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  چكيده

هنوز . ايران يكي از كشورهايي است كه با مشكلات زيادي در زمينة مديريت آبهاي سطحي مواجه است
توان با  وع سيلاب توأم با خسارات مالي فراواني است در صورتيكه ميهاي كشور، وق هم در اغلب رودخانه

مديريت مناسب سيلاب و بكمك اقدامات مهندسي ساماندهي رودخانه نظير استفاده از مقاطع مركب و 
براي اطمينان از موفقيت اين . احداث خاكريزهاي كنترل سيلاب، اين خسارات را به حداقل رساند

هاي  در بازه. ار هيدروليكي رودخانه در هنگام وقوع سيلاب امري ضروري استاقدامات، شناسايي رفت
ها معمولاً دشتهاي سيلابي عريضي وجود دارند كه سيلاب، بخشهاي وسيعي از اين  انتهايي رودخانه
اي است كه كمتر  در اين حالت مكانيسم هيدروليك جريان داراي فرآيند پيچيده. گيرد دشتها را فرا مي

در اين مقاله بكمك حل عددي يك . شود اي رياضي معمول رونديابي سيلاب درنظرگرفته ميدر مدله
بعدي سنت ونانت، روشي براي اصلاح روش معمول  مدل رياضي دوبعدي و تلفيق آن با معادلات يك

اين روش در يك مقطع مركب غيرهمگن با . رونديابي سيلاب در دشتهاي سيلابي ارائه شده است
نتايج . ي عريض مورد استفاده قرار گرفته و نتايج آن با روش معمول مقايسه شده استدشتهاي سيلاب

  . باشد دهد كه تفاوت روش اصلاحي با روش معمول قابل توجه مي اين مقايسه نشان مي
   

  ياضی دوبعدی، مدل رمديريت سيلاب، رونديابي سيل، دشتهاي سيلابي، معادلات سنت ونانت: هاي كليدي واژه
  

  دمه مق- ١
يكي از مهمترين مشكلات در . باشند ها مهمترين منبع تأمين آب شرب، كشاورزي و صنعت مي رودخانه

در . ها، مسئلة سيلاب است كه توأم با خطرات جاني و مالي فراواني است  زمينة استفادة بهينه از رودخانه
اين دشتها اغلب . دشو شرايط سيلاب، مقطع اصلي رودخانه پر شده و آب وارد دشتهاي سيلابي مي

اي  مركز فعاليتهاي كشاورزي، اقتصادي، تفريحي و حتي مسكوني بوده و بايد در مقابل سيلاب بگونه
در اين زمينه، اقداماتي نظير احداث خاكريزهاي حفاظتي و تبديل مقاطع سادة . مناسب محافظت شوند
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مطالعات نشان داده است كه . باشند ها قابل ذكر مي رودخانه به مقاطع مركب در بعضي از بازه
هاي سيلابي تحت تأثير تنش برشي بين جريان مقطع اصلي و دشتهاي  هيدروليك جريان در رودخانه

 .(Shiono and Knight 1991; Ackers 1992; Ervine et al. 2000)گيرد سيلابي قرار مي
روليكي مقطع اصلي هاي سيلابي بدليل اختلاف مشخصات هندسي و هيد هيدروليك جريان در رودخانه

رودخانه با دشتهاي سيلابي، پيچيده بوده و اثر متقابل جريان در اين دو بخش از رودخانه بايد در 
در بعضي از مدلهاي رياضي دشتهاي سيلابي بعنوان مقطع غيرفعال . (French 1986)نظرگرفته شود

 در بعضي از .(Liggett and Cunge 1975; Mizanur and Chaudhry 1995)اند  شده درنظرگرفته
مطالعات نيز معادلات سنت ونانت بطور جداگانه براي مقطع اصلي و دشتهاي سيلابي حل 

در اين مقاله، با استفاده از . (Garbrecht and Brunner 1991; Tuitoek and Hicks 2001)اند شده
نواخت توسعه  كه در شرايط جريان ماندگار و يكShiono and Knight (1991)مدل رياضي دوبعدي

داده شده و تلفيق آن با حل كامل معادلات سنت ونانت، رونديابي هيدروليكي سيلاب در يك مقطع 
  .مركب غيرهمگن با دشتهاي سيلابي عريض مورد بررسي قرار گرفته است

  
   معادلات اصلاحي سنت ونانت-٢

اين . شود ونانت استفاده ميبعدي سنت  ها از معادلات يك براي رونديابي هيدروليكي سيلاب در رودخانه
بخشي  هايي كه جريان سيل تنها در مقطع اصلي جاري باشد جوابهاي رضايت معادلات براي رودخانه

