
 1

  



 2

  هامسيلها،  رودخانهبرآورد ظرفيت انتقال در

  های انتقال سيلاب دارای مقاطع مرکبو کانال

  
  سيد محمدرضا علوی مقدم

  دانشجوی دکترای هيدروليک دانشگاه فردوسی مشهد، عضو هيات علمی گروه عمران دانشگاه آزاد مشهد
 com.yahoo@alavimoghaddam  عمران،، گروه  اسلامیآباد، دانشکده مهندسی دانشگاه آزادمشهد، قاسم

  سيد محمود حسينی 
  دانشيار گروه عمران، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

 ir.ac.um.Ferdowsi@Shossein ،۹۱۷۷۵‐۱۱۱۱مشهد، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی، گروه عمران، ص پ 

  

  

  چکيده

  
تواند از های انتقال سيلاب میهای طبيعی و کانالها، مسيلبرآورد ظرفيت انتقال در رودخانه

اعمال دقت هرچه لذا . اجرايی، اقتصادی، ايمنی و حقوقی حائز اهميت باشد‐های فنیجنبه
يکی از مقاطع . ها کاملا الزامی و توجيه پذير استبيشتر در برآورد ظرفيت انتقال اين کانال

شود، مقاطع مرکب های طبيعی مشاهده میها و مسيلضی معمول، که خصوصا در رودخانهعر
،  در برآورد ظرفيت انتقال مقاطع مرکبهای موجود در اين مقاله ضمن معرفی روش.است

های مرکب مستقيم با زبری های تجربی برای کانالکمک دادهها بهعملکرد اين روش
-جهت اين مقايسه از شانزده گروه داده. شونديگر مقايسه میيکنواخت با يکديکنواخت و غير

» کوهرنس«دهد که روش نتايج اين بررسی نشان می. های آزمايشگاهی استفاده شده است
 چند نمونه از کاربرد اين ،همچنين. باشددارای خطای کمتری در برآورد ظرفيت انتقال می

های ها و مسيلدی از مقاطع رودخانههای مرسوم و سنتی، در تعداها در کنار روشروش
  .طبيعی و مصنوعی نشان داده شده است

  
  .کانال مرکب، ظرفيت انتقال، روش تقسيم مقطع وزنی، روش کوهرنس، مدل تبادل دبی: های کليدیواژه
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  مقدمه
های انتقال ها و کانالبرآورد ظرفيت انتقال، يکی از مسائل اساسی و اوليه در طراحی مسيل

های انتقال سيلاب از مجاورت های طبيعی و کانالاز آنجائيکه بسياری از مسيل. باشدب میسيلا
د، برآورد هرچه دقيقتر نگذرمناطق مسکونی در شهرها و يا مناطق زراعی در خارج از شهرها می

اران بردظرفيت هيدروليکی اين مقاطع، ارتباط مستقيم با امنيت و ايمنی جانی و مالی ساکنان و بهره
شود که به موضوع تعيين حد بستر و تر میاين اهميت هنگامی روشن. کندها پيدا میحاشيه مسيل

های طبيعی توجه شود، زيرا در اين خصوص جنبه حقوقی مساله ها در خصوص مسيلحريم اين کانال
 در شود که اعمال دقت هرچه بيشترهای شهری موجب میو ارزش عموما بالای اراضی در محدوده

در مقاطع معمولی و منظم با توجه . ها کاملا الزامی و توجيه پذير باشدبرآورد ظرفيت انتقال اين کانال
تواند به روشن بودن ابعاد مختلف مساله، افزايش دقت در برآورد عوامل هندسی و هيدروليکی می

قاطع عرضی معمول، اما يکی از م. مستقيما موجب افزايش دقت در برآورد ظرفيت انتقال کانال شود
شرايط . باشندشود، مقاطع مرکب میهای طبيعی مشاهده میمسيلها و رودخانهکه خصوصا در 

های معمول برآورد ظرفيت شود که بکارگيری روشهندسی و هيدروليکی خاص اين مقاطع موجب می
 دقت در برآورد وه بربنابراين در اين مقاطع، علا. انتقال در اين مقاطع توام با خطای قابل توجه باشد

تواند در افزايش دقت ، انتخاب صحيح روش محاسبه ضريب انتقال نيز میعوامل هندسی و هيدروليکی
  .برآورد ظرفيت اين مقاطع نقش مهمی ايفا نمايد

باشند كه از يك كانال اصلي و يك يا دو سيلابدشت  مقاطع هيدروليكي مي،هاي مركبكانال
 در يك شرايط نسبتاً كلي، هر دو بخش كانال اصلي و ۱مطابق شكل .  ندادر طرفين آن تشكيل شده

