتايج اين بررسي، نشان. بررسي قرار دادند
  ).2007 و همكاران، عمران( اين مدل بوده است
دوبعدي براي  ، مدل رياضي شبههاي بالا در همه بررسي

هاي طبيعي با هندسه  اي آزمايشگاهي و يا رودخانهه كانال
كه  منظم مورد استفاده قرار گرفته است در حالي

هاي هيدرومتري،  هاي واقعي حتي در محل ايستگاه رودخانه
در اين شرايط، . استداراي مقاطع عرضي بسيار نامنظمي 

گو نبوده و بايد از حل  حل تحليلي مدل رياضي جواب
دل حل عددي م با ،پژوهشاين در . شودعددي استاده 

، امكان محاسبه تغييرات  شيونو و نايتدوبعدي رياضي شبه
محاسبه مقادير . شده استسرعت در عرض رودخانه فراهم 

تر دبي  سرعت در عرض رودخانه، امكان محاسبه دقيق
جريان و نيز ميزان رسوب انتقالي از مجراي اصلي و 

 اين نتايج، برتري. مايدن پذير مي هاي سيلابي را امكان دشت
. بعدي دارند هاي رياضي يك اي نسبت به نتايج مدل عمده

اي داراي   با واسنجي اين مدل در مقاطع رودخانهدر ضمن
توزيع عرضي سرعت و تنش توان  ميايستگاه هيدرومتري، 

اين . نمودبرشي را براي هر عمق دلخواه جريان محاسبه 
ويژه در هنگام وقوع  به( مزاياي بسيار زيادي دارد ،لهأمس

ها، كاري خطرناك و  گيري سرعت سيلاب كه اندازه
همچنين شناخت بهتري از الگوي فرسايش ). گير است وقت

مدل . داده خواهد يگذاري در عرض رودخانه ارا يا رسوب
 در شرايط جريان ماندگار پژوهشه شده در اين يرياضي ارا

  .ل كاربرد استقابهاي با مسير مستقيم  بوده و براي رودخانه
  

  ها مواد و روش
 :دوبعـدي   شـبه  مـدل رياضـي   و مبـاني    تئـوري    -الف

هاي سيلابي داراي مكانيسم     رودخانههيدروليك جريان در    

در شرايط عادي رودخانه كه جريـان آب        . اي است  پيچيده
كند دو محـدوده جريـان       فقط در مجراي اصلي حركت مي     

يل خواهـد   هاي رودخانه تـشك    در كناره ) سلول(چرخشي  
 نـشان   الـف  -1 اين نواحي چرخشي جريان در شكل     . شد

با افزايش عمق جريان و سرريز شـدن بـه          . داده شده است  
 ـهـا    هاي سيلابي، قدرت چرخشي اين سلول      دشت شديد ت

با افزايش بيشتر عمق جريـان،      . )ب -1شكل   (خواهد شد 
هاي سـيلابي توسـعه پيـدا        سمت دشت  جريان چرخشي به  

هـاي چرخـشي جريـان در        سـلول . )ج -1شـكل    (كند مي
هاي سيلابي، داراي جهتي خلاف جهت مربـوط بـه           دشت

در ناحيـه اتـصال مقطـع اصـلي بـه           . مقطع اصـلي هـستند    
اي سـرعت    و پلـه  هاي سيلابي، يك گراديان سـريع        دشت

هاي سـيلابي    جريان بين لايه سريع مقطع و لايه كنُد دشت        
 برشـي    ايـن گراديـان باعـث ايجـاد تـنش          .شـود  ايجاد مي 

عرضي و در نتيجه اتلاف انرژي در اين محل شده و لايـه             
  .دهد  را تشكيل مي1برشي

در شرايط جريان ماندگار و در معادله ناوير استوكس 
صورت معادله ديفرانسيلي متوسط در عمق  جهت جريان به

شيونو (شود  زير براي حل توزيع عرضي سرعت ظاهر مي
  ):1991و نايت، 
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كيلوگرم بر ( جرم حجمي آب ρ : در آنكه
 عمق H، )متر بر مجذور ثانيه ( شتاب ثقلg، )مترمكعب

