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  کیدهچ

رودخانه، گاه باشند که در انتقال سیل، بهبود شرایط زیستهاي سیلابی عریضی میهاي آبرفتی غالباً داراي دشترودخانه

اسبه دبی جریان سیل در هاي کشاورزي و تفریحی نقش مهمی دارند. براي محخیزي اراضی ساحلی و نیز رونق فعالیتحاصل

پذیر رودخانه، تعیین توزیع عرضی سرعت جریان و تنش برشی هاي سیلابی و نیز شناسایی نقاط فرسایشمجراي اصلی و دشت

ویژه تنش گیري پروفیل عرضی سرعت جریان و بهحالی است که در شرایط سیل، اندازهدرمرزي داراي اهمیت زیادي است. این

دوبعدي مبتنی بر حل معادلات هاي ریاضی شبهقیمت است. بنابراین، استفاده از مدلزات پیشرفته و گرانبرشی نیازمند تجهی

هاي مهندسی رودخانه جایگاه ارزشمندي پیدا نموده است. در این کاري مناسب در طرحعنوان راهپیوستگی و اندازه حرکت جریان به

کمک روش اجزاء محدود، ابتدا توزیع عرضی سرعت در رودخانه و نایت بهدوبعدي شیونو مقاله با حل عددي مدل ریاضی شبه

 13خطاي مدل در برآورد دبی جریان سیلاب حدود  بیشینههاي صحرایی واسنجی شد. میناب (ایستگاه برنطین) با استفاده از داده

کمک آن تغییرات هندسه مقطع هسازي شده و بشبیه 1374 سال سپس توزیع عرضی تنش برشی براي سیلابدست آمد. هدرصد ب

هاي گذاري در عرض رودخانه بر اساس تنشکه وضعیت فرسایش و رسوب دادعرضی رودخانه تحلیل شد. نتایج این تحقیق نشان 

  باشد.دست آمده از مدل ریاضی به واقعیت بسیار نزدیک میهبرشی ب

  

-دل شبهمیناب، روش اجزاء محدود، م رودخانه ،توزیع عرضی سرعتتوزیع عرضی تنش برشی مرزي،  :هاي کلیديواژه

  دوبعدي 
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Abstract 

Alluvial rivers often have wide floodplains which play an important role in flood passage, 

enhancement of environmental habitat, soil fertility and extending recreational and agricultural 

activities. For calculation of flood discharges in main channel and floodplains and recognition of 

erodible sections of the river, simulation of lateral velocity and bed shear stress distribution are 

important. In the flooding situation, however, advanced and expensive pieces of equipment are 

required to measure lateral profile of velocity and specially bed shear stress. Therefore, application 

of quasi 2-D mathematical models based on solutions of continuity and momentum equations is 

important in river engineering projects. In this paper, at first, by application of Shiono and Knight 

model numerical solution and use of finite element method, lateral distribution of flow velocity in 

Minab river (at Berentin station) was calibrated based on field data. The maximum error was around 

13 percent for flood discharge computation. Then, lateral distribution of bed shear stress for a flood 

event in the year 1374 (Iranian calendar) was simulated, based on which lateral variations of river 

cross section were analyzed. Results of this research showed that erosion and sedimentation 

situation in river width computed by mathematical model based on bed shear stress presented good 

agreement with the actual data.  

 
Keywords: Finite element method, Lateral distribution of boundary shear stress, Lateral velocity 
distribution, Minab river, Quasi 2-D model  

  

  مقدمه

محاسبات پارامترها در ترین مهمیکی از 

، سرعت هارودخانهدر یک جریان و رسوب هیدرول

است. در شرایط و تنش برشی بستر متوسط جریان 

جریان پایه، عمق جریان تقریباً کم بوده و تغییرات 

در عرض رودخانه ناچیز و تنش برشی سرعت جریان 

است. با وقوع سیل و افزایش تراز سطح آب، عرض 

وسیعی از رودخانه مرطوب شده و مجراي اصلی و 

در این حالت، گیرد. هاي رودخانه را آب فرا میارهکن

گیرد. خود میرا به 1رودخانه فرم یک مقطع مرکب

اي از کانال یا رودخانه اصطلاح مقاطع مرکب به هندسه

میانی و یک یا دو مجراي شود که شامل یک اطلاق می

-کانالهاي سیلابی، رودخانهدر کناره باشد. این هندسه 

هاي انحراف سیل، کشی، مسیلهاي آبیاري و زه

قابل وفور مجاري فاضلاب و نیز سرریزهاي تخلیه به

تغییرات سرعت و تنش در این حالت، مشاهده است. 

