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 توسعه مدل رياضي رونديابي موج سيل ناشي از شكست سد 

  براي كانال هاي با مقطع ذوزنقه اي

 iiiاتابك فيضي خانكندي ;ii ندا يعقوبيان ;i احمد طاهر شمسي

 چكيده
توانند به دلايل  از طرفي اين سد ها مي. شوند سدهاي بزرگ معمولا براي اهداف متعددي طراحي وساخته مي

 لذا بررسي هيدروگراف سيل حاصله و تخمين دقيق پارامترهاي موثر بر استهلاك موج مختلفي شكسته شوند
در اين تحقيق يك مدل . سيل ناشي از فروپاشي سد در طول رودخانه در پائين دست رودخانه ضروري است

براي .تحليلي جامع براي مقاطع ذوذنقه توسعه يافته است كه مقاطع مستطيلي ومثلثي را نيز در بر ميگيرد 
منظور شده ونهايتا معادلات حاكم )سنت ونان( توسعه مدل پارامتر هاي هندسي مقطع ذوذنقه در معادلات حاكم

 ضريب استهلاك موج حاصله براي موج سيل تابعي از "نتيجتا. خطي گرديده و حل خطي آن ها بدست آمده است
ها تابعي از عدد فرود، تناوب موج بدون شيب كناره نيز مي باشد درحالي كه در مقاطع مستطيلي اين ضريب تن

براي مقطع مستطيلي صادق است و اگر ) شيب كناره قايم ( شود Z=0در اين مدل اگر . بعد و عدد موج بدون بود
bبراي تاييد صحت عملكرد مدل، . عرض كف كانال مساوي صفر باشد ضريب مربوط به مقطع مثلثي خواهد بود

همچنين مشاهدات واقعي سيل . اصل از يك مدل عددي مورد مقايسه قرار گرفت نتايج  حاصل از مدل با نتايج ح
  براي همين سد Armbruster   و Chenران و همچنين با نتايج حاصل از مدل عددي  ناشي از شكست سد لورل
ت دهد كه مدل حاضر براي رونديابي موج سيل ناشي از شكس اين مقايسه ها نشان مي. مورد مقايسه قرار گرفت

 .سد داراي دقت قابل قبولي است

   اي، شيب كناره مقطع، ضريب استهلاك موجشكست سد، مقطع ذوزنقه :كلمات كليدي

 15/2/89: رش مقالهيخ پذيتار        10/12/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i دانشيار دانشكده مهندسي عمران ، دانشگاه صنعتي امير كبير ، تهران : tshamsi@aut.ac.ir. 
ii آب ، دانشگاه صنعتي امير كبير ، تهران-دانش آموخته دوره كارشناسي ارشد مهندسي عمران . 
iii دانشگاه صنعتي امير كبير ، تهران  آب -دانشجوي دكتري مهندسي عمران ، 
 

 مقدمه -1
احداث سد فوائد زيادي براي جامعه بشري دارد، اما 

ه باخرابي و سيلاب ناشي از شكست سدهاي بزرگ  همرا
مطالعات شكست سد و رونديابي  . همراستبار مصيبت

سيلاب ناشي از آن براي تعيين مناطق بحراني در 
ريزي هاي  دست سد در تحقيقات دانشگاهي، برنامه پايين

گذاري در پاياب سدها از اهميت زيادي  دولتي و سرمايه

براي مديريت ايمني مسايل مربوط به . برخوردار است
ا، تخمين دقيق پارامترهاي موثر بر استهلاك شكست سده

امواج ناشي از فروپاشي سدها و رونديابي سيلاب آنها 
اطلاع قبلي از چگونگي سيلاب حاصل . باشد ضروري مي

دست را كه در  تواند نواحي دره پايين از شكست سد مي
معرض خطر سيلاب قرار دارند مشخص  كند و به 