ضريب اصطكاك  f شيب طولي بستر، 0S ،)متر (جريان
متر بر   ()سرعت متوسط در عمق ud ويسباخ، -دارسي
 بدونب ضري λ،  كانال يا رودخانهشيب جانبي s، ثانيه
 موقعيتي از عرض مقطع yلزجت جريان متلاطم و بعد 
عبارت . دست آيد باشد كه سرعت در آن نقطه بايد به مي

هاي ثانويه  مربوط به اثر جريان) 1 (هسمت راست معادل
هاي متوسط در  ترتيب سرعت  بهV  وUاست كه در آن

  .باشند هاي طولي و عرضي مي تطول زمان در جه

                                                 
1- Shear Layer 
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  ).ب و ج(و سيلابي ) الف(يان عادي  در شرايط جرا مسير مستقيمبهاي سيلابي  هاي جريان چرخشي در رودخانه  محدوده-1شكل 
  

مهم باشند  W و Vهاي سرعت  مؤلفهاگر  ،كليطور به
و هيدروليك مقاطع مركب اهميت پيدا كرده  ،جريان ثانويه

از ميان . دهد تأثير قرار مي اي تحت  قابل ملاحظهروط را به
رودي و  توان مقاطع مركب با مسير پيچان  مي،اين شرايط

در مقاطع مركب  .نمودمقاطع مركب غيرهمگن را ذكر 
 عاملبا مسير مستقيم، اهميت آزمايشگاهي منظم 
 درصد مقدار متناظر آن در 7-10 ثانويه تنها هاي جريان

اروين و همكاران،  (باشد ود مير مقاطع مركب پيچان
دهد  ن نشان ميانتايج اخير محقق ديگر، از سوي). 2000

مسير با عريض و هاي  رودخانه ثانويه در هاي كه جريان
توجهي ندارد چرا كه قدرت و توان آنها  مستقيم نقش قابل

 مستهلك شده و اثر خود را تقريباًرودخانه در عرض زياد 
  .)2006 داسيلوا، يالين و( دهند از دست مي
 )λ (ضريب بدون بعد لزجت جريـان مـتلاطم     مقادير  

مقدار ايـن ضـريب در   . باشد  مي50/0 تا 07/0در محدوده   
  گـزارش شـده اسـت      11/0طـور متوسـط      بـه هـا     رودخانه

نـشان   مطالعـات مختلـف      ، ديگر از سوي ). 1999اولسن،  (
ضـريب حـساس     رياضي، بـه ايـن       هاي داده است كه مدل   

 ،نبوده و در نظر گرفتن يك ضـريب ثابـت در كـل مقطـع              
بخشي را براي توزيع عرضي سرعت جريان        نتايج رضايت 

ايـن ضـريب در     ). 1996نايـت و آبريـل،      (دهـد    مـي ه  يارا
گزارش شـده اسـت      07/0-3 ه در محدود  ، سورن هرودخان

  ).1989نايت و همكاران، (

ور بـرآورد  منظ ـ رابطـه زيـر را بـه     ) 2004 (تراب و وبر  
  :اند طبيعي پيشنهاد دادههاي   در رودخانهλضريب 

)2      (                      22
0561

0150 /
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Bλ  

عمـق   Drو   )m (عرض رودخانه نصف   B : در آن  كه
هاي سـيلابي بـه كـل        نسبت عمق جريان در دشت    (نسبي  
جريـان  ضـريب لزجـت     ،  پـژوهش در ايـن     .اسـت ) عمق

مقـدار ثابـت    ،  )2002(ات آبريـل    اسـاس مطالع ـ  متلاطم بر 
  . شده استدرنظر گرفته 07/0
بـا توجـه بـه      : دوبعدي  حل عددي مدل رياضي شبه     -ب

 ، معمـولاً   در كاربردهاي عملي   حل تحليلي  هاي محدوديت
شيونو و   ديفرانسيلي متوسط در عمق      هاز حل عددي معادل   

  .شود مي استفاده )1معادله (نايت 
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  :صورت زير ظاهر خواهد شد به) 1( همعادل
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 پارامتر 4 تغييرات عرضي ،)3(جمله سوم معادله 
ت ضريب لزجت، عمق جريان، ضريب اصطكاك و سرع

  :كند جريان را بيان مي
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 يك معادله ديفرانسيلي معمولي خطي ،)4( همعادل
از نوع مقادير مرزي ) Vبر حسب مجهول (مرتبه دوم 