برشی در عرض رودخانه معمولاً شدید بوده و روابط 

                                                 
1 Compound channels 
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معمول هیدرولیکی جوابگوي محاسبه دقیق این 

اي از کاربرد مقاطع ، نمونه1در شکل پارامترها نیست. 

  ارائه شده است.کب مر

اي طبق تعریف محققان هیدرولوژي، سیل پدیده

است که در طی آن آب، مقطع اصلی رودخانه را فرا 

شود. با توجه به هاي سیلابی میگرفته و وارد دشت

تغییر عمق آب و نیز ضریب زبري بستر در دو مجراي 

اصلی و سیلابی رودخانه، تغییرات سرعت جریان و نیز 

زي در عرض رودخانه تشدید شده به تنش برشی مر

طوریکه در نظر گرفتن یک مقدار متوسط براي این 

  پارامترها، منطقی و قابل قبول نیست. 

  

     
  

  

  
  

  .مجراي فاضلاب -، جسرریز تخلیه -بانتقال سیل،  -کاربرد مقاطع مرکب در الف -1شکل 

  

در مرز اتصال  2در این حالت، یک لایه برشی

ی به دشت سیلابی در هر یک از سواحل مجراي اصل

شود. این لایه برشی ناشی از تنش رودخانه ایجاد می

هاي هایی از سیال است که با سرعتبرشی بین لایه

اینکه در کاملاً متفاوتی در حال حرکت هستند. با توجه به

هاي سیلابی، مرز تماس مجراي اصلی رودخانه با دشت

همین دلیل در این رد بهگرادیان سرعت وجود دا بیشینه

هاي چرخشی نیز ترین گردابهمرز، بیشترین و قوي

ها، انرژي جریان از شوند. در اثر این گردابهایجاد می

شود هاي سیلابی منتقل میسمت دشتمجراي اصلی به

شود. در اثر که به این پدیده تبادل مومنتوم نیز گفته می

                                                 
2 Shear layer 

ي اصلی این پدیده از انرژي جریان پرسرعت مجرا

سرعت دشت سیلاب کاسته شده و به انرژي جریان کم

شود. این مسئله بسیاري از محاسبات افزوده می

هاي سیلابی از هیدرولیک جریان و رسوب در رودخانه

اشل، محاسبه ظرفیت انتقال  -قبیل استخراج رابطه دبی

رسوب معلق و بستر رودخانه، تعیین تنش برشی در 

ها، حفاظت سواحل و نیز رهنقاط مختلف بستر و کنا

تاثیر قرار محاسبات انتقال و پخش مواد آلاینده را تحت

، کارامیشوا و 1993، اکرز 1988دهد (شیونو و نایت می

الف -2). در شکل 2010، هو و همکاران 2005همکاران 

مکانیزم هیدرولیک جریان در یک مقطع مرکب منظم و 

خشی هاي چرب اندازه و جهت سلول - 2در شکل 

  صورت شماتیک نمایش داده شده است.جریان ثانویه به

 (ج)

 (ب) (الف)
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  .هاي سیلابینمایش شماتیک هیدرولیک جریان در رودخانه – 2شکل 

  