همچنين در . هاي متفاوتي باشندهاي جانبي و زبريتوانند داراي ابعاد هندسي، شيبها ميسيلابدشت
اما آنچه باعث تمايز اين مقاطع با . دار باشندوخمتوانند مستقيم، اريب و يا پيچ ها ميپلان، اين كانال

هاي هيدروليكي خاصي است كه عمدتاً از شرايط هندسي ويژه اين اطع منظم شده است ويژگيمق
ها، وجود اختلاف سرعت قابل توجه در شرايط جريان سيلابدشتي در اين كانال. شودمقاطع ناشي مي

 شود كهها، سبب بروز يك ناحيه اندركنشي، در مرز بين زير مقاطع ميبين كانال اصلي و سيلابدشت
اين . شودتبادل اندازه حرکت جريان در اين ناحيه، افت انرژي و تنش برشي قابل توجهي را موجب مي

هاي گردد كه روششود باعث ميپديده كه در اعماق سيلابدشتي كم با شدت بيشتري ظاهر مي
ولي ها از كارايي و دقت قابل قبكانال هاي منظم، در اينمعمول محاسبات انواع جريان در كانال

 و ه استها قبل در مراكز تحقيقاتي آغاز گرديدها از سالمطالعه و بررسي اين كانال. برخوردار نباشند
بيشترين حجم اين تحقيقات خصوصاً در سطح مطالعات آزمايشگاهي به برآورد . همچنان ادامه دارد

، جهت فيت انتقالي مناسب جهت برآورد ظرظرفيت انتقال اختصاص يافته است، زيرا دستيابي به روش
اطلاعات  .بررسي ساير انواع جريان اعم از دائمي، متغير تدريجي و غير دائمي نيز مورد نياز است

- هاي مركب عمدتاً منحصر به تحقيقات آزمايشگاهي ميتجربي درخصوص جريان يكنواخت در كانال
هاي وصاً در مورد كانالهاي آزمايشگاهي خصاما داده. اطلاعات ميداني بسيار محدود استشود و حجم 
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مركب مستقيم با گستردگي مناسبي توسط افراد و مراكز مختلفي برداشت شده است كه مهمترين 
در انگلستان  H. R. Wallingford  مرکز وابسته بهFCF (Flood Channel Facility)آنها آزمايشگاه 

هاي آزمايشگاهي پراكنده داده در كنار ساير ی صورت گرفته در اين مرکزهانتايج آزمايش .باشدمي
هاي مناسبي جهت برآورد اي گرديده است كه تا كنون در خصوص ارائه روشمبناي تحقيقات گسترده
  .هاي مركب صورت گرفته استظرفيت انتقال در كانال

هاي برآورد ظرفيت انتقال و حجم اطلاعات آزمايشگاهي قابل توجه، با توجه به تعدد روش
خصوصا در ابعاد ميدانی، يك  هرهایها و روشن نمودن مزايا و محدوديت اين روش و بهبود مقايسه

  .(Knight, 2001; Atabay and Knight, 2006)باشد جزء موضوعات مورد توجه محققين می
 و هاي مركب مستقيم با زبري يكنواختها در كانالتحقيق حاضر با هدف مقايسه اين روش

- از ميان روش. صورت پذيرفته استهايی از کاربرد آن در شرايط ميدانی غير يکنواخت و ارائه نمونه
ها از مقبوليت بيشتري سه روش كه نسبت به ساير روش, هاي اصلاحي مختلف در فضاي يك بعدي

هاي سنتي برآورد ظرفيت انتقال با يكديگر مقايسه در مراجع برخوردار است، انتخاب و در كنار روش
هاي  سه مرجع مستقل ديگر و دادهاطلاعات از FCFهاي داده سي علاوه بردر اين برر. شوندمي

 .برداشت شده توسط مؤلفين استفاده شده است
  

  
  .  كانال مركب و معرفي پارامترهاي آن-۱ شکل

  
  هاي مركبهاي برآورد ظرفيت انتقال در كانالروش

هاي مركب كه با فرض جريان يك بعدي گسترش كانالهاي برآورد ظرفيت انتقال در روش
روش « هاي سنتي عبارت از روش. هاي سنتي و اصلاحي تقسيم كردتوان به روشاند را مييافته

ها در برآورد با توجه به خطاي قابل توجه اين روش. باشندمي» روش تقسيم مقطع « و » مقطع واحد 
در فضاي يك بعدي، شبه دو بعدي و دو بعدي گسترش هاي اصلاحي متعددي ، روشظرفيت انتقال

 به وسه روش يك بعدي كه از مقبوليت بيشتري در مراجع برخوردارند انتخاب اند که در ادامه يافته
  .شودها اشاره مياختصار به تمامي آن