 حل عددي معادلات ديفرانسيلي از نوع هاي روش. است
هاي   و روش تفاضل1روش پرتابشامل مقادير مرزي 

ت ديفرانسيلي خطي، روش براي معادلا است كه محدود
به اين منظور . هاي محدود كاربرد بيشتري دارد تفاضل

  :دنشو مراحل زير انجام مي
به اين منظور : و شرايط مرزيبندي فضاي حل  شبكه -

 مقطع عرضي رودخانه با هر هندسه ،2ابتدا مطابق شكل 
سپس مطابق . دگرد ميهاي كوچك تقسيم  دلخواه به المان

 مرزو در در عرض مقطع ي محاسباتي ها  گره،3 شكل

                                                 
1- Shooting Method 

   تا2هاي   براي گره)4(ها مشخص شده و معادله  المان
1-Nدر اين شكل . شود  نوشته ميمنفصلصورت   به
هاي ابتدايي، مياني و   چند گره از گره،عنوان نمونه به

بديهي است . انتهايي مقطع عرضي نشان داده شده است
، دقت نتايج مدل هاي محاسباتي با افزايش تعداد گره
اولين و آخرين گره از مقطع . يابد رياضي افزايش مي

عنوان شرايط مرزي معلوم وارد محاسبات  عرضي به
دليل شرط عدم  خواهند شد چرا كه در اين دو گره به

  .است، سرعت جريان برابر صفر 2لغزش
هاي محدود و   منفصل نمودن معادله به روش تفاضل-

  :الگوي مركزي
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2- No Slip Condition 

  
  .دوبعدي هاي كوچك براي حل عددي مدل رياضي شبه  تقسيم مقطع عرضي رودخانه به المان-2ل شك

  

  
  

  .دوبعدي هاي محاسباتي براي حل عددي مدل رياضي شبه  گره-3ل شك
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براي كليه ) 5(معادله : تشكيل دستگاه معادله جبري -
به اين ترتيب يك ماتريس . شود ميهاي مياني نوشته  گره

 هاين معادل. هاي مجهول ايجاد خواهد شد به ابعاد گره
 بوده و به خطي -1Vi و 1Vi+ ،Vi برحسب مجهولات

حل  هاي حل دستگاه معادلات خطي قابل كمك روش
صورت   در هر گره مياني بهبالافرم كلي معادله . باشد مي

  :زير قابل نمايش است
  

)6               (              iiiiiii dVcVbVa =++ +− 11  
  

مياني  براي هر گره d و a ،b ،cضرايب : در آنكه 
  :شوند صورت زير تعريف مي به
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صورت زير  فرم ماتريسي دستگاه معادلات خطي به
  :خواهد بود
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چون دستگاه  :قطري ايجاد شده حل ماتريس سه -
قطري است  معادلات ايجاد شده از نوع يك ماتريس سه
 ريتم توماسبنابراين بهترين روش حل، استفاده از الگو

هاي  طور خاص براي ماتريس  به،اين الگوريتم. باشد مي
 در V مقادير هبعد از محاسب. ه شده استيقطري ارا سه

ها  هاي عرضي در گره هاي مياني، مقادير سرعت تمام گره
ii هاز رابط Vu كه  دليل اين به.  محاسبه خواهند شد=

هاي  هاي با مسير مستقيم و بدون سازه در رودخانه
هاي طولي جريان  تقاطعي، احتمال منفي شدن سرعت

بسيار كم است، اين رابطه مشكلي را در محاسبه سرعت 
  .كند ايجاد نمي

تـرين   رودخانـه كـارون از مهـم       :منطقه مورد مطالعه   -ج
 سـبب هاي كشور است كه در مسير طولاني خود          رودخانه

يكـي از   . هاي زيـادي شـده اسـت      آبادي شهرها و روسـتا    
 ايــستگاه ،هــاي هيــدرومتري مهــم ايــن رودخانــه ايــستگاه

 كيلـومتري شـمال     65 كه در فاصله حدود      باشد  ملاثاني مي 
در رودخانـه كـارون   از بخـشي  . اهواز قـرار گرفتـه اسـت     

نشان داده   4شكل  دست ايستگاه ملاثاني در      محدوده پايين 
هنگـام برداشـت    نمايي از عرض اين رودخانـه در         وشده  