ن زیادي در زمینه مقاطع مرکب اتاکنون محقق

اقدام به مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی نموده و 

سازي پدیده هاي ریاضی متنوعی نیز براي مدلمدل

هاي سیلابی تبادل مومنتوم بین مقطع اصلی و دشت

هاي ریاضی شبه ارائه شده است. در این میان، مدل

-بعدي و دوهاي یکدوبعدي با دارا بودن مزایاي مدل

ن بسیاري را جلب ا، توجه محققتوأمصورت بعدي به

) با توسعه یک مدل 1988نموده است. شیونو و نایت (

 - معادلات ناویهدوبعدي بر اساس ریاضی شبه

سازي کاربردي استوکس، اولین گام را براي مدل

ریزي نمودند. این هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب پایه

مدل براي حل توزیع عرضی سرعت و تنش برشی 

هاي ثانویه ارائه شد. سپس این بدون دخالت جریان

ثیر جریان ثانویه را نیز لحاظ أت 1991ن در سال امحقق

هاي ثانویه در محاسبه دادند که جریان نموده و نشان

هاي سیلابی ویژه در حالت دشتتوزیع تنش برشی به

زبر نقش مهمی دارند. این مدل ریاضی تاکنون در 

بسیاري از تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته است 

، آبریل 1996، نایت و آبریل 1989(نایت و همکاران 

جیسون ، 1388، ظهیري و همکاران 2009، شریفی 2002

  ). 2015کردي و همکاران ، 2013 همکارانو 

در این مطالعات از مدل شیونو و نایت غالباً براي 

هاي ها و رودخانهحل توزیع عرضی سرعت در کانال

سیلابی استفاده شده و مطالعات بسیار محدودي در 

ها زمینه تعیین توزیع عرضی تنش برشی در رودخانه

ن بر محاسبه تنش احققانجام شده است. برخی از م

- که در مرز تماس مقطع اصلی و دشت 3برشی ظاهري

کید نموده و روابط تجربی أشود تهاي سیلابی ایجاد می

 ،1982 اند (اروین و بیردنیز ارائه نمودهرا متعددي 

نایت ، 1984بیرد و اروین ، 1982 لیتون و همکارانورم

ون و لیتورم ،1984پرینوس و تاونسند  ،1984و حامد 

 ،1992کریستودولو ، 1992سمارت  ،1990مرت 

واید -مارتین، 2007کاتوا و پترا  ، 1999بوسمار و زك 

سازي ) با مدل2010ساپ ( -کیونگ). 2008و مورتا 

رود ریوگرانده، توزیع اي از رودخانه پیچانفیزیکی بازه

تنش برشی در عرض این رودخانه را مورد بررسی 

گیري مستقیم تنش اد که اندازهقرار داد. نتایج نشان د

                                                 
3 Apparent shear stress 

 
 

 هاي عرضیسرعت

 انتقال مومنتوم 

 هاي مرز تماس گردابه

 دشت سیلابی 

 جهت جریان 

مجراي اصلی رودخانه 

 ثانویه  هايانجری

 لایه برشی 

 تنش برشی مرزي 

 سرعت متوسط در عمق

 (ب)

 (الف)
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هوشمندي و همکاران برشی به سهولت ممکن نیست. 

هاي مختلف محاسبه ) با مقایسه نتایج روش1393(

 در مقاطع مرکب به این نتیجه رسیدند توزیع تنش برشی

دلیل درنظر که روش مبتنی بر مدل شیونو و نایت به

ه هاي ثانویه، دقت بهتري نسبت بگرفتن اثر جریان

هم پیوسته و عمق قائم دارد. هاي عمودهاي بهروش

) با انجام مطالعات 2016تامپسون (- هاپکینسون و وین

آزمایشگاهی، دقت نتایج تخمین تنش برشی کناره 

هاي با پوشش گیاهی را بررسی نمودند. نتایج رودخانه

ها بر این تحقیق نشان داد که محاسبه تنش برشی کناره

دلیل اثر جریان ثانویه ریان بهاساس مقادیر سرعت ج

-نتایج مطالعات فوق اهمیت اثر جریان داراي خطا است.

دهد. از هاي ثانویه در محاسبه تنش برشی را نشان می

-مشخص میپیشین بررسی مطالعات طرف دیگر، با 

-شود که تاکنون توزیع عرضی تنش برشی در رودخانه

 منظور شناسایی نقاط فرسایشی وهاي سیلابی به

گذار در عرض رودخانه مورد بررسی قرار رسوب

کمک مدل بهدر این مقاله همین دلیل نگرفته است. به

ریاضی شیونو و نایت،  توزیع عرضی تنش برشی 

در چند واقعه سیلابی در رودخانه ها بستر و کناره

کمک آن، تغییرات مورفولوژي و بهمیناب محاسبه شده 

عرض رودخانه مورد پذیري در شامل پتانسیل فرسایش

   بررسی قرار گرفته است.