 تمامي مقطع مركب به ، در اين روش  :SCM (Single Channel Method) روش مقطع واحد
 يك بار براي كل ،شود و از روابط مقاومتي معمول مانند مانينگمقطع واحد فرض ميعنوان يك 
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گونه تمايزي ما بين مقطع مركب با مقاطع معمولي اين روش هيچ, در واقع. شودمقطع استفاده مي
  .شودقائل نمي

 مقطع مركب به ، در اين روش: DCM (Divided Channel Method) روش تقسيم مقطع
 براي هر ،مقاطع بر يكديگرنظر از اثرات اندركنشي زيرشود و با فرض صرفمقطع تقسيم ميرتعدادي زي

نوشته و ظرفيت انتقال كل مقطع مركب از ) مثلاً معادله مانينگ(بار معادله مقاومتي مرسوم  يك،يك
وش بنابراين، روش تقسيم مقطع بر خلاف ر. شودمقاطع محاسبه ميهاي انتقال زيرمجموع ظرفيت

در اين تحقيق از تقسيم قائم . دهدمقطع واحد عموماً تخمين دست بالايي از ظرفيت انتقال ارائه مي
  .ها استفاده شده استمقطع مركب به كانال اصلي و سيلابدشت

 ، در اين روش:WDCM (Weighted Divided Channel Method)روش تقسيم مقطع وزني 
شي ظاهري معلوم مقادير تبادل اندازه حرکت و تنش بر, شود كه بر روي يك مرز مجازيفرض مي

ها توسط يك عامل وزني  و اثرات اين عوامل بر روي تغيير سرعت در مقطع اصلي و سيلابدشتباشد
مقدار . شوندهاي تقسيم قائم و افقي مقطع اعمال مياصلاحي در مقادير سرعت محاسباتي روش

 ۲/۰های زبر برابر و با سيلابدشت ۵/۰ برابر و صافيم هاي مركب مستقمناسب اين عامل براي كانال
اين روش از سهولت كاربرد بيشتری نسبت به ساير  .(Lambert and Myers, 1998)توصيه شده است

  .های اصلاحی برخوردار استروش
مقاطع كانال ميزان اندركنش بين زير ، در اين روش:COH (Coherence) روش كوهرنس

هاي محاسباتي بر شود که عبارت از نسبت بين دبينسبت داده مي» كوهرنس«ام مركب به عاملي به ن
  و معياری برای ارزيابی عملکرد يکپارچه کانال است و تابعي از DCM و SCMهاي مبناي روش

هاي با زبري يكنواخت، تغييرات اين عامل در عمق كانال، در كانال. باشدهندسه و زبري كانال مي
 پيشنهاد  را فرآيند محاسباتيAckers. (Ackers, 1992)كنداري مختلف را ايجاد ميچهار ناحيه رفت

روابط مناسب جهت محاسبه دبي اصلاحي و شناسايي ناحيه مربوطه را , نموده است كه براي هر ناحيه
اما فرآيند ,  برخوردار نيستWDCMهر چند اين روش از سهولت كاربرد روش . دهدارائه می

  . باشدهاي حل ضمني و تكراري نميريح و خطي است و نيازي به روشمحاسباتي آن ص
 تبادل يافته بين   دبی،اين روشدر  : EDM (Exchange Discharge Model) مدل تبادل دبي

مقاطع در جريان غير يكنواخت به دو عامل تبادل اندازه حركت و تغييرات هندسي مقطع نسبت زير
اين روش نسبت به دو روش . مل دوم در جريان يكنواخت صفر استشود كه طبعاً تأثير عاداده مي

از مباني هيدروليكي بهتري برخوردار است ولي فرايند حل معادلات آن نيازمند حل معادلات غير , قبل
  .(Bousmar and Zech, 1999) هاي ضمني و تكراري استخطي و استفاده از روش

 و FCFهاي آزمايشگاهي  همگي با تكيه بر داده,الذكرهاي اصلاحي فوقدهندگان روش ارائه
دهندگان روابط برداشت شده است، نسبت به ارزيابي كه بعضاً توسط خود توسعه, برخي اطلاعات ديگر

در اين . ها با يكديگر صورت نگرفته استاي بين اين روشكنون مقايسهاند ولي تاروش خود اقدام كرده
ها و پيشنهاد عوامل يا ضرايب  كه مبناي توسعه اين روشFCFگاهي مقايسه علاوه بر اطلاعات آزمايش
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ها به كار هاي آزمايشگاهي مراجع ديگر كه در توسعه اين روشاستفاده از داده, اصلاحي بوده است
  .يابداند، اهميت ميگرفته نشده