مقاطع عرضي و نيز تصويري از ايـستگاه ملاثـاني در ايـن             
جريـان  دبـي   وسـط و حـداكثر      مت. ه شـده اسـت    يشكل ارا 
 750ترتيب حدود    انه كارون در محل اين ايستگاه به      رودخ

شيب طولي رودخانـه    . باشد  مي مترمكعب بر ثانيه     3200و  
  . برآورد شده است0001/0در اين محل حدود 
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  .ايستگاه هيدرومتري ملاثانيرودخانه كارون و نمايي از  -4 شكل
  
بـراي اجـراي مـدل رياضـي        هاي مـورد نيـاز       داده -د

دوبعـدي در    براي اجراي مدل رياضـي شـبه      : دوبعدي شبه
هــاي  طبيعــي، داده هــاي رودخانــهمقــاطع آزمايــشگاهي و 
هايي   ها، داده   بخش اعظم اين داده   . مختلفي مورد نياز است   

بعـدي متـداول در      هـاي رياضـي يـك      غلب مدل است كه ا  
بـه همـين    . به آنها نياز دارنـد    هاي مهندسي رودخانه     طرح

ويـژه در محـل      ها و بـه      رودخانه بيشتردر  ها    دادهدليل اين   
هـايي كـه خـاص        داده. هاي هيدرومتري موجودند   ايستگاه

گيري شـده توزيـع       باشند مقادير اندازه    اين مدل رياضي مي   

 كـه بــه كمــك مولينــه در  اســت عرضـي ســرعت جريــان 
 مهـم   برتريكه   دليل اين  به. شود  گيري مي   ها اندازه   رودخانه

 نـسبت بـه كليـه       پـژوهش مدل رياضي پيشنهادي در ايـن       
، حـل   بعـدي هيـدروليك و رسـوب جريـان         هاي يك  مدل

 بـراي   ،توزيع عرضـي سـرعت در شـرايط سـيلاب اسـت           
هـاي سـرعت جريـان در      از داده واسنجي ايـن مـدل بايـد      

هاي مـورد     داده ،1در جدول    .نمودرايط سيلاب استفاده    ش
دوبعـدي   مـدل رياضـي شـبه      و واسـنجي     نياز بـراي اجـرا    

  . شده استفهرست
  

  .ها  آمار و اطلاعات مورد نياز براي اجراي مدل رياضي در رودخانه-1جدول 
  مرحله مورد استفاده

  اطلاعات مورد نياز
  واسنجي  اجراي مدل

      مقاطع عرضي رودخانه
     شيب طولي رودخانه يا شيب سطح آب

  -    ضرايب زبري مانينگ
   -  هاي عادي و سيلابي  اشل رودخانه در محدوده دبي-منحني دبي

   -  هاي مختلف جريان گيري شده در عمق توزيع عرضي سرعت اندازه
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 نتايج و بحث
تـرين پـارامتر بـراي       مهـم  :واسنجي مدل رياضـي    -الف

ــدل  ــنجي م ــ واس ــان   ه ــدروليك جري ــي هي در اي رياض
بـه ايـن منظـور،      . ها، ضريب زبري مانينگ اسـت       رودخانه

گيـري شـده در       چند نمونه از توزيع عرضي سرعت اندازه      
 ـتهيـه   در ايستگاه ملاثاني    جريان  مختلف   هاي دبي . دگردي
مقطع عرضـي، رقـوم سـطح       هاي معلوم شامل هندسه      داده

عنـوان   بـه ) يا شيب سـطح آب    (آب و شيب كف رودخانه      
نظر گرفته شـد و بـا انتخـاب         هاي مدل رياضي در    ورودي

توزيع عرضـي سـرعت جريـان       يك ضريب زبري فرضي،     
 با توزيـع    بايددست آمده    هسرعت ب توزيع  . دگرديمحاسبه  

مطابقـت  در رودخانـه    گيـري شـده       عرضي سرعت انـدازه   
سازي ضـريب زبـري      بهينهبراي اين منظور از     . داشته باشد 

سازي مجموع مربعات خطـا       معيار حداقل ك  مانينگ به كم  
 ، قابل ذكر است كه در مدل رياضي پيشنهادي        .شداستفاده  