  

  هامواد و روش

  معادلات حاکم

هاي تعیین توزیع عرضی تنش برشی مرزي در کانال

دلیل نامنظمی در هندسه کانال، وجود مرکب روباز به

هاي ثانویه و نیز تغییرات ضریب زبري در جریان

  باشد (عمران و نایتعرض کانال داراي پیچیدگی می

هاي ریاضی . این پیچیدگی در حالت حل مدل)2006

-صورتشود. بدیندوبعدي آشکارتر میدوبعدي و شبه

توزیع عرضی سرعت با وجود اینکه ها در این مدلکه 

سازي مناسبی قابل شبیهدقت متوسط در عمق جریان با 

بستر در نقاط است، اما حل توزیع عرضی تنش برشی 

ست آوردن دهراي بمختلف کانال بسیار مشکل بوده و ب

هاي آزمایشگاهی، باید فرآیند مقادیري مطابق با داده

خاصی طی شود. این فرآیند شامل واسنجی دقیق مدل 

 -کمک تصحیح ضریب اصطکاك دارسیریاضی به

ویسباخ، ضریب بدون بعد لزجت جریان تلاطمی (لزجت 

اي) و از همه مهمتر ضریب بدون بعد جریان گردابه

هاي مرکب جام است. اگرچه در کانالثانویه قابل ان

ن اآزمایشگاهی این فرآیند تا حدودي توسط محقق

)، 1991شیونو و نایت مختلف معرفی و ارائه شده است (

با هندسه نامنظم ض یهاي سیلابی عراما براي رودخانه

سادگی قابل هاي سیلابی بهدر مجراي اصلی و دشت

  انجام نیست.

رضی تنش برشی در اولین گام براي حل توزیع ع

ها، محاسبه توزیع عرضی سرعت جریان است. رودخانه

سازي براي شبیهدوبعدي ترین مدل ریاضی شبهمهم

، مدل ریاضی شیونو و نایت توزیع عرضی سرعت

  ) است:1991(
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عمق  Hسرعت متوسط در عمق،  duفوق،  ه در رابطهک

کف یا ساحل  شیب جانبی s، رودخانهکل جریان در 

 ویسباخ،  -ضریب اصطکاك دارسی  f، رودخانه

جرم حجمی  ،یلزجت جریان تلاطم بعددونب ضریب

فاصله  y ،شتاب ثقل g، رودخانهشیب طولی  0Sآب، 

هاي زمانی سرعتتوسط م Vو Uو یجهت عرضدر 

 باشند.هاي طولی و عرضی میترتیب در جهتجریان به

را  4هاي ثانویهجریاناثر  1 سمت راست معادله جمله

) و 1991بنا به تحقیقات شیونو و نایت (. دهدنشان می

                                                 
4 Secondary flow 



 1395/ سال  2/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                              ظهیري                         234

 

 

در قوس ه ثانوی جریان)، 2000اروین و همکاران (

داراي اهمیت بوده و عرض هاي کمها و کانالرودخانه

باید سازي توزیع عرضی تنش برشی ویژه براي شبیهبه

در که معتقد است ) 2006. داسیلوا (درنظر گرفته شود

 ،هاي طبیعی که عرض رودخانه زیاد استرودخانه

داراي اهمیت طولی  نسبت به جریانهاي ثانویه جریان

  .دکمتري هستن

  

