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  ی  جزر و مدیها رودخانه

  
  ۳آرش اديب  و۲حميد شاملو، ۱فرهاد يکه يزدان دوست

  
 yazdandoost@kntu. ac. ir، دانشکده عمران دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی، استاديار -۱

 hshamloo@yahoo. com، رالدين طوسیدانشکده عمران دانشگاه خواجه نصي، استاديار -۲
 arashadib@yahoo. com، دانشکده عمران دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسی ،دانشجوی دکترا هيدروليک -۳

  
  چكيده 

علاوه بـر دوره بازگـشت سـيلاب بـه     براي تعيين دوره بازگشت طراحي    در رودخانه هاي جزر و مدي       
تر مهمي كه براي تعيين سطح آب ناشي از دوره بازگشت           پارام. دوره بازگشت جزر و مد هم نياز است       

طراحي در رودخانه هاي جزر و مدي بايد به آن توجه كرد نحوه تركيب دوره هاي بازگشت سيلاب و                   
با بررسي آمـار دبـي      . امواج جزر و مدي است و براي اين منظور بايد يك ضريب تركيبي بدست آورد              

اع سطح آب در پايين دست ميـزان اسـتقلال ايـن دو پديـده               سيلاب در بالادست و آمار همزمان ارتف      
تعيين مي گردد و با تقسيم حاصلضرب دوره هاي بازگـشت سـيلاب و امـواج جـزر و مـدي بـر دوره                        

روش ديگر براي تعيين ضريب تركيبي . بازگشت توامان اين دو پديده ضريب تركيبي تعيين مي گردد
بـا تقـسييم   . اين دو پديده از يكديگر مستقل مـي باشـند        استفاده از تعداد روزهايي در سال است كه         

 مدت زمان سيلاب و مدت زمان سيكل جزر و مد مـي تـوان ضـريب    جمع تعداد اين روزها بر حاصل
براي تعيين ضـريب    . تركيبي اين دو پديده را بدست آورد و با ضريب تركيبي روش اول مقايسه نمود              

گاه هيدرومتري اهواز و آمار ارتفاع سطح آب در ايستگاه سه           از آمار دبي در ايست     تركيبي در اين مقاله   
. استفاده شده است  ،  شاخه خرمشهر در رودخانه كارون كه مهمترين رودخانه جزر و مدي كشور است            

برای اين منظور برنامه ای واجد شرايط فوق طراحی و اجرا شده است که نتايج آن با اطلاعـات فـوق                     
  . ناسبی استمقايسه شده که دارای انطباق م

 
 ITSFMمدل ، امواج جزر و مدي، سيلاب، رودخانه كارون، ضريب تركيبي :واژه هاي كليدي
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  مقدمه -۱
هنگامي بررسي آماري پديده هاي طبيعي مشكلتر مي گردد كه چندين عامل طبيعي كه از يكـديگر                 

 ملـه ايـن مـوارد   از ج. مورد بررسـي قـرار گيرنـد   ، و از طرفي با هم اندركنش دارندمستقل مي باشند   
جـزر و   . توان به بررسي آماري ارتفاع جزر و مد و سيلاب در رودخانه هاي جزر و مدي اشاره نمود                  مي

انـدركنش ايـن دو پديـده اثـر     . مد و سيلاب دو پديده كاملاً مستقل با منشاء هاي متفاوت مي باشند    
در رت وقوع يك مد بزرگ زيادي بر روي ارتفاع سطح آب در رودخانه هاي جزر و مدي دارد و در صو  

سيلاب قادر به حركت به سمت دهانه رودخانه نيـست          ،  پايين دست و يك سيلاب بزرگ در بالادست       
خانه سرريز مي كند و به اراضي و تاسيسات اطراف رودخانه آسـيب             و در نتيجه آب از كناره هاي رود       

  . مي رساند
  

صـورت تجربـي و نـه آمـاري در كـشور            در زمينه تركيب جزر و مد و سيلاب تـاكنون مطالعـاتي بـه               
در مقالـه   . انجـام شـده اسـت    (Mantz&Wakeling1979),(Samuels&Burt2002) انگلستان توسط

  . حاضر به بررسي نحوه تركيب اين دو پديده مستقل پرداخته مي شود
  
  مطالعه موردي رودخانه كارون به عنوان يك رودخانه جزر و مدي -۲

 محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق بين         و خانه جزر و مدي ايران است     مهمترين رود رودخانه كارون   
فصل سيلابي در رودخانه كارون از نيمه ماه آذر آغاز و           . شهرهاي اهواز و سه شاخه خرمشهر قرار دارد       