ز وقوع اين فاجعه سازي موسسات مسئول قبل ا آماده
 .كمك نمايد
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معمولا از ) رونديابي(براي جابجايي و انتشار موج سيل 
محاسبات يك بعدي به صورت مدل تحليلي واغلب به 
صورت مدل هاي عددي يك بعدي وشبه دو بعدي استفاده 

محاسبات تحليلي و كامل و دقيق مربوط به ]. 1[شود  مي
يق حل معادلات چگونگي و نحوه انتشار امواج سيل از طر

، اما در بعضي موارد ]2[آيد  سنت ونان بدست مي
ازمعادلات ساده شده اي  نظير موج سينماتيك استفاده 
ميشود وگاهي اين تحليل ها به صورت نمودارهاي بي بعد 

در ]. 2،3[ارائه شده وبراي حل مسائل پيشنهاد شده اند 
سد  رونديابي هيدروگراف سيل از يك "موارد ساده،  مثلا

كوچك در يك دره مشخص بدون وجود منطقه مسكوني 
شود كه از روشهاي با فرضيات  دست، توصيه مي در پايين

گزارشات نشان . هزينه استفاده شود ساده كننده و كم
دهند كه روشهاي ساده در اين موارد تاكنون نتايج  مي

و اين در حالي است كه استفاده از . اند معتبري داشته
ده در موارد پيچيده و براي اهداف روشهاي ساده ش

مهندسي به اندازه كافي مناسب نيستند و استفاده از 
كامل معادلات سنت ونان مي "مدلهايي كه به حل نسبتا
 ].1[انجامد  بايد استفاده كرد 

 هاي تئوري زمينه  پيش-1-1
Simons وPonce )1977 ( يك مدل رياضي براي انتشار

م خطي شده معادلات موج در مجاري باز بر اساس فر
سنت ونان ارائه دادند كه منجر به يك سيستم از معادلات 

اين حل خطي مبنا وشروع اين تحقيق . شود خطي همگن مي
 .بوده است 

Ponce مدل رياضي استهلاك  )2003( و همكاران در سال
موج سيل در رودخانه هاي مستطيلي و عريض را بر 

) Simons) 1977 و Ponceاساس تحليل ارائه شده توسط 
براي مطالعه حساسيت موجهاي سيل ناشي . توسعه دادند

از شكست سد به محدوده مشخصي از هيدروگرافهاي 
جريان خروجي از شكستگي در مجاري با مقطع مستطيل 

تحقيق حاضر با استفاده از قانون نمايي . به كار بردند
استهلاك موج سيل و منظور كردن مشخصات مقطع 

شيب كناره مقطع ،فرم كلي معادله zهذوذنقه از جمل
 .استهلاك موج دراين مجاري  توسعه يافت

 بسط مدل -2
معادلات حاكم بر جريان غير دائم يك بعدي در مجاري 

 ] :4،5[منشوري باز عبارتند از
 معادله پيوستگي
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 عرضTمقطع جريان، سطحAمتوسط،  سرعت uدرآنها كه
اصطكاكي، شيبfSثقل، شتابgجريان، عمقdجريان، سطح

0S،شيب بسترxمكان وtدر روش . باشد زمان مي
بايد جريان ) 2(و)1(معمول محاسبات پايداري ،معادلات

uuuرا كه در آن ) perturbation(داراي اختلال  0 ′+= 
،ddd 0 τ′+τ=τ و=+′ باشد، همانند جريان  مي0

0uu بدون اختلال 0dd  و = .  ارضا كنند0τ=τ و=
τ و′u′، dعبارات   بيان كننده يك اختلال كوچك در ′

بنابراين به منظور پايداري . استجريان يكنواخت دائم 
هاي نوساني در  خطي تمام عبارات درجه دوم در مولفه

] 6[باشند  مقايسه با يك اندازه قابل استدلال ،قابل حذف مي
بعد از خطي ) 2(،) 1(جايگذاري متغيرهاي نوساني در .