داده است اما در شرايطي كه سيلاب از مقطع اصلي فراتر رفته و وارد دشتهاي سيلابي شود با توجه به 
 اصلي و دشتهاي سيلابي جاري است اختلاف قابل توجه مشخصات موج سيلابي كه همزمان در مقطع

  .(Fread 1985; Ayyoubzadeh and Zahiri 2004)اند  شدهاصلاح فوق بصورت زير معادلات
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 Sf شيب طولي كانال، S0 عمق جريان، h شتاب ثقل، gسطح مقطع جريان، A   دبي جريان، Qكه 
 h و Qدر رابطة فوق .  فاصلة زماني استt فاصلة مكاني و xضريب تصحيح مومنتوم، βشيب انرژي،
توصيه شده ) ٠٦/١(نزديك به يك   در مقاطع ساده،β مقدار ضريب.باشند ميمجهول متغيرهاي 

قطع اصلي با در مقاطع مركب با توجه به تفاوت شرايط هندسي و هيدروليكي م. (Fread 1985)است
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هاي داراي  در رودخانه. (Riviere et. al. 2002)دشتهاي سيلابي، مقدار اين ضريب قابل توجه است
  :(Chow 1959)آيد دشتهاي سيلابي، ضريب تصحيح مومنتوم از رابطة زير بدست مي
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 فاكتور K تعداد مقاطع جزئي و N، )اي سيلابيمقطع اصلي يا دشته( بيانگر يكي از مقاطع جزئي iكه 
بصورت زير بطور جداگانه براي مقطع اصلي و  فاكتور انتقال. باشد مي (Conveyance Factor)انتقال

  :شود دشتهاي سيلابي محاسبه مي
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  .باشد  ضريب زبري مانينگ ميn محيط خيس شده و Pدر رابطة فوق 
  :آيد يب انرژي با فرض شرايط جريان بصورت يكنواخت از رابطة زير بدست ميش
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معادلات غيرخطي سپس . شوند ميمنقطع  اي چهار نقطهضمني وش ابتدا با استفاده از ر) ١(معادلات 

ل دستگاه معادلات از قبيل رافسون خطي شده و با استفاده از روش ح- منقطع شده، بكمك روش نيوتن
  .(French 1986)شوند ميسايدل حل - سوگ

                 
   هيدروليك جريان در مقاطع مركب-٣

 محاسبة دبي جريان و رونديابي سيلاب در مقاطع مركب، ابتدا مقطع مركب به ١در روشهاي معمول
طه بطور جداگانه در اين تجزيه شده و محاسبات مربو) مقطع اصلي و دشتهاي سيلابي(مقاطع جزئي 

شود كه تنش برشي ايجاد شده بين مقطع اصلي و  بعبارت بهتر، فرض مي. شود مقاطع جزئي انجام مي
اين در . (Ackers 1992)باشد دشتهاي سيلابي نسبت به تنش برشي بستر قابل صرفنظر كردن مي

                                                  
1 Divided Channel Method (DCM) 
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دهد تنش برشي   نشان مي(FCF)حالي است كه آزمايشات انجام شده در مقاطع مركب با ابعاد بزرگ 
با توجه به اختلاف عمق جريان و ضريب زبري در . باشد ايجاد شده بين مقاطع جزئي قابل توجه مي

مقطع اصلي و دشتهاي سيلابي مقاطع مركب، تنش برشي قابل توجهي در مرز اتصال اين مقاطع جزئي 
در اين . گيرند درنظر نميشود كه روشهاي معمول تجزية مقطع مركب اين تنش برشي را  ايجاد مي

در اين روش، از .  استفاده شده استShiono and Knight (1991)مقاله از مدل رياضي دوبعدي 
  :شود استوكس براي حل توزيع عرضي سرعت استفاده مي- معادلة متوسط در عمق ناوير
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شيب جانبي،  sسرعت متوسط در عمق،  udويسباخ، -ضريب اصطكاك دارسي fجرم حجمي آب، ρهك
λ  لزجت جريان متلاطم و بعد  بدونضريبyباشد كه سرعت در آن نقطه   موقعيتي از عرض مقطع مي

 V وUمربوط به جريانات ثانويه است كه در آن) ٥(عبارت سمت راست معادلة . بايد بدست آيد
)ترم جريان ثانويه. باشند بترتيب سرعتهاي متوسط در طول زمان در جهتهاي طولي و عرضي مي )Γ با 