 به طـور متوسـط زمـان تـداوم سـيلاب در رودخانـه كـارون را                . تا نيمه ماه ارديبهشت ادامه مي يابد      
تنهـا آمـار مـدهاي      ،  براي انطباق زمان وقوع سيلابها با زمان وقوع مـدها         . فرض نمود  روز   ۱۱توان   مي

نقـشه رودخانـه كـارون در بـازه مـورد           . موجود از نيمه آذر ماه تا نيمه ارديبهشت ماه بررسي گرديـد           
  .  نشان داده شده است۱مطالعه در شكل 
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  نقشه رودخانه كارون در بازه مورد نظر):۱(شكل

    ره بازگشت سيلاب در ايستگاه هيدرومتري اهوازتعيين دو -۳
شد و با در بررسي آمار ايستگاه هيدرومتري اهواز از آمار حداكثر دبي هاي لحظه اي سالانه استفاده 

 سيلابها با دوره هاي بازگشت مختلف محاسبه دبي Statistic for tidal river استفاده از برنامه آماري
، موجود هاي آماري ققين اين مقاله ابداع گرديده است و بر خلاف برنامهبرنامه فوق توسط مح. گرديد

هاي حداقل و  مخصوص دبي(توانائي گرفتن داده هاي منفي و محاسبه معكوس دوره هاي بازگشت 
را دارد و علاوه بر بررسي توزيعهاي ) يابد ارتفاع جزر كه با افزايش دوره بازگشت مقدار آنها كاهش مي

هم پرداخته و بهترين نوع توزيع يا رابطه رگراسيوني حاكم بر ي روابط رگراسيوني  بررسبهآماري 
هاي بازگشت كمتر از  ها را بر اساس روش حداقل مربعات انتخاب مي كند و از طرفي براي دوره داده

يك سال كه توزيعهاي آماري كارآئي ندارند بر اساس مقادير كوچكتر موجود در سريهاي زماني كه 
نها توسط كاربر انتخاب مي گردد بهترين رابطه رگراسيوني حاكم بر آنها را بدست آورده و به حدود آ

  . وسيله آن مقادير دبي يا ارتفاع مد مربوط به دوره هاي بازگشت كمتر از يك سال را تعيين مي نمايد
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۴۴

توزيع  ،ر سالانه دبي حداكثبا استفاده از برنامه فوق مشاهده شد كه بهترين توزيع حاكم بر داده هاي
،  مي باشد و براي دبيهاي كمتر از يك سال بهترين رابطه رگراسيوني۳آماري لوگ پيرسون تيپ 

  :رابطه رگراسيوني لگاريتمي زير مي باشد
)۱(                                                                  Q=2506. 97485+833. 23163lnT   

  :كه 
: Qمترمكعب بر ثانيه(نظر مورد  ه دوره بازگشت دبي مربوط ب(  
: T سال( دوره بازگشت(   

  : مربوط به دوره هاي بازگشت مختلف نشان داده شده اند هايدبي) ۱(درجدول 
  

  دبي مربوط به دوره هاي بازگشت مختلف در ايستگاه هيدرومتري اهواز): ۱(جدول
  )سال(دوره بازگشت  ۱/۰  ۲/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۱  ۲  ۵  ۱۰  ۲۰  ۲۵  ۵۰  ۱۰۰
مترمكعب (دبي   ۵۸۸  ۱۱۶۶  ۱۷۴۳  ۱۹۲۹  ۲۵۰۷  ۲۸۰۲  ۳۹۶۱  ۴۶۰۶  ۵۱۴۲  ۵۲۹۷  ۵۷۳۵  ۶۱۱۸

  )برثانيه
  
  تعيين دوره بازگشت امواج جزر و مدي در ايستگاه جزر و مدي سه شاخه خرمشهر -۴

براي تعيين دوره بازگشت ارتفاع جزر و مد در ايستگاه سه شاخه خرمشهر از آمار موجود در جداول 
 در دهانه خليج فارس استفاده شد Outer Barه ايستگاه مدي نيروي دريائي انگلستان مربوط بجزر و 

آمار اندكي كه در محل سه شاخه خرمشهربود بررسي گرديد و ، و از طرفي براي انطباق اين آمار
  . مشاهده شد كه در زمانهاي متناظر اين آمار از لحاظ ارتفاع جزر و مد يكسان مي باشند

مشخص شد كه توزيع گامبل بر اين داده ها حاكم است  Statistic for tidal riverاده از برنامه با استف
 :و براي دوره هاي بازگشت كمتر از يك سال بايد از رابطه لگاريتمي زير استفاده كرد 