و با توجه ) يعني حذف عبارات مرتبه دوم و بالاتر(كردن 
ن سطح مقطع جريان و فرمولهاي اي شكل بود به ذوزنقه

 .دهد را مي) 6(و ) 5(معادلات ) 4(و ) 3(
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000كه در آن  dS γτ=به منظور ساده سازي .  است
2uf رابطه با استفاده از

8
1
ρ=τكه در آن f ضريب 

جرم مخصوص آب است ، معادله ρوايسباخ و-دارسي
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 ] :7،6[توان چنين نوشت  را مي) 6(
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براي يك اختلال كوچك طبق قضاياي زير كه ) 7(و)5(حل 
 ] :7،6[شود  تي نمائي هستند، ارائه ميداراي معادلا

)8( ( )[ ]t̂ˆx̂ˆiexpû
u
u

0
β−σ=

′  

)9( ( )[ ]t̂ˆx̂ˆiexpd̂
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uكه در آنها  0d و 0u يك اختلال كوچك وارد بر′d و′
 توابع نوساني بدون بعد سرعت و d̂ وûباشند،  مي

 ضريب انتشار بدون β̂ يك عدد موج بدون بعد،σ̂عمق،
1i بعد مختلط و   و=−
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 دوره tT طول موج آشفتگي، L سرعت موج، cكه 
 0L زمان بي بعد و مختصات مكان وt̂ وx̂آشفتگي، 

طول افقي كه در آن جريان يكنواخت دائم، به بلندائي 
در ) 9(و)8(جايگذاري ] . 7،6[رسد   مي0dمعادل عمق

اي به ترتيب چنين نتيجه  براي مقاطع ذوزنقه) 7(و)5(
 :دهد مي

)15( ( ) ( ) 0d̂TˆˆˆûzdB 00w =β−σ+σ+ 

)16( ( ) ( ) 0d̂1ˆiûˆˆiF2 2
0 =−σ+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ β−σ+  

0كه در آن
2
0

2
0 gDuF 000 و= TAD باشد   مي=

 سطح مقطع اوليه 0A عمق هيدروليكي اوليه ،0Dكه 

 .شوند  تعريف مي0A عرض سطح مقطع0Tو
يك سيستم همگن از معادلات خطي را ) 16(و)15(معادلات 

براي حل غير . دهند  تشكيل ميd̂ وûبر حسب مجهولات
جزئي اين سيستم، دترمينان ماتريس ضرايب اين دو 

كه حاصل آن براي مقطع ] 6[معادله بايد برابر صفر گردد
 :ذوزنقه چنين است 
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در واقع بيان كننده مدل موج ديناميك در ) 17(معادله 
 باشد مدل موج z=0اي است، چنانچه مقاطع ذوزنقه

 :ديناميك در مقاطع مستطيلي به دست خواهد آمد 

)18( ( ) ( ) 0iˆ3F1ˆˆiFˆ2ˆF 2
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0Bwو چنانچه ك در مقاطع باشد، مدل موج دينامي=
 :آيد  مثلثي بدست مي
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از درجه دوم هستند، بنابراين ) 19(و ) 18(، )17(معادلات 
اين مسئله از نظر فيزيكي بدين . باشند داراي دو ريشه مي

معنا است كه موجهاي ديناميك در طول دو مسير مشخص 
يكي بالادست ) 1: (تواند به صورت  يابند كه مي انتشار مي

هر دو پايين ) 2: (و ديگري پايين دست ،يا به صورت 
براي موج اوليه در مقاطع ) 17(حل معادله ]. 6[دست باشد 

 :باشد  ذوزنقه اي به صورت زير مي
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 ] :7،6[ عبارت است ازζكه در آن

)21( 2
0ˆ

1
Fσ

ζ =  

 يك عدد مختلط است، بنابراين داراي دو β̂به طور كلي 
باشد  مي Rβ  و حقيقيIβجزء موهومي 
( )IR iˆ β+β=β:  
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 :شود به  تبديل مي) 20(در نتيجه معادله 
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ئي تغيير مشخصات موج سيل از قانون نما) 9(و)8(بر طبق 
 :،بطوريكه ] 6[كند پيروي مي