  محدوداجزاء روش 

از نوع معادلات دیفرانسیل  1دیفرانسیل  معادله

معمولی غیرخطی مرتبه دوم با شرایط مرزي است. این 

دو روش تحلیلی و عددي قابل حل است اما با معادله به

ها، حل عددي این توجه به نامنظمی هندسه رودخانه

هاي عددي حل این معادله تر است. روشمعادله ساده

 7، حجم محدود6هاي محدود، تفاضل5امل روش پرتابش

باشند که در اینجا از روش اجزاء می 8و اجزاء محدود

محدود استفاده شده است. این روش کاربردهاي 

ها و مسائل مکانیک سازي پدیدهوسیعی در مدل

هاي بتنی و ... جامدات، هوا و فضا، خاك و پی، سازه

ز در مسائل مکانیک هاي اخیر نیداشته است و در سال

ظهیري و ، 2002کار گرفته شده است (آبریل سیالات به

تغییر سرعت طولی  ،معادله). در این 1391همکاران 

صورت متوسط در عمق جریان در عرض رودخانه و به

به فقط معادله این ضرایب  کلیهبنابراین شده است، بیان 

ه . اگرچه این معادلباشندمیوابسته  yعرضی  فاصله

اما براي سادگی  ،دیفرانسیل غیرخطی قابل حل است

استفاده نموده و  زیرتغییر متغیر بیشتر، بهتر است از 

تر صورت حل آن بسیار سریعآن را خطی نمود. در این

  :خواهد بود

                                                 
5 Shooting method 

6 Finite difference method (FDM) 

7 Finite volume method (FVM) 

8 Finite element method (FEM) 
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- کمک دو شرط مرزي سرعتبه 3معادله خطی 

هاي صفر در دو لبه کناري آب (محل تماس آب با 

دیواره رودخانه) قابل حل است. دو عبارت سمت راست 

معادله فوق مستقل از مجهول اصلی (سرعت طولی) 

صورت مقادیر ثابت یا متغیر در عرض بوده و به

کننده باشند. عبارت اول بیانرودخانه قابل تعریف می

، براي 2هاي ثانویه بوده که با توجه به شکل اثر جریان

هاي سیلابی مقادیري متفاوت با مجراي اصلی و دشت

، 1991علامت مخالف یکدیگر دارد (شیونو و نایت 

). براي 2015، کردي و همکاران 2000اروین و همکاران 

هاي بازهحل این معادله، ابتدا عرض رودخانه به 

که در مقاطع با توجه به اینشود. تر تقسیم میکوچک

براي هر بازه متفاوت sو H ،fاي، مقادیررودخانه

 eباشند، مقادیر متوسط این پارامترها براي هر بازه می

  ):1378وند (بدیعی شصورت زیر محاسبه میبه

   

2
,

2
11  




 iieiie HH
H

ff
f  

  ]4[                                       
ii

ii

e HH

yy

S 








1

11
  

با توجه به باشد. کننده موقعیت هر گره میبیان iکه 

زیر  صورت معادلهبه 3دیفرانسیل  ، معادله4معادله 

  شود:بازنویسی می
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براي حل معادله فوق، باید یک حل تقریبی براي مجهول 

اصلی معادله (سرعت طولی متوسط در عمق جریان) در 

صورت نظر گرفته شود. در این تحقیق، حل تقریبی به

 زیر در نظر گرفته شد: معادله
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)دله فوق، در معا )e
jN تابع شکل وh   پارامتر

باشند. با استفاده از مجهول واقع در هر گره شبکه می

منظور کمینه کردن دار گالرکین، بهمانده وزنروش باقی

منجر به تشکیل سیستم  6 خطاي حل تقریبی، حل معادله

  شود که:می  {F}={a}[K]معادلاتی به فرم  
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شود. ها انتخاب میتابع شکل با توجه به نوع بازه

-که تغییرات سرعت بهبه ایندر این مقاله با توجه 

سازي شده است، تابع شکل دوبعدي شبیهصورت شبه

در  جزءبعدي در نظر گرفته شد. اثر هر صورت یکبه

شود. در نهایت، شرایط سیستم معادلات کلی جمع می

 مرزي اعمال شده و سیستم معادلات کامل خواهد شد

 ). 1391(ظهیري و همکاران 

جه به تحقیقات شیونو ضریب جریان ثانویه با تو

سازي ) با رابطه ساده زیر قابل شبیه1991و نایت (

  است:
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در مقطع اصلی در شرایط جریان عادي  sکه ضریب 

هاي و براي دشت 15/0و  05/0ترتیب و سیلابی به

دست آمده است. این مقادیر با به -25/0سیلابی برابر 

- 2هاي چرخشی نمایش داده شده در شکل اندازه سلول

  ب همخوانی دارد.