 انجام شده بصورت مقادير (FCF)توجه به آزمايشات متعددي كه در مقاطع مركب با ابعاد بزرگ 
  : (Abril 2002)كاليبره شده زير بدست آمده است
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براي يك مقطع مركب همگن، اين ضريب در حالت .  براي مقاطع جزئي، مقادير ثابتي داردsβضريب 
 براي دشتهاي - ٢٥/٠ براي مقطع اصلي و ١٥/٠ و در جريان سيلابي معادل ٠٥/٠جريان عادي برابر 

  . (Shiono and Knight 1991; Abril 2002)سيلابي بدست آمده است
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براي حل معادلة فوق، ضرايب . شود معادلة فوق با استفاده از الگوريتم توماس و بصورت ضمني حل مي
ويسباخ، ضرايب لزجت جريان متلاطم و نيز ضرايب جريان ثانويه در مقطع اصلي و - اصطكاك دارسي

روابط واسنجي شدة زير براي مقاطع مركب همگن و غيرهمگن با . دشتهاي سيلابي بايد معلوم باشند
  :(Abril and Knight 2004)اند بستر ثابت ارائه  شده

λλλ RRff cffcf == &   )٨(             

( )719.02 331.0669.0 −+= DrRR nf   )٩(             

44.12.120.0 −+−= DrRλ   )١٠(             

( )cHomcHetc I+Γ=Γ −− 1   )١١(             

دشت سيلابي به ) ويسباخ، لزجت جريان متلاطم، زبري مانينگ- اصطكاك دارسي( نسبت ضرايب Rكه 
 cانديسهاي ، )ننسبت عمق جريان در دشتهاي سيلابي به عمق كل جريا( عمق نسبيDrمقطع اصلي، 

 بترتيب بيانگر مقطع همگن Het و Hom، انديسهاي  بترتيب بيانگر مقطع اصلي و دشتهاي سيلابيfو 
نيز مقداري از اثر جريانات ثانويه مربوط به مقطع اصلي است كه بايد در حالت  ICو غيرهمگن و ضريب 

اين ضريب بصورت زير محاسبه . مقطع غيرهمگن به مقدار اين ترم در شرايط مقطع همگن اضافه شود
  : (Abril and Knight 2004)شود مي

57.203.3485.00347.0 23 −+−= nnnc RRRI   )١٢(             

  :شود مقطع اصلي در شرايط جريان عادي از رابطة زير محاسبه ميويسباخ در - ضريب اصطكاك دارسي
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 برابر fc، ضريب )عمقهاي بالاتر از عمق لبريز(در شرايط جريان سيلابي .  شعاع هيدروليكي استrكه 
همچنين ضريب بدون . شود در شرايط عمق لبريز درنظرگرفته مي) ١٣(مقدار بدست آمده از معادلة 

  . (Abril 2002)شود  بصورت ثابت فرض مي٠٧/٠بعد لزجت جريان متلاطم در مقطع اصلي معادل 
  

به دليل حساسيت كم مدل رياضي دوبعدي نسبت به ضرايب لزجت جريان متلاطم، مقادير اين ضريب 
پس از  .(Knight et al. 1989)شود در هر دو حالت مقاطع مركب همگن و غيرهمگن يكسان فرض مي

به ازا هر ) ٥(تعيين ضرايب اصطكاك، لزجت و جريان ثانويه در مقطع اصلي و دشتهاي سيلابي، معادلة 
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يك نمونه از . آيد عمق دلخواه جريان، حل شده و توزيع عرضي سرعت متوسط در عمق بدست مي
هاي سيلابي  متر براي يك مقطع مركب مستطيلي با دشت٤توزيع عرضي سرعت به ازاء عمق جريان 

متر و عمق ١٠٠اين مقطع داراي يك مقطع اصلي با عرض .  نشان داده شده است١عريض در شكل 
ضريب زبري مانينگ مقطع اصلي و . باشند متر مي٢٠٠متر بوده و دشتهاي سيلابي آن بعرض ٣

  .  فرض شده است٠٠٤٥/٠شيب طولي مقطع . باشند  مي٠٦/٠ و ٠٤/٠دشتهاي سيلابي بترتيب 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  متر در مقطع مركب مستطيلي غيرهمگن٤توزيع عرضي سرعت به ازاء عمق جريان : ١شكل 
  

 ترسيم )٢(اشل اين مقطع با انتگرالگيري از توزيعهاي عرضي سرعت، محاسبه و در شكل - منحني دبي
با .  نيز در اين شكل ارائه شده است(DCM)اشل حاصل از روش معمول- منحني دبي. شده است
  . باشد مي% ١٤متر، اختلاف دو روش ٦در عمق . شود ق جريان، اختلاف دو منحني بيشتر ميافزايش عم

  
  
  
  
  
  
  
  

  اشل حاصل از مدل دوبعدي و روش معمول در مقطع مركب مستطيلي غيرهمگن-روابط دبي: ٢شكل 
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٧٧