  
)۲(                                                                            H=3. 08776+0. 15699lnT   

  :كه 
:H  متر(نظر مورد مربوط به دوره بازگشت ارتفاع مد(  
:T سال( دوره بازگشت (  
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  : مربوط به دوره هاي بازگشت مختلف نشان داده شده اند ارتفاع مدهاي)۲(درجدول 
  

  دبي مربوط به دوره هاي بازگشت مختلف در ايستگاه هيدرومتري اهواز): ۲(جدول
دوره   ۱/۰  ۲/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۱  ۲  ۵  ۱۰  ۲۰  ۲۵  ۵۰ ۱۰۰

  )سال(بازگشت
  )متر (ارتفاع مد ۷۳/۲  ۸۴/۲ ۹۴/۲ ۹۸/۲ ۰۹/۳ ۱۸/۳ ۳۵/۳ ۴۶/۳ ۵۶/۳  ۶/۳  ۷/۳  ۸/۳

  
 ۳داراي زمان تداومي برابر ترين جزر و مدها بلنداز طرفي با مشاهده آمار جزر و مدي مشاهده شدكه 

) ۳(تداوم يك روز و سه روز در جدول حداكثر ارتفاع مدهاي اتفاق افتاده با مدت  .روز مي باشند
  :نشان داده شده است 

  
حداكثر ارتفاع مدهاي اتفاق افتاده با مدت تداوم يك روز و سه روز در ماههاي ): ۳(جدول 

  مختلف سال
  ماه  آذر  دي  بهمن  اسفند فروردين ارديبهشت

  )متر(مد با تداوم سه روز  ۳/۳  ۲/۳  ۱/۳  ۰/۳  ۲/۳  ۳/۳
  )متر(مد با تداوم يك روز  ۲/۳  ۲/۳  ۱/۳  ۰/۳  ۱/۳  ۲/۳

  
 روز ارتفاعي برابر يا بزرگتر از مدهايي ۳مشاهده مي گردد كه مدهاي با تداوم ) ۳(با توجه به جدول 

  .  روز انتخاب مي گردند۳مدهايي با تداوم ، با تداوم يك روز دارند بنابراين براي بررسي ارتفاع مدها
  
  :ديده هاي سيلاب و امواج جزر و مدي تعيين ضريب تركيبي مربوط به تركيب پ -۵

براي تعيين ضريب تركيبي مربوط به سيلاب و امواج جزر و مدي ابتدا بايد استقلال بين اين دو 
تاريخ جزر و مدهاي حداكثر از جداول جزر و مدي استخراج و دبي به اين منظور . پديده ثابت گردد

اين آمار قسمتي از آمار موجود استخراج گرديد كه متناظر با آن در ايستگاه هيدرومتري اهواز نيز از 
همانگونه كه در اين جدول مشاهده مي شود دوره بازگشت . نشان داده شده است) ۴(در جدول 
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۶۶

سيلابها در مقايسه با مدها بسيار كوچك است و اين امر بيانگر اين است كه رابطه اي بين بزرگي مد 
ضريب  Statistic for tidal riverا استفاده از برنامهو بزرگي سيلاب وجود ندارد از طرف ديگر ب

، بعد از اثبات استقلال بين اين دو پديده.  بدست آمد- ۰۴/۰همبستگي براي مد و سيلاب برابر عدد 
 . ضريب تركيبي براي تركيب اين دو پديده قابل تعيين است

 
  آمار همزمان ارتفاع مد در سه شاخه خرمشهر و دبي سيلاب در ايستگاه اهواز) : ۴(جدول

مترمكعب بر (دبي سيلاب در ايستگاه اهواز
  ) سال(دوره بازگشت دبي ( )ثانيه

 )متر(ارتفاع مد در سه شاخه خرمشهر
  )سال(دوره بازگشت مد (

  تاريخ

۹۹۸  )۱۶۳/۰(  ۴/۳  )۳/۷(  ۲۷/۲/۱۳۶۶  
۱۳۲۲  )۲۴۱/۰(  ۳/۳  )۹/۳(  ۱۶/۲/۱۳۶۷  
۸۵۴  )۱۳۸/۰(  ۳/۳  )۹/۳(  ۷/۲/۱۳۶۹  
۳۱۶  )۰۷۲/۰(  ۴/۳ )۳/۷(  ۲/۹/۱۳۷۰  

۲۷۲۵  )۳/۱(  ۳/۳  )۹/۳(  ۱۶/۲/۱۳۷۰  
۹۹۴  )۱۶۳/۰(  ۳/۳ )۹/۳(  ۲۶/۲/۱۳۷۴  
۲۳۳  )۰۶۵/۰(  ۳/۳ )۹/۳(  ۱۷/۲/۱۳۷۹  