  مورد مطالعه  منطقه

میناب در جنوب کشور ایران و در  رودخانه

آبریز ضه استان هرمزگان واقع شده است. وسعت حو

دست این رودخانه تا سد استقلال میناب در پایین

باشد. مهمترین کیلومتر مربع می 9800رودخانه حدود 

ایستگاه هیدرومتري این رودخانه، ایستگاه برنطین 

کیلومتري بالادست سد  40باشد که در حدود می

، موقعیت این 3استقلال قرار گرفته است. در شکل 

رودخانه و ایستگاه هیدرومتري برنطین نشان داده شده 

دست محل اتصال دو است. این ایستگاه در پایین

ودخانه رودان و جغین قرار گرفته است. تغییرات دبی ر

طوریکه دبی باشد بهجریان در این ایستگاه زیاد می

مترمکعب بر ثانیه) حدود  2000جریان (حدود بیشینه 

برابر دبی پایه است. شیب طولی رودخانه در  200

  ).1375باشد (احمري می 002/0ایستگاه حدود  محدوده
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  .موقعیت ایستگاه هیدرومتري برنطین در رودخانه میناب -3شکل 

  

  و بجثنتایج 

   حل توزیع عرضی سرعت -الف

عددي مدل ریاضی حل الگوریتم ، در این تحقیق

اجزاء محدود در روش کمک به) 1991شیونو و نایت (

ویسی شده نبرنامه MATLAB 7.9افزار محیط نرم

هندسه مقطع هاي کمک دادهابتدا این مدل بهاست. 

عرضی، شیب کف، توزیع عرضی سرعت و عمق جریان 

سیلاب محل ایستگاه برنطین و براي رودخانه میناب در 

در این سیل، دبی اوج . واسنجی شد 1374اسفندماه 

 82/3تراز سطح آب  بیشینهمترمکعب بر ثانیه و  1200

 الف -4متر ثبت شده است. نتایج این واسنجی در شکل 

شود که نتایج حل عددي با . مشاهده میارائه شده است

مطابقت خوبی توزیع عرضی سرعت مقادیر مشاهداتی 

هاي هر یک از بخشدارد. در این محاسبات، براي 

سمت راست و چپ، هاي سیلابی مجراي اصلی و دشت

یک ضریب زبري مانینگ درنظر گرفته شد. با واسنجی 

 038/0، 03/0ترتیب مدل ریاضی، این ضرایب زبري به

-و صحت دست آمد. براي ارزیابی دقت مدلهب 05/0و 

، توزیع عرضی سرعت براي سیل آذرماه سنجی آن

ازاء مقادیر مترمکعب بر ثانیه به 397با دبی اوج  1374

این نتایج در محاسبه شده است.  ،زبري فوق ضرایب

مقایسه نتایج محاسباتی و ب ارائه شده است. -4شکل 

رعت در هر دو مرحله مشاهداتی توزیع عرضی س

دهد که سنجی مدل ریاضی نشان میواسنجی و صحت

در کلیه این محاسبات،  بخش است.دقت این مدل رضایت

فرض  07/0اي بعد لزجت جریان گردابهضریب بدون

(یا طول هر بازه  yگام محاسباتیشده است. همچنین 

e 5دل ریاضی، انجام تحلیل حساسیت مبه ) با توجه 

تحلیل آماري نتایج محاسباتی مدل متر انتخاب شد. 

-سنجی نشان میریاضی در مراحل واسنجی و صحت

دهد که ضریب تعیین و مجذور میانگین مربعات خطا در 

و در مرحله  13/0و  97/0ترتیب مرحله واسنجی به

گر باشد که بیانمی 23/0و  96/0ترتیب سنجی بهصحت

  محاسباتی است. دقت مناسب نتایج
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  (الف)                                                                                                              (ب)                                       

- صحتب) و مترمکعب بر ثانیه)  1200با دبی جریان  1373اسفند  سیلاب(واسنجی نتایج مدل ریاضی در مراحل الف)  -4شکل 

  .)مترمکعب بر ثانیه 397 جریان با دبی 1374آذر سیلاب (سنجی 

  