   رونديابي سيلاب در مقاطع مركب-٤
اكتور انتقال مقطع اصلي و دشتهاي سيلابي ، در اغلب مدلهاي رياضي از مقادير ف)١(براي حل معادلات 

 و شيب انرژي βبدست آمده از روش معمول استفاده شده و بر اين اساس ضريب تصحيح مومنتوم
و با استفاده % ٤٠هاي آزمايشگاهي تا در حاليكه خطاي روش معمول با استفاده از داده. شود محاسبه مي

براي . (Ackers 1992; Martin and Myers 1991)گزارش شده است% ٢٥ هاي صحرايي تا از داده
 بصورت زير Shiono and Knight (1991)اصلاح مقادير فاكتور انتقال، از نتايج مدل رياضي دوبعدي 

  :شود استفاده مي
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* ; ==  )١٤(             

 از روش معمول و مدل دوبعدي بوده و  بترتيب دبيهاي جريان بدست آمده*Q و Qدر روابط فوق 
بر اساس مقادير اصلاحي فاكتور انتقال مقطع اصلي و . باشد  نيز بيانگر مقادير اصلاح شده مي*علامت 

تصحيح شده و در محاسبات رونديابي سيلاب ) ٤(و ) ٢( نيز از روابط Sf و βدشتهاي سيلابي، ضرايب
قطع مركب مستطيلي اشاره شده  .شود  اينجا يك نمونه از اين محاسبات ارائه ميدر. بكار خواهند رفت

از يك هيدروگراف دبي ورودي مثلثي بعنوان . گيرد در بخش قبل، در اينجا نيز مورد استفاده قرار مي
 ٣٠٠دبي پايه و دبي اوج اين هيدروگراف بترتيب . شود شرط مرزي بالادست استفاده مي

شرايط . باشد  ساعت مي١٦/١زمان رسيدن به دبي اوج برابر . اند ثانيه فرض شدهمترمكعب بر ٢٠٠٠و
 متر فرض شده و شرايط جريان در ٤٢/١اولية جريان بصورت يكنواخت در طول بازه با عمق 

شكل . كيلومتر درنظرگرفته شده است١٠طول بازه . دست نيز بصورت يكنواخت فرض شده است پايين
بازة محاسباتي را براي هر دو روش معمول و اصلاحي ق و دبي جريان در انتهاي عم نتايج رونديابي )٣(

  . دهد  مينشان
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي رونديابي شدة عمق و دبي سيلاب در انتهاي بازه براي يك مقطع مركب مستطيلي  هيدروگراف: ٣شكل 
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عمق و . مراه هستندهتغيير شكل قابل توجهي بازه با هاي عمق و دبي جريان در انتهاي  هيدروگراف
دبي جريان در شاخة صعودي هيدروگراف، بعد از رسيدن به رقوم لبريز و پخش شدن سيلاب در 

تفاوت شكل هيدروگرافهاي حاصل . اند دشتهاي سيلابي، در مدت زمان زيادي بصورت ثابت باقي مانده
تهاي بازه در دو روش تفاوت عمق پيك سيلاب در ان. از دو روش معمول و اصلاحي نيز قابل توجه است

انتهاي بازه از دو روش  سيل در اوجبي د. كم بوده اما روش اصلاحي عمق بيشتري را نتيجه داده است
دبي % ١٢ مترمكعب برثانيه بدست آمده كه بيانگر افزايش١٤٨٠ و ١٦٥٠معمول و اصلاحي بترتيب 
  .باشد حاصل از روش اصلاحي مي

  
  گيري  نتيجه-٥

ونانت براي رونديابي سيلاب در  تفاده از يك مدل رياضي دوبعدي، معادلات سنتدر اين مقاله، با اس
هاي داراي دشتهاي سيلابي اصلاح شده ودر يك مقطع مركب مستطيلي غيرهمگن با دشتهاي  رودخانه

دهد كه تنش برشي بين مقطع  نتايج رونديابي نشان مي. سيلابي عريض مورد استفاده قرار گرفته است
اي سيلابي، باعث افزايش رقوم پيك و كاهش دبي پيك سيلاب نسبت به روش معمول  اصلي و دشته

و %) ١(در مثال ذكر شده در مقاله، افزايش عمق پيك سيلاب، بسيار كم . رونديابي سيلاب شده است
  . بوده است%) ١٢(كاهش دبي پيك سيل، قابل توجه 

  
  تشكر و قدرداني

  . شود داردهاي مهندسي سازمان آب و برق خوزستان تشكر مياز حمايت مالي كميتة تحقيقات و استان
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