 
  هاي آزمايشگاهيداده

 آورده شده ۱حقيق در جدول هاي آزمايشگاهي به كار گرفته شده در اين تمشخصات كل داده
 وجود دارند كه در ارتباط FCF سري از اطلاعات آزمايشگاهي هشتها در ميان اين داده. است

 سري از اطلاعات آزمايشگاهي علاوه بر اين، چهار. نداخذ شده ا» Birminghamدانشگاه «مستقيم از 
و يک سری مربوط به  (Myers, 2003)يک سری مربوط به ، (Wormleaton, 1982)مربوط به 

(Bousmar, 2002) هاي آزمايشگاهي نيز  دو گروه داده، همچنين.ندنيز مورد استفاده قرار گرفته ا
هاي اخير آن است كه در توسعه  سري دادههفتويژگي . ندگيري گرديدمستقيماً توسط مؤلفين اندازه

 ۱های يازده گروه اول جدول اده د.اندها به كار نرفتههاي اصلاحي و واسنجی پارامترهای آنروش
 .باشندهايی زبرتر از کانال اصلی می با زبری همگن و مابقی دارای سيلابدشتهايیمربوط به کانال

  . است۰۱/۰ضريب زبری مانينگ کانال اصلی، در تمامی آنها حدود 
 آمده ۱ جدول ۱۱ و ۱۰های ابعاد فلوم آزمايشگاهي به كار گرفته شده توسط مؤلفين در گروه

هاي شيب. مقطع مركب از مصالح بنايي و در دو مرحله با دو شيب طولي مختلف احداث گرديد. است
» ملايم « و » تند « هاي هيدروليكي از نوع طولي به نحوي انتخاب شد كه متناظر با شرايط شيب

  قابلبر ثانيه ليتر ۰۱/۰زمان توسط سر ريز مثلثي و فلومتر ديجيتالي با دقت شدت جريان هم. باشد
. پذيرفتكنترل سطح آب از پايين دست و توسط دريچه تنظيم سطح آب صورت مي. بوداندازه گيري 

  .گيري عمق و شدت جريان در كانال اصلي و فرآيند معكوس برآورد گرديدضريب زبري از طريق اندازه

 
   آزمايشگاهیتحليل نتايج

هاي كامپيوتري مورد نياز ت انتقال، برنامههاي معرفي شده در برآورد ظرفيجهت ارزيابي روش
توان بررسي را صرفاً مي, از ديدگاه آماري .هاي آزمايشگاهي مورد تحليل قرار گرفتتهيه شد و داده

هاي بر اساس اين ديدگاه مقادير ظرفيت انتقال برآوردي روش. روي نقاط مشاهداتي متمركز نمود
گيري شده مقايسه با مقادير شدت جريان اندازه,  مشاهداتيمختلف، دقيقاً در اعماق متناظر با نقاط

 .شودخطاي نسبي يك مشاهده به صورت زير تعريف مي.  شوندمي
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خطاي  , REi و x ام از عامل iمقدار محاسباتي  , i(xc)  وx ام  از عامل iمقدار مشاهداتي  , i(xo)كه 
هاي آزمايشگاهي، دو جهت تحليل نتايج يك گروه از داده. باشد ام بر حسب درصد ميiنسبي مشاهده 

ميانگين قدر «مقادير . محاسبه شدند» ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي«و » خطاي نسبي«عامل 
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عامل ظرفيت انتقال براي شود، در برآورد تعريف مي) ۲(كه توسط رابطه » مطلق خطاهاي نسبي
  . آورده شده است ۳و  ۲ول اهاي آزمايشگاهي موجود، در جد گروه دادهشانزده

 )۲(                                                                                                                 
N

RE
MARE

N

i
i∑

== 1  

  .ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي است , MAREتعداد مشاهدات و  , Nكه 
  

  .)ابعاد بر حسب متر ( هاي آزمايشگاهي    مشخصات كلي داده‐۱جدول  

N       : های آزمايشیتعداد دبی(تعداد مشاهدات (, 
bb
BB

b
B

lr

lr
+
+

= ,nf : هابدشت سيلاضريب زبری مانينگ , So  :شيب طولی کانال 

طرفيت هاي مختلف در برآورد جزئيات مقادير خطاهاي نسبي روش, به عنوان نمونه, همچنين
در اين دو گروه ابعاد کانال .  آورده شده است۳و ۲هاي  در شكل۱۳ و ۶هاي براي گروه داده, انتقال

از , شودگونه که مشاهده میهمان. ستکاملا مشابه است و تفاوت در همگنی و ناهمگنی زبری آندو ا
شرايط زبری همگن و در هر دو  , COHروش , ديدگاه بررسی کلی مقادير قدر مطلق خطاهای نسبی