)27( t̂Iˆ
0pp eQQ β=  

 0pQ وt مقدار پيك در يك زمان معين pQكه در آن
) و0tمقدار پيك در زمان  ) 000 Luttt̂ اين .  است=−

ع بيانگر پوش گذرا از نقطه پيك موج سيل از معادله در واق
با توجه .باشد  لحظه شكست سد تا تضعيف نهائي آن مي

 :را چنين نوشت ) 27(توان  ،مي) 23(به 
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 .آيند  بدست مي) 25(و)24( طبق روابط C وAكه در آن
لي سرعت موج سينماتيك در كانالهاي طبيعي از به طور ك

⎟⎟رابطه 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

dy
dQ

T
1Ck] 8،9 [ و سرعت موج ديناميك از

ghCdرابطه   .آيد بدست مي] 10،8 [=
اي و  با توجه به سرعت اين دو نوع موج در مقاطع ذوزنقه

0tدر صورتي كه 0 00 باشد ،= Lutt̂ شود، كه   مي=
cXtدر آن   فاصله X برابر سرعت موج و c ، كه =

در طول رودخانه از محل شكست سد تا نقطه مورد نظر 
باشد، در اين صورت با فرض موج سينماتيك و با در  مي

)نظر گرفتن فرمول  )X̂ˆexpQQ 0pp α−=] 7 [
 : برابر خواهد بود با α̂،ضريب استهلاك دبي 
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 : برابر است با α̂و با فرض موج ديناميك 
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XX̂  ] . 7[باشد  ، فاصله بدون بعد مي=

آيد،  برمي) 30(و)29(، )25(، )24(طور كه از روابطهمان
α̂ علاوه بر عدد فرود، عدد موج بدون بعد و  تناوب موج،

بدون بعد كه در تحقيقات گذشته بدست آمده بود،  تابعي 
 باشد  از مشخصات كانال از جمله شيب كناره مقطع نيز مي

 

 مطالعه موردي -3

 اعتبار و كارايي مدل تحليلي به منظور بررسي صحت،
ارائه شده، ابتدا با استفاده از مدل توسعه يافته در اين 

 Laurel Runتحقيق، سيل ناشي از شكست سد 
Reservoirسازي شده و سپس با اطلاعات مربوط   مدل

 Chenبه برداشتهاي صحرائي و نتايج بدست آمده توسط 
 در يك مدل عددي براي همين سد، Armbrusterو 

 .مقايسه گرديده است
 

  سيل ناشي از شكست سد لورال ران-3-1
 طوفان شديدي باعث ايجاد 1977 سال July 20 و 19در 

سيل عظيمي در بسياري از مناطق نزديك جانستون 
)Johnstown (سيل ناشي از اين بارندگي سهمگين . گرديد

) Laurel Run Reservoir(با شكست سد لورل ران 
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 باعث رها شدن ناگهاني حدود شكست سد. همراه شد
3m555000) ftacre در صبح ]. 11[آب گرديد ) 450−

 از نقاط مناسب مخزن و دره 1977 سال July 21روز 
عكسهاي هوائي تهيه گرديده است و نقاط مناسب و مهم با 
استفاده از عكسهاي هوائي و بررسيهاي محلي تعيين 

دهند كه مقاطع رودخانه تقريبا  بررسيها نشان مي. ندا شده
آب تقريبا در  به شكل ذوزنقه و نامتقارن بوده و خط داغ

اطلاعات . اند برداري شده قرار داشته لبه تمام مقاطع نقشه
مربوط به موقعيتهاي مكاني ارتفاع پيك سطح آب با 

] 11[استفاده از گرافها و اطلاعات موجود در مرجع 
اي گزارش شده در  تعداد نقاط مشاهده. اند  شدهاستخراج
به ) 1(باشد كه در جدول  شش مورد مي] 11[مرجع 

برداري،  بر اساس نتايج نقشه. شود صورت زير ارائه مي
سيستم فيزيكي دره به كمك مشخصات هندسي رودخانه 