 ۱۴۴۷ )۲۸/۰(  ۳/۳ )۹/۳(  ۲۱/۹/۱۳۷۹  
  

 زوج ۱۴۴(ي رخ داده شده و دبيهاي متناظر با آنها انتخاب گرديدندبراي تعيين ضريب تركيبي مدها
دوره ، با توجه به اينكه دوره بازگشت براي هر يك از اين دبيها و ارتفاعات جزر و مد معلوم بود. )عدد

با تقسيم .  محاسبه گرديدStatistic for tidal riverتوسط برنامه  نيز آنهای بازگشت توأم براي هردو
ه بازگشت بر حاصلضرب دوره هاي بازگشت جزر و مد و سيلاب ضريب تركيبي مربوط به اين دور

  :آمده است ) ۵(تركيب دو عضو اين زوج بدست مي آيد كه نمونه اي از اين محاسبات در جدول
  

  :، نتايج حاصل مي شودبا آناليز آماري ضرائب تركيبي بدست آمده براي هر زوج
  .  مي باشد۵۳/۲ و انحراف معيار آنها برابر ۳۹/۶ و واريانس آنها ۶۳/۹ميانگين ضرائب تركيبي برابر 
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۷۷

  ها ضريب تركيبي بدست آمده براي تعدادي از زوج): ۵(جدول
مترمكعب بر (دبي سيلاب  ضريب تركيبي

  )ثانيه
ارتفاع جزر و 

  )متر(مد 
۶۸/۴  ۲۲۷۴  ۳/۳  
۵۴/۰  ۴۵۶۶  ۲/۳  
۳۳/۸  ۱۴۰۸  ۳/۳  
۸۷/۱۲  ۳۸۴  ۳/۳  
۷۶/۱۹  ۵۷۰  ۱/۳  
۴۸/۲۴  ۴۹۳  ۰/۳  
۶۶/۱۵  ۶۷۸  ۲/۳  

  
با توجه به اينكه سيلابهاي سالانه بزرگ از نيمه آذر تا نيمه ارديبهشت رخ مي دهند بنابراين يك 

  ماه است پس مي توان تعداد روزهاي مستقل بين امواج جزر و مدي و۵سال جزر و مدي برابر با 
و )  روز۱۱( حاصل جمع دوره تداوم سيلاب روز در نظر گرفت كه با تقسيم آنها بر ۱۵۰سيلاب را 

  :ضريب تركيبي طبق رابطه زير بدست مي آيد ) روز۳(دوره تداوم امواج جزر و مدي 
)۳(                                                                                               

TT
C QS

NC
+

=   

CC  :ضريب تركيبي  
N: تعداد روزهاي مستقل بين امواج جزر و مدي و سيلاب   
TS : روز(دوره تداوم امواج جزر و مدي(  
TQ : روز(دوره تداوم سيلاب(  

 درصد تفاوت ۱۰ليز آماري  كه با مقدار بدست آمده به وسيله آنا۷۱/۱۰ برابر مي شود با CCكه 
  .  را مي توان براي رودخانه كارون در نظر گرفت۱۰ برابر CCبنابراين مقدار . دارد
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۸۸

  استفاده از نتايج بدست آمده به وسيله آناليز آماري و ضريب تركيبي در مدلهاي عددي - ۶
حالتهاي مختلفي بايد مورد بررسي  ،و براي هر دوره بازگشت طراحير اساس هر ضريب تركيبي ب

 CC=۱۰ و CC=۱ ساله حالتهاي زير در ۱۰۰به عنوان مثال براي دوره بازگشت طراحي. قرار گيرد
 :ي گيرد ممورد بررسي قرار

  
  CC=۱۰ و CC=۱ ساله در ۱۰۰حالتهاي مختلف مورد بررسي براي دوره بازگشت طراحي): ۶(جدول
  دوره بازگشت امواج جزر ومدي  ۱  ۲  ۵  ۱۰  ۲۰  ۵۰  ۱۰۰
 CC=۱ دوره بازگشت سيلاب براي  ۱۰۰  ۵۰  ۲۰  ۱۰  ۵  ۲  ۱
 دوره بازگشت سيلاب براي  ۱۰  ۵  ۲  ۱  ۵/۰  ۲/۰  ۱/۰

۱۰=CC  
  

كه  Interaction between Tidal Surges and Flood Model(ITSFM) يبعدمدل يك به وسيله 
، ه استتوسط محققين اين مقاله براي رونديابي جريان در رودخانه هاي جزر و مدي ابداع گرديد