. های آزمايشگاهی موجود است گروه دادهشانزدهدارای کمترين مقدار خطا در مجموع , ناهمگن
 برآوردی SCMروش ,  که عموماً جزئيات مقادير خطاهای نسبی نيز نشان دهنده آن است،همچنين

 .دندهبرآوردی دست بالا از ظرفيت انتقال ارائه می, DCMدست پايين و برعکس روش 

  N Bl  Br bl br B/b Sm Sf h nf  So  نام گروه  گروه

۱  FCF-SN01 ۲۰  ۰/۵  ۰/۵  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۶۷/۶  ۱  ۰  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۲  FCF-SN02 ۲۶  ۱۵/۳  ۱۵/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۲/۴  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۳  FCF-SN03 ۲۳  ۶۵/۱  ۶۵/۱  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۲/۲  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۴  FCF-SN06 ۸  ۰/۰  ۹/۳  ۰/۰  ۵/۱  ۶/۲  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۵  FCF-SN08 ۸  ۰/۳  ۰/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۰/۴  ۰  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۶  FCF-SN10 ۸  ۳/۳  ۳/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۴/۴  ۲  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۷  Wormleaton-A ۱۲  ۶۰۵/۰  ۶۰۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۷/۴  ۰  ۰  ۱۲/۰  ۰۱۱/۰  متغير  

۸  Myers-1 ۶  ۹۴۵/۰  ۹۴۵/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۷۳/۴  ۱  ۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۸/۰  

۹  Bousmar ۸  ۰/۰  ۸۰/۰  ۰/۰  ۴۰/۰  ۰/۲  ۰  ۰  ۰۵/۰  ۰۱۰۷/۰  ۰۰۰۹۹/۰  

۱۰  Alavi-Steep ۷  ۳۷۸/۰  ۳۷۸/۰  ۰۷۴/۰  ۰۷۴/۰  ۱۱/۵  ۰  ۰  ۱۵۱/۰  ۰۱۰۴/۰  ۰۱۲۱/۰  

۱۱  Alavi-Mild ۵  ۳۷۸/۰  ۳۷۸/۰  ۰۷۲۵/۰  ۰۷۲۵/۰  ۲۱/۵  ۰  ۰  ۱۵۱/۰  ۰۱۰۴/۰  ۰۰۳۲/۰  

۱۲  FCF-SN07 ۸  ۱۵/۳  ۱۵/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۲/۴  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  متغير  

۱۳  FCF-SN11 ۷  ۳/۳  ۳/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۴/۴  ۲  ۱  ۱۵/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  متغير  

۱۴  Wormleaton-B ۶  ۶۰۵/۰  ۶۰۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۷/۴  ۰  ۰  ۱۲/۰  ۰۱۴/۰  ۰۰۰۴۳/۰  

۱۵  Wormleaton-C ۶  ۶۰۵/۰  ۶۰۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۷/۴  ۰  ۰  ۱۲/۰  ۰۱۷/۰  ۰۰۰۴۳/۰  

۱۶  Wormleaton-C ۱۴  ۶۰۵/۰  ۶۰۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۷/۴  ۰  ۰  ۱۲/۰  ۰۲۱/۰  متغير  
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  . با زبری همگنهاي آزمايشگاهی براي دادههای مختلفروش  مقادير ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي ‐۲جدول 

  
  . با زبری ناهمگنهاي آزمايشگاهی براي دادههای مختلفروش  مقادير ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي ‐۳جدول 

 SCM DCM WDCM COH EDM  داده ها گروه

۱۲  ۴۳/۴۷  ۸۸/۲۳  ۹۳/۳  ۲۶/۴  ۱۳/۱۴  

۱۳  ۳۲/۴۵  ۷۰/۲۵  ۴۷/۶  ۸۶/۲  ۹۷/۱۳  

۱۴  ۵۹/۸  ۱۹/۷  ۳۲/۴  ۱۹/۴  ۱۸/۳  

۱۵  ۶۵/۱۰  ۷۷/۱۶  ۳۹/۶  ۶۸/۶  ۲۶/۳  

۱۶  ۴۵/۹  ۱۲/۳۹  ۰۲/۲۰  ۲۲/۲۰  ۵۸/۱۲  

  ۴۲/۹  ۶۴/۷  ۲۳/۸  ۵۳/۲۲  ۲۹/۲۴  ميانگين

  ۰۵/۱۰  ۶۷/۹  ۰۹/۱۰  ۵۴/۱۰  ۰۶/۱۸  انحراف معيار

  