كه نتيجتا همين . و تراز بستر آن قابل توصيف است

ي مورد استفاده قرار اطلاعات مستقيما در مدل رياض
اين اطلاعات به همراه عدد مانينگ مربوط به . گرفته است

) Laurel Run(اي نامتقارن از لورل ران   مقطع ذوزنقه16
بعلاوه اين جدول شامل . آمده است) 2(در جدول شماره 

 . باشد شيب بستر بين هر دو مقطع مجاور نيز مي

 ]11[اي   مشاهدهمشخصات ارتفاع پيك سطح آب نقاط): 1(جدول 

 )متر(ارتفاع پيك  )متر(فاصله از سد 
335 98/423 
1065 39/412 
1433 86/403 
2064 23/389 
2771 34/377 
3667 36/359 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

در مدل حاضر به هنگام حركت موج سيل بارندگي، نفوذ و 
ذخيره صفر در نظر گرفته شده و فرض شده است كه هر 

اي در مسير موج سيل به طور آني تخريب گرديده و  سازه
اتلاف انرژي موج توسط تخريب آن صفر در نظر گرفته 

 اي  مقطع ذوزنقه16اطلاعات هندسي، ارتفاع بستر، شيب و عدد مانينگ مربوط به ): 2(جدول
 ]Laurel Run] 11نامتقارن در دره 

 )متر(محل مقطع  )متر(ارتفاع بستر  شيب بستر )متر(عرض كف  شيب كناره چپ  كناره راستشيب مانينگ
060/0 143/1 286/2 5/19 000774/0 77/429 0 
030/0 591/5 035/3 1/99 000774/0 37/429 512 
030/0 895/4 447/1 1/127 0168/0 33/427 643 
028/0 547/2 305/1 8/9 0432/0 43/424 701 
040/0 744/4 910/3 2/112 000455/0 40/424 768 
040/0 532/2 392/1 1/35 0184/0 47/419 1036 
050/0 451/33 268/1 0/28 0152/0 37/408 1766 
045/0 408/1 155/8 5/8 0270/0 93/400 2042 
040/0 518/1 101/2 7/10 0303/0 16/398 2134 
045/0 697/6 640/0 3/25 0161/0 47/394 2342 
045/0 268/11 070/20 8/19 0220/0 21/385 2765 
040/0 605/3 337/1 0/14 0193/0 64/375 3261 
045/0 813/4 125/2 0/18 0121/0 08/373 3472 
040/0 527/4 351/1 0/18 0186/0 95/367 3749 
048/0 672/0 552/24 7/20 0220/0 36/354 4368 
048/0 000/5 000/5 9/22 00409/0 61/349 4785 



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
 56  1389 بهار /دوشماره /  سومسال /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

هاي بعلاوه فرض شده است كه كف و ديواره. شده است
جراي رودخانه در حين حركت موج سيل دچار هيچگونه م

همچنين بر اساس يك سري محاسبات .اند تخريبي نشده
 برابر ∆xمقدماتي در برنامه مشخص شد كه فرض 

cm10تواند دقت مناسبي داشته باشد  مي. 
ورل ران با توجه به اطلاعات ارائه شده مربوط به دره ل

)Laurel Run (شود كه مسير رودخانه داراي  مشاهده مي
از آنجا كه . باشد شدگي و بازشدگيهاي شديدي مي تنگ

بعدي، حاكم بر مدل حاضر  معادلات جريان غيرماندگار يك
باشد، بين اطلاعات مربوط  مربوط به مجاري منشوري مي

 .به هر دو مقطع مجاور يك ميانيابي صورت گرفته است

 Armbruster و Chen معرفي مدل عددي -3-2

Chen و Armbruster با استفاده از روش 1980 در سال 
يك بعدي خطوط مشخصه، يك مدل عددي براي رونديابي 

معادلات جريان يك . سيل ناشي از شكست سد ارائه دادند
بعدي بكار رفته در اين مدل، در واقع معادلات جريانهاي 