  اشل - استخراج منحنی دبی -ب

با توجه به دقت مناسب مدل ریاضی در مراحل 

 اشل رودخانه - منحنی دبیسنجی، واسنجی و صحت

براي شده است. میناب در ایستگاه برنطین استخراج 

هاي مختلف جریان (از جریان ازاء عمقدا بهکار، ابتاین

پایه تا سیلابی) مدل ریاضی اجرا شده و با حل توزیع 

عرضی از این گیري انتگرالعرضی سرعت و سپس 

-هاشل ب -، دبی جریان محاسبه شد. منحنی دبیپروفیل

دست آمده در مقایسه با منحنی واقعی رودخانه در 

طاي مدل خ بیشینهنشان داده شده است.  5شکل 

متر (با دبی  72/3ریاضی پیشنهادي در تراز سطح آب 

مترمکعب بر  1397گیري و دبی اندازه 1197محاسباتی 

دست آمده است. اگرچه این هدرصد ب 13ثانیه) حدود 

مقدار خطا تا حدودي زیاد است اما فقط براي یک مورد 

هاي محاسباتی خطاي دبی اتفاق افتاده است و بقیه

   اند.ي داشتهبسیار کمتر
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  .اشل مشاهداتی و محاسباتی در ایستگاه برنطین -منحنی دبی - 5شکل 

  

 حل توزیع عرضی تنش برشی مرزي - ج

تنش برشی مرزي در بستر مقطع اصلی و 

هاي سیلابی رودخانه در شرایط سیلاب داراي دشت

گذاري و رسوب نقش مهمی براي تعیین الگوي فرسایش

تقال رسوب معلق و پخش مواد در عرض رودخانه، ان

-ها و رودخانهآلاینده است. تنش برشی مرزي در کانال

هاي با مقطع ساده از رابطه معمول هیدرولیک 

  فرم زیر قابل محاسبه است:ها بهرودخانه
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]10[                                                    0RSb     

 Rوزن مخصوص آب و  تنش برشی بستر،  bکه 

شعاع هیدرولیکی مقطع رودخانه است. در مقاطع مرکب 

هاي ویژه در محل اتصال مقطع اصلی و دشتو به

دلیل ایجاد لایه برشی، تنش برشی واقعی چند سیلابی به

باشد. با دست آمده از رابطه معمول میهبرابر مقدار ب

گیري تنش برشی مرزي در به پیچیدگی اندازه توجه

ن مختلف براي اها، روابط زیادي توسط محققرودخانه

تخمین تنش برشی در محل اتصال مقطع اصلی به دشت 

-سیلاب ارائه شده است، اما در این مقاله از روش ساده

تري براي محاسبه تنش برشی در شرایط تر و مناسب

ن منظور و بعد از ایسیلاب استفاده شده است. به

محاسبه توزیع عرضی سرعت جریان، تنش برشی در 

  آید:دست میههر نقطه از عرض رودخانه از رابطه زیر ب

]11[                                                   
8

2
d
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fu
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کمک رابطه ساده فوق، توزیع عرضی تنش به

رودخانه قابل برشی در شرایط مختلف جریان در 

عنوان مثال توزیع عرضی تنش برشی محاسبه است. به

در  1374مرزي در رودخانه میناب در سیلاب اسفندماه 

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 6شکل 

دست آمده از مدل هشود مقادیر تنش برشی بمی

دوبعدي در مقایسه با مقادیر متوسط تنش ریاضی شبه

هاي سیلابی ویژه در دشتبه 10طه برشی حاصل از راب

دلیل انتقال انرژي جریان از تر است. بهبسیار بزرگ

هاي سیلابی در مقاطع مرکب، از مقطع اصلی به دشت

تنش برشی مقطع اصلی کاسته شده و به تنش برشی 

شود. این مطلب در رودخانه دشت سیلاب افزوده می

مقطع  که تنش برشی درطوريمیناب نیز صادق است به

اصلی نسبت به مقدار معمول تقریباً کاهش یافته است 

که تنش برشی دشت سیلابی سمت راست در حالی

  دست آمده است.هحدود دو برابر مقدار متوسط ب
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  .رودخانه میناب (ایستگاه برنطین)در  1374سیلاب اسفند توزیع عرضی تنش برشی مرزي در  -6شکل 

 