هاي مختلف در برآورد ظرفيت انتقال را در وند تغييرات روشتوان راز ديدگاه ديگري مي
بررسي نمود تا , )  اشل ‐ دبي( مقايسه مقادير مشاهداتي با نمودار تغييرات دبي در مقابل عمق 

 ‐ مقادير دبيبه عنوان نمونه،  ۵ و ۴هاي شكل. ها در اعماق نسبی مختلف بهتر روشن شودعملکرد آن
هاي لف را در كنار مقادير مشاهداتي به ترتيب نظير گروه دادههاي مختاشل محاسباتي روش

دهد که ها نشان میهای داده بررسی اين اشکال و نتايج ساير گروه.دهد نشان مي۱۳ و ۶آزمايشگاهي 
های مختلف و مقادير مشاهداتی در شرايط همگنی زبری به مراتب کمتر از اختلافات مابين روش

نتايج , عموماً در اعماق سيلابدشتی کمهای با زبری همگن، در کانال. شرايط ناهمگنی زبری است
با مقادير  , EDMباشند و نسبت به روش  به يکديگر نزديکتر میWDCM و COHهای روش

 SCM DCM WDCM COH EDM  گروه داده ها

۱  ۳۸/۱۳  ۳/۹  ۵۳/۳  ۸۰/۰  ۹۶/۰  

۲  ۸۱/۱۵  ۶۸/۷  ۹۷/۱  ۹۴/۰  ۹۱/۲  

۳  ۴۷/۸  ۶۱/۶  ۲۸/۳  ۸۶/۰  ۲۵/۳  

۴  ۸۰/۱۲  ۵۴/۸  ۷۹/۳  ۳۱/۲  ۸۷/۳  

۵  ۱۱/۱۵  ۴۰/۱۰  ۸۳/۴  ۸۳/۰  ۷۵/۲  

۶  ۵۱/۱۶  ۶۰/۷  ۷۸/۱  ۰/۱  ۴۲/۳  

۷  ۸۲/۱۳  ۷۷/۶  ۲۹/۷  ۵۴/۸  ۵۲/۸  

۸  ۰۳/۱۲  ۷۷/۲  ۴۶/۴  ۱۷/۶  ۶۲/۵  

۹  ۵۷/۴  ۳۶/۹  ۴۱/۴  ۲۶/۱  ۱۰/۲  

۱۰  ۸۳/۲  ۹۶/۳  ۵۵/۱  ۳۴/۱  ۸۵/۰  

۱۱  ۲۹/۳  ۱۱/۳  ۶۲/۱  ۴۸/۱  ۴۵/۰  

  ۱۵/۳  ۳۲/۲  ۵۰/۳  ۹۲/۶  ۷۸/۱۰  ميانگين

  ۲۲/۲  ۴۶/۲  ۶۷/۱  ۴۹/۲  ۸۸/۴  انحراف معيار
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, EDM و COHهای نتايج روش, اما در اعماق سيلابدشتی زياد. همخوانی بهتری دارند, مشاهداتی
- ميل ميSCMبه نتايج روش , های مشاهداتیب و منطبق با دادهمطابق با رفتار طبيعی کانال مرک

بنابراين در اعماق . شود نزديک میDCM به نتايج روش WDCMنتايج روش , در مقابل. کنند
 WDCM نسبت به روش SCM و حتی روش EDM و COHهای استفاده از روش, سيلابدشتی زياد

-، اختلاف بين مقادير مشاهداتی و محاسباتی در گروههای با زبری ناهمگن اما در کانال.ارجحيت دارد
باشند، بسيار  می۱۶ تا ۱۴های های عريضتر و زبرتر نسبت به گروه که دارای سيلابدشت۱۳ و ۱۲های 

 در مجموع دارای COHها مويد آن است که هرچند روش ولی نتايج تمامی اين گروه. بيشتر است
د آن در اعماق سيلابدشتی کم قابل توصيه است، زيرا کاربرباشد، اما خطای عددی کمتری می

شود، با افزايش عمق جريان، مقادير مشاهداتی به تدريج به روش  مشاهده می۵همانگونه که در شکل 
SCMشوند و اين در حالی است که روش  نزديک میCOH در اين اعماق از روند کاملا متفاوتی 

, در اعماق سيلابدشتی کمبرای تمامی شرايط، , رفتتظار میگونه که ان همان،همچنين. کندتبعيت می
ای که گونه به،باشندتوام با حداکثر خطا می , DCMروش ,  و در اعماق سيلابدشتی زيادSCMروش 

- است و نتايج روشDCM و حد بالای آن روش SCMروش , های مختلفهای روشحد پايين پاسخ
  .ندگيرهای اصلاحی مابين اين دو قرار می

   