 . اج گرديدحداكثر سطح آب در مقاطع مختلف رودخانه كارون استخرCC=۱۰ و CC=۱براي 
نشان داده شده است و ) ۲( در شكل CC=۱۰ و CC=۱مقايسه حداكثر سطح آب در دو حالت 

نشان ) ۳(درشكل CC=۱۰ ايجاد شده براي هر حالت تركيبي به ازا هايهمچنين حداكثر سطح آب
  .  سال است۱۰۰دوره بازگشت طراحي در اين شكل ، ستداده شده ا

  
معادلات ( براي رونديابي هيدروليكي جريان از معادلات پيوستگي و اندازه حركت (ITSFM)در مدل

اين مدل از روش تفاضل محدود ضمني پرايزمن براي گسسته سازي اين . تفاده شداس) سنت و نان
انائي حل همزمان چندين تركيب اين مدل برخلاف مدلهاي موجود تو .معادلات استفاده مي كند

  مختلف امواج جزر و مدي و سيلاب در حالت غيرماندگار را دارد و از بين آنها براي هر مقطع رودخانه 
  

. دهد و براي هر گام زماني، حالتي را كه بيشترين سطح آب را ايجاد مي نمايد را استخراج و نشان مي
 به بررسي جريان درساحل چپ و راست هم مي ، علاوه بر بررسي جريان در رودخانه(ITSFM)مدل
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۹۹

-پردازد و براي هر قسمت ضريب مانينگ جداگانه اي را در نظر مي گيرد و بر اساس روش انيشتين
اين مدل همچنين افتهاي ناشي . هورتن ضريب مانينگ معادل را براي كل رودخانه محاسبه مي كند

گيرد و تغيير ارتفاع سطح آب در هر مقطع و از اصطكاك و تنگ و گشاد شدگي مقطع را در نظر مي 
 . در هر گام زماني بر اثر امواج جزر و مدي را مشخص مي كند

  

  CC=۱۰ و CC=۱مقايسه بين ارتفاع سطح آب در رودخانه كارون در حالتهاي ): ۲(شكل
  

هاي جزر و مد و  ر تركيبات مختلف دوره بازگشتهاي آب ايجاد شده د مقايسه بين سطح):۳(شكل
 CC=۱۰سيلاب براي

Water Surface Elevation for 
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۱۰۱۰

  نتايج -۷
 در تعيين دوره بازگشت وقايعي كه متشكل از چند پديده طبيعي مستقل هستند علاوه بر تعيين - ۱

ز بررسي مي بايستي نحوه تركيب اين پديده ها با يكديگر ني، دوره بازگشت هر يك از اين پديده ها
  . گردد كه براي اين امر بايد ميزان استقلال آنها مشخص گردد

 در تعيين ضريب تركيبي علاوه بر دوره بازگشت پديده هاي مستقل بايد زمان تداوم اين پديده ها - ۲
هم در نظر گرفته شود به عنوان مثال هنگامي كه يك مد بزرگ و يك سيلاب بزرگ با هم وجود 

باشد كه حداقل جزر هم زمان با پيك سيلاب رخ دهد  تداوم آنها به گونه اي دارند ممكن است زمان
و يا حداكثر مد با پيك سيلاب رخ دهد كه در اين دو حالت تفاوت زيادي بين سطح آب در مقاطع 
مختلف رودخانه به وجود مي آيد بنابراين احتمال همزمان شدن حداكثر مد با پيك سيلاب بر اساس 

  .  كاهش مي يابد تانتايج حاصله منطبق بر واقعيت گرددضريب تركيبي فوق
 از نتايج حاصل از بررسي آماري داده ها مربوط به پديده هاي مستقل به عنوان شرايط مرزي - ۳

بررسي آماري داده مدلهاي عددي استفاده مي گردد پس هر چه تعداد و دقت داده ها و دقت روش 
   . داشته و نتايج آن به واقعيت نزديكتر استها بيشتر باشد مدل عددي كارآئي بيشتري

مشاهده مي شود كه اثر ضريب تركيبي در مقاطع پايين  (ITSFM)طبق نتايج بدست آمده از مدل- ۴
  . دست به مراتب بيش از مقاطع بالادست است چون اين مقاطع تحت تاثير جزر و مد مي باشند

 ساله Tكه علاوه بر حالتهاي سيلاب ردد  مشاهده مي گ(ITSFM)طبق نتايج بدست آمده از مدل - ۵
در تعدادي از مقاطع رودخانه بيشترين سطح آب را ايجاد  ساله حالتهاي مياني نيز قادرند Tو يا مد 

  . نمايند
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