عنـوان   بايد مقادير ضرايب اصطكاك در عرض رودخانه به       
اين مقادير بـه كمـك ضـريب        . ورودي مدل معرفي شوند   

  :شوند زبري مانينگ و شرايط هيدروليكي جريان تعيين مي

)7                 (                                31

28
/R

gnf =  
  

 شعاع Rضريب زبري مانينگ و  n:  در آنكه
  . است)m (هيدروليكي

، نتايج نهايي مرحله واسنجي مدل رياضي 6در شكل 
  عمق جريانبا مترمكعب بر ثانيه 434 دبي جريان 3براي 

مكعب بر ثانيه با  متر583، دبي ) الف-6شكل  ( متر2/4
 1123و دبي جريان ) ب -6شكل (متر  7/4عمق جريان 

)  ج-6شكل ( متر 7/5 عمق جريان بامترمكعب بر ثانيه 
ها   ضريب زبري مانينگ بهينه براي اين دبيوه شده اراي
با . دست آمده است ه ب02/0 و 027/0، 03/0ترتيب  به

، تحليل آماري نتايج محاسباتي توزيع عرضي سرعتانجام 
توسط خطاي مدل رياضي در برآورد مشخص شد كه م

، بالا دبي جريان 3سرعت در عرض رودخانه براي 
همچنين حداكثر .  درصد است12 و 3/7، 5/5ترتيب  به

 درصد 15 و 11، 2/8ترتيب  به دبي، 3براي اين خطا 
دبي سيلابي  يازا بهدرصد خطا بر اين اساس، . باشد مي

. ديگر است مترمكعب بر ثانيه، بيشتر از دو دبي 1123
له، تغيير ضريب زبري مانينگ أيكي از دلايل مهم اين مس

، پژوهشكه در اين   در حاليباشد ميدر اين رودخانه 
. ضريب زبري در عرض رودخانه، ثابت فرض شده است

ويژه در دبي سيلابي  اعمال اين فرض، باعث ايجاد خطا به
گيري سرعت در   ذكر اين نكته لازم است كه اندازهوشده 

 در موقع سيلاب كه شرايط بسيار خصوص رودخانه به
. باشد مي همراه با خطاي بيشتري تري دارد، قطعاً سخت
نه هاي مهم رودخا وضوح در يكي از ايستگاه له، بهأاين مس
 آشكار اين مقاله ، براي نويسندگان)ايستگاه اهواز(كارون 

هاي  همچنين در موقع سيلاب در رودخانه. شده است
گيري سرعت در عرض رودخانه  يات اندازهعريض، عمل
 ساعت به 2از گير بوده و ممكن است بيش  بسيار وقت
تغيير در اين شرايط، عمق و دبي جريان . طول انجامد

  .كرده و ثابت نخواهد بود

تـرين   يكـي از مهـم     :سـنجي مـدل رياضـي        صحت -ب
بينـي    هاي هـر مـدل رياضـي، قابليـت آن در پـيش             ويژگي

به اين  . ان بعد از مرحله واسنجي است     مناسب شرايط جري  
بـه ايـن منظـور، بـا        . شـود    گفته مي  1سنجي  مرحله، صحت 

دست آمده از واسنجي، منحنـي   استفاده از ضرايب زبري به    
رگرسيوني تغييرات اين ضريب نـسبت بـه عمـق جريـان            

البته، ضـريب زبـري مانينـگ فقـط تـابع عمـق             . رسم شد 
جمله پوشش گيـاهي،   جريان نبوده و پارامترهاي زيادي از       

ثر ؤبندي رسوبات بستر و فـرم بـستر در ايـن ميـان م ـ              دانه
 هستند اما براي يك محل خاص كه ايـن پارامترهـا تقريبـاً        

. ترين عامـل اسـت      عمق جريان، مهم   ثابت هستند، احتمالاً  
صورت زير بـا ضـريب تعيـين         منحني رگرسيوني خطي به   

  :دست آمد ه ب999/0
)8        (                     0616000730 // +−= Hn  

                                                 
1- Verification 
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   دبي جريان مختلف 3دوبعدي در ايستگاه ملاثاني در رودخانه كارون براي   واسنجي مدل رياضي شبه-6 لشك
  . متر مكعب بر ثانيه1123 دبي - مترمكعب بر ثانيه و ج583 دبي -مكعب بر ثانيه، ب متر434 دبي -الف