Q Errors - FCF Series No. 10
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  . ۶ هاي مختلف  براي گروه  خطاي نسبي روش‐۲شكل 
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Q Errors - FCF Series No. 11
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  .۱۳هاي مختلف  براي گروه   خطاي نسبي روش‐۳شكل 
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  .۶محاسباتی گروه  مشاهداتی واشل ‐دبی مقادير ‐۴ شکل

  



 11

FCF - Series No. 11
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 .۱۳محاسباتی گروه  مشاهداتی واشل ‐دبی مقادير ‐۵ شکل

  
  بررسی در شرايط ميدانی

 نسبت بهبيشتری های در شرايط عملی و ميدانی دارای پيچيدگیها مقاطع هندسی کانال
اين موضوع عمدتا به هندسه نامنظم و تغييرات آن در طول کانال . باشندمقاطع آزمايشگاهی می

های ها در شرايط عملی، اطلاعات دو مورد از رودخانهجهت ارزيابی عملکرد اين روش. شودمربوط می
 و ندطالعات تعيين حريم و بستر صورت گرفته است مورد بررسی قرار گرفتاستان خراسان که در آنها م

از هندسه منظمی برخوردار بودند، تعدادی از مقاطع عرضی که دارای شرايط مقطع مرکب بوده و 
اين دو رودخانه عبارتند از رودخانه درونگر که ). ۱۳۸۳ و طوس آب، ۱۳۸۲طوس آب، (انتخاب شدند 

ه و منطقه درگز و نوخندان را مشروب ساخته و از مرز شمالی ايران وارد خاک يک رودخانه دائمی بود
فصلی بوده و از داخل شهر تربت دره که يک رودخانه شود و همچنين رودخانه شصتهمسايه می

گذرند ها از مجاورت مناطق زراعی و مسکونی بااهميتی می اين رودخانهیهردو. نمايدحيدريه عبور می
روند و دارای سوابقی در ترين زهکش آبهای سطحی مناطق خود به شمار میعنوان اصلیو همزمان به 

ها موجب شده است تعيين حد حريم و بستر اين رودخانه. باشندزمينه خسارات ناشی از سيلاب می
ها و مسائل حقوقی مترتب به آن از های ناشی از تملک اراضی در اطراف اين رودخانهکه حساسيت

های ای از کانال علاوه بر اين دو و به عنوان نمونه.برداران به شدت اهميت يابدلين و بهرهسوی مسئو
های انتقال  طراحی و احداث شده است، يکی از کانالیمصنوعبه صورت انتقال سيلاب شهری که 

 د،باش نيز که دارای مقطعی مشابه مقاطع مرکب می مشهدسيلاب داخل پرديس دانشگاه فردوسی
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ی مختلف يادشده در برآورد ظرفيت هيدروليکی حاسباتمروشهای  . (Hosseini, 2004)اب گرديد انتخ
که هندسه و   فرض گرديد، صورت گرفتهدر انجام محاسبات. اين مقاطع مورد استفاده قرار گرفتند

شيب طولی مقاطع در طول قابل توجهی در بالادست و پايين دست ثابت باشد و در نتيجه ظرفيت 
 هایدر اين برآورد علاوه بر روش. گيری جريان يکنواخت برآورد شدوليکی مجاری با فرض شکلهيدر

 افزار با توجه به قابليت زيرا اين نرممورد استفاده قرار گرفت نيز HEC-RASافزار  قبلی، نرميادشده
 HEC-RAS. تای در دفاتر مشاوره برخوردار اسهای جالب توجهی که دارد، از کاربرد بسيار گسترده
هايی جهت گيرد و دارای توانايی بهره میDCMجهت برآورد ضريب انتقال مقاطع مرکب از روش 

  .باشدتقسيم مقطع به تعداد دلخواهی از زير مقاطع می
گيری شده، مقايسه مستدلی نسبت به نتايج هرچند به علت عدم وجود مقادير اندازه

 شده نشان يادهای نمود، اما بررسی نتايج محاسباتی مثالتوان ارائه های مختلف نمیمحاسباتی روش
های اصلاحی های سنتی با يکديگر و با روشداری مابين نتايج روشاولا، اختلاف معنی: دهد که می

ثانيا، با . دهدوجود دارد که لزوم بررسی و تامل در محاسبات ظرفيت انتقال در اين مقاطع را نشان می
، در مجموع شد مشاهده WDCMتری که از روش روند رفتاری مناسبد و توجه به سهولت کاربر

از اين روش نيز برای برآورد  HEC-RASافزار های مرسوم مانند نرمشود در کنار روشتوصيه می
ای استفاده شده و با قضاوت دقيق مهندسی مقدار مناسب ظرفيت انتقال مقاطع مرکب رودخانه