گذاري ا رسوببراي بررسی وضعیت فرسایش ی

رودخانه میناب در محل ایستگاه برنطین لازم است تنش 

برشی بحرانی محاسبه شود. با توجه به قطر متوسط 

یمتر) میل 2/0مصالح بستر رودخانه در این محل (حدود 

و بر اساس دیاگرام شیلدز، تنش برشی بحرانی حدود 

اگر تنش برشی متوسط از آید. دست میهپاسکال ب 123

پاسکال در مقطع  63مبناي تحلیل قرار گیرد ( 10 رابطه

هاي سیلابی سمت پاسکال در دشت 49و  39اصلی، 

چپ و راست)، آنگاه کل محدوده عرضی بستر رودخانه 

بار  ،و در صورتی که جریان سیلغیرفرسایشی بوده 

-رسوبحتی رسوب زیادي را حمل نماید ممکن است 

تفاق افتد. این اي از عرض رودخانه اگذاري در محدوده

 

 )m( فاصله عرضی
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دست آمده از حل هاست که اگر تنش برشی بدر حالی

مدل ریاضی شبه دوبعدي شیونو و نایت مدنظر قرار 

پذیر مقطع اصلی فرسایش تقریباً 6، مطابق شکل گیرد

هاي سیلابی در معرض هایی از دشتبخشفقط نبوده و 

فرسایش قرار خواهند گرفت. براي بررسی صحت این 

محاسبات، مقاطع عرضی رودخانه در قبل و دو حالت از 

اند. ترسیم شده 7در شکل  1374بعد از سیلاب اسفند 

هر دو دشت سیلابی رودخانه میناب مطابق این شکل، 

رنطین با فرسایش مواجه شده و فقط بدر محل ایستگاه 

وضعیت مقطع اصلی رسوبگذار بوده است. بنابراین 

ود زیادي با تا حداین رودخانه هندسه مقطع عرضی 

دست آمده از مدل ههاي برشی بنتایج تحلیل تنش

  ریاضی شیونو و نایت مطابقت دارد.
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  .1374تغییرات هندسه مقطع عرضی رودخانه میناب در ایستگاه برنطین بعد از سیلاب  -7شکل 

  کلی گیرينتیجه

در این پژوهش وضعیت هیدرولیک جریان و 

میناب در محل ایستگاه  تغییرات مورفولوژي رودخانه

کمک حل عددي توزیع عرضی هیدرومتري برنطین به

سرعت جریان و تنش برشی مرزي مورد بررسی قرار 

بعدي هاي ریاضی یکبا توجه به محدودیت مدل .گرفت

از نظر دقت نتایج محاسبات و نیز عدم ارائه پارامترهاي 

-هیدرولیکی در عرض رودخانه، از مدل ریاضی شبه

نتایج ) استفاده شد. 1991شیونو و نایت ( دوبعدي

سنجی توزیع عرضی سرعت جریان واسنجی و صحت

در این رودخانه نشان  1374سال در چند واقعه سیلابی 

داراي دقت مناسبی است. همچنین داد که این مدل 

هاي اشل محاسباتی این رودخانه با داده - منحنی دبی

خطاي مدل  هبیشینرا نشان داد. واقعی مطابقت خوبی 

درصد  13، حدود بیشینهریاضی در محاسبه دبی 

با توجه به اهمیت قابل ملاحظه تنش برشی محاسبه شد. 

ویژه در هاي آبرفتی بهمرزي در تغییر هندسه رودخانه

غییرات تنش برشی بستر در سیلاب، تقوع وشرایط 

هاي سیلابی رودخانه میناب عرض مقطع اصلی و دشت

مقادیر تنش سازي شد. شبیهاضی کمک مدل رینیز به

مدل ریاضی در مقایسه با از دست آمده هبرشی ب

) 10مقادیر حاصل از رابطه هیدرولیکی معمول (رابطه 

که مقادیر طوريهباي را نشان داد تفاوت قابل ملاحظه

تر و در مقطع اصلی، کوچکمحاسباتی مدل ریاضی در 

مقاطع  بود. بررسی هندسهتر هاي سیلابی بزرگدشت

عرضی برداشت شده رودخانه میناب در قبل و بعد از 

هاي سیلابی هر که دشتداد نشان  1374سیلاب اسفند 

دو سمت رودخانه در معرض فرسایش قرار گرفته و 

گذار بوده است. این وضعیت با مقطع اصلی رسوب

دست آمده از مدل ریاضی هتحلیل مقادیر تنش برشی ب

   دارد.ري بهتشیونو و نایت مطابقت 

 فرسایش

 رسوبگذاري

 شفرسای

 )mفاصله عرضی (
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