  
 محاسبه شده ، نتايج توزيع عرضي سرعت7در شكل 

 متر نشان داده 5/4 عمق جريان يازا براي ايستگاه ملاثاني به
محاسبه ضريب زبري مانينگ اساس اين نتايج بر. شده است
 دست آمده است ه، ب)8(منحني رگرسيوني خطي شده از 

گيري از توزيع عرضي سرعت،  با انتگرال). 029/0حدود (
به شد كه با  مترمكعب بر ثانيه محاس529دبي جريان حدود 

 519حدود (جريان گيري شده  بي اندازهتوجه به د
 درصد 2، خطاي مدل رياضي حدود )مترمكعب بر ثانيه

اگرچه دقت مدل رياضي در برآورد دبي كل . باشد مي

جريان بسيار خوب است اما توزيع عرضي سرعت 
ي جريان در رودخانه، محدوده مياندر ويژه  بهمحاسباتي 
در . گيري شده دارد ادي با مقادير اندازه زينسبت اختلاف به

هاي  ، سرعتثابت است تقريباً كه عمق جريان اين محدوده
گيري شده داراي مقادير متفاوتي هستند كه نشان  اندازه
در عرض رودخانه متفاوت ضريب زبري ثير أت تحتدهد  مي
 كه ضريب كه در اين تحقيق فرض شده در حالي باشد مي
  .ه ثابت استبري در عرض رودخانز

  

  
  .) متر5/4عمق جريان (مدل رياضي سنجي  مرحله صحتمحاسباتي و مشاهداتي در مقايسه توزيع عرضي سرعت  -7 لشك
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  گيري نتيجه
مبتني دوبعدي  مدل رياضي شبهيك ، پژوهشدر اين  -1

براي محاسبه توزيع عرضي بر سرعت متوسط در عمق 
ي نامنظم  با مقطع هندسهاي طبيعي سرعت در رودخانه

 .ارايه شد
دوبعدي در ايستگاه ملاثاني  با واسنجي مدل رياضي شبه -2

 دبي جريان 3در رودخانه كارون، ضرايب زبري بهينه براي 
انطباق توزيع عرضي سرعت . مختلف محاسبه شد

گيري شده در هر سه دبي جريان،  محاسباتي و اندازه
 با بري مانينگبررسي تغييرات ضريب ز. قبول است قابل

 . روند خطي اين تغييرات استعمق جريان، بيانگر
به كمك منحني خطي تغييرات ضريب زبري مانينگ با  -3

 يازا عمق جريان در ايستگاه ملاثاني، ضريب زبري به

 متر، برآورد و توزيع عرضي سرعت در 5/4عمق جريان 
درصد خطاي مدل رياضي در . اين حالت محاسبه شد

 درصد 2حدود در اين حالت، بيني دبي كل جريان  پيش
 .باشد مي

هاي محاسباتي  تعداد گره ، اثرتحليل حساسيتانجام با  -4
بر اين اساس، . بررسي شد) بندي مش(در عرض رودخانه 

سباتي، دقت نتايج مدل هاي محا با افزايش تعداد گره
بعد از يك حد  اما يابد  افزايش ميسرعت رياضي به

. ماند  ثابت ميمدل تقريباًها، دقت  مشخصي از تعداد گره
هاي بهينه براي رودخانه كارون در ايستگاه  تعداد گره

  .دست آمده است هب 40-50 ملاثاني حدود
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Abstract1 

The most applicable method for determination of flow discharge in rivers is measurement of lateral 
distribution of velocity in hydrometric stations. This task should be done regularly and many times in 
natural flow conditions and specially during floods. Costs, time and dangers of this task during high 
floods are very considerable. For optimizing this process, application of recent digital devices and also 
two dimensional and quasi-two dimensional mathematical models are unavoidable. In this paper, a 
quasi-two dimensional numerical model suitable for flood hydraulic theory of floodplains is presented 
to make possible the prediction of velocity lateral distribution in both inbank and overbank flow 
conditions. This numerical model has been tested in Karoun rivet at Molasani hydrometric station. The 
model result’s analysis show that the mean error in prediction of inbank and flood discharges in this 
station is nearly 9 percent. 
 
Keywords: Karoun River; Velocity lateral distribution; Quasi-Two dimensional model; Calibration; 
Verification 
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