های اصلاحی برای استفاده بررسی صورت گرفته لزوم توسعه دقيقتر روشثالثا، بر اساس . انتخاب شود
  . شوددر شرايط ميدانی کاملا احساس می

  

  گيرینتيجه
های سنتی و روش, هاهای مرکب و کاربرد آنبا توجه به اهميت جايگاه کانال, در اين مطالعه

 برآورد درها  عملکرد اين روش و سپسندها معرفی شداصلاحی برآورد ظرفيت انتقال در اين کانال
- ده گروه دادهشانز به کمک  و غيريکنواختهای مرکب مستقيم با زبری يکنواختکانالدر صحيح دبی 

ها در مقاطعی منتخب از دو در ادامه اين روش. های آزمايشگاهی مختلف مورد بررسی قرار گرفت
به نتايج فشرده زير , توانمطالعه می ايناز . رودخانه طبيعی و يک کانال مصنوعی به کار گرفته شد

  .دست يافت
 و در اعماق سيلابدشتی SCM حداکثر خطا در اعماق سيلابدشتی کم مربوط به روش ‐ ۱

مقادير مشاهداتی و همچنين , در اکثر قريب به اتفاق نتايج. باشد میDCMزياد مربوط به روش 
  .گيرندوش قرار میمابين نتايج اين دو ر, های اصلاحیمقادير برآوردی روش

های های مشاهداتی و نتايج روشداده, در اعماق سيلابدشتی زياددر شرايط زبری همگن  ‐ ۲
COH و EDM , به نتايج روش , مطابق با رفتار طبيعی کانال مرکبSCMکنند و در مقابل ميل مي ,

- ستفاده از روشا, بنابراين در اين محدوده, شود نزديک میDCM به نتايج روش WDCMنتايج روش 
  . ارجحيت داردWDCM نسبت به روش SCM و حتی روش EDM و COHهای 



 13

 دارای COHدهد که روش نشان می,  بررسی کلی مقادير قدر مطلق خطاهای نسبی‐ ۳
- اما کاربرد آن در کانالهای آزمايشگاهی موجود استکمترين مقدار خطا در مجموع يازده گروه داده

   .عماق سيلابدشتی کم قابل توصيه استهای با زبری ناهمگن در ا
ها  بيش از ساير روشEDMروش , های اصلاحیسازی و توسعه روشبطه از نظر فرايند را‐ ۴

به رفتار جريان در کانال مرکب توجه داشته است و اين موضوع نقطه قوتی برای اين روش محسوب 
  . شودمی

روش .  استWDCMلويت با روش او, های اصلاحیکارگيری روش از ديدگاه سهولت به‐ ۵
EDMدارای صعوبت بيشتری نسبت به دو روش ديگر ,  با توجه به نياز به حل معادلات غير خطی
  .است

های مرکب توان اظهار داشت که در خصوص کانالز مجموع بررسی صورت گرفته میا ‐ ۶
هرچند محل ,  از ارجحيت بيشتری برخوردارندEDM و COHهای روش, مستقيم با زبری يکنواخت

های با زبری  اما در خصوص کانال.بررسی بيشتر در روی نواحی مختلف اعماق سيلابدشتی وجود دارد
  .شودناهمگن لزوم بررسی بيشتر احساس می

-های مرسوم در شرايط عملی و ميدانی نشان میهای اصلاحی در کنار روش کاربرد روش‐ ۷
يافتگی باشد، اما عدم توسعهاملا دارای توجيه کافی میهای دقيقتر کدهد که اصولا استفاده از روش

در مجموع استفاده از روش  . سازد استفاده از آنها را با محدوديت مواجه می،اصلاحیهای کامل روش
WDCMشودهای مرسوم توصيه می در کنار روش.  

  تشكر و قدرداني
ن رضوی انجام شده است اي خراسا ـ اين تحقيق، با حمايت مالي شركت سهامي آب منطقه۱

دانند از مسؤولين و اعضاء محترم کميته تحقيقات اين شركت، تشكر و  و مؤلفين برخود لازم مي
  .قدرداني نمايند

هاي صورت گرفته توسط مؤلفين، در مؤسسة تحقيقات آب وابسته به وزارت نيرو ـ آزمايش۲
ه، در خصوص در اختيار قرار دادن از همكاري صميمانة مسئولين محترم اين مؤسس. انجام شده است

 .شود امكانات، تشكر و قدرداني مي
دانشگاه « از »   آقای مهندس سروش شريفي«و » آلستر « از دانشگاه » آقای دكترميرز « از ‐ ۳
صميمانه تشكر , های آزمايشگاهی اين تحقيق را در اختيار قرار دادندنيز که بخشی از داده» بيرمنگام 

  .ودش و قدرداني مي
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