جريان ورودي انشعابي سطحي با در نظر گرفتن ترم 
 .باشد  مي

آنها براي حل عددي معادلات مشخصه بدست آمده از يك 
بندي زماني  روش صريح خطي بر اساس يك شبكه

مشخص استفاده كردند و براي بررسي اعتبار و كارايي 
 Laurelمدل عددي حاصل، سيل ناشي از شكست سد 

Runاي مورد   را مدلسازي نموده و با مقادير مشاهده
 .مقايسه قرار دادند

 مقايسه نتايج حاصل از مدل حاضر و نتايج -3-3
 و مقادير Armbruster و Chenمدل عددي 

 اي مشاهده
 و Chenمقادير مربوط به نتايج بدست آمده توسط 

Armbruster بدست 1980 در مدل عددي كه در سال 
توسط دواير توخالي نشان داده ) 1(اند، در شكل  آورده
چنين به منظور مقايسه نتايج، مقادير  هم.اند شده

شكل  .اند اي توسط مثلثهاي توپر نشان داده شده مشاهده
نشان دهنده ارتفاع پيك سطح آب نسبت به فاصله از ) 1(

شود نتايج مدل  همانطور كه مشاهده مي. باشد محل سد مي

 تقريبا بر روي نمودار Armbruster و Chenعددي 
همچنين . ار گرفته استمحاسباتي مدل ارائه شده قر

اي  شود كه نتايج اين دو مدل با مقادير مشاهده مشاهده مي
 . نيز تقريبا اختلافي ندارند

  مقايسه زمان رسيدن پيك موج به انتهاي دره -3-4
دهد كه زمان  نشان مي] 11[اطلاعات موجود در مرجع 

 دقيقه 12رسيدن پيك موج سيل به نقطه انتهائي دره برابر 
محاسبه اين زمان در تحليل حاضر . نيه بوده است ثا54و 

با استفاده از سرعت ديناميك موج در هر بازه مكاني 
باشد كه   ثانيه مي34 دقيقه و 14صورت گرفته و برابر 

 . ثانيه بيش از مقدار گزارش شده است44 دقيقه و 1حدود 

 گيري نتيجه -4
شيب كناره  (zدر اين مطالعه با منظور كردن پارامتر

و با استفاده از قانون نمائي استهلاك امواج سيل، ) مقاطع
نحوه انتقال و استهلاك امواج سيل ناشي از شكست سد 
در مجاري ذوزنقه اي توسعه يافته كه قابل استفاده براي 

بعلاوه مدل موج . باشد مقاطع مثلث و مستطيل نيز مي
ده از فرم خطي شده اي با استفا ديناميك در مقاطع ذوزنقه

معادلات سنت ونان و بكارگيري تئوري پايداري خطي در 
مجموعه معادلات حاكم بر جريان در مجاري باز و حل 
آنها به فرم سينوسي كه منجر به يك سيستم خطي همگن 

شود، بدست آمده كه در صورت صفر بودن شيب  مي
كناره مقطع، مدل موج ديناميك در مقاطع مستطيلي و در 

رت صفر بودن عرض كف، مدل موج ديناميك در صو
 .آيد مقاطع مثلثي بدست مي

بعلاوه با توجه به فرمولهاي ضريب استهلاك موج سيل 
آيد كه  در دو حالت امواج ديناميك و سينماتيك، چنين برمي

اين ضريب علاوه بر عدد فرود، تناوب موج بدون بعد و 
ست آمده عدد موج بدون بعد كه در تحقيقات گذشته به د

بود، تابعي از مشخصات كانال از جمله شيب كناره مقطع 
هاي انجام شده  همچنين با استفاده از مقايسه. باشد نيز مي

آيد كه مدل حاضر براي رونديابي موج سيل  چنين برمي
 .باشد ناشي از شكست سد داراي دقت قابل قبولي مي
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تراز بستر رودخانه
Armbruster و Chen مدل عددی

 
 ول كانال از محل سدتراز پيك سطح آب در مقابل فاصله در ط) :1(شكل 
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