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Abstract: Floods are natural events that cause significant morphological changes in riverbeds and 
adjacent lands. Therefore, predicting the process of river changes under overbank flows is one of the 
important issues in river engineering. Conducting laboratory studies, in addition to time, requires high 
cost and accuracy, so using a numerical and analytical model is more reliable and requires less cost due 
to providing accurate results. In this study, the behavior and hydraulic geometry of the trapezoidal 
compound channel have been investigated using MIKE 21 software for the type of bankfull and 
overbank flow. First, the compound trapezoidal channel section with erodible boundaries was 
developed under bankfull flow, and then the behavior and geometry of the developed trapezoidal 
channel were evaluated under overbank flows. The results showed that when the cross-section of the 
channel is full of water, there was no significant change in the width of the main channel, but the width 
of the main channel in overbank flows is higher than the full section and increases rapidly. The mean 
relative differences obtained at the upstream and downstream width of the trapezoidal section and flow 
depth are 0.96, 0.88, and 0.98, respectively. The width, depth, and sediment concentration values 
predicted by the above software are better estimated than those of stabable channel design methods 
such as Brownlie, Van Rijn, and WBP. 

Keywords: Regime cross-section, Flood plain, Compound channel, MIKE 21. 

Introduction: Floods are one of the natural events that cause significant morphological changes in riverbeds and 
adjacent lands, which result in financial, human, and other losses. A flood occurs when the water level rises above 
the main section of the river, and the water enters the flood plains. In such a situation, the section of the river or 
channel is called a compound section. When a flood occurs, the interference of the flow in the main channel and 
the flood plain in the compound channel causes momentum transmission and complexity in the flow pattern. Due 
to the dynamic nature of these events, statistical, experimental, and semi-experimental criteria are used to 
determine the dimensions of stable regime channels. Nowadays, the use of two-dimensional models to study the 
behavior of the regime channels has a superior advantage over the empirical and theoretical approaches, which are 
based on one-dimensional. Despite the redundancy of experimental studies, there have been only a few numerical 
studies on the flow pattern and sediment transport in alluvial channels. In this study, the behavior and hydraulic 
geometry of the trapezoidal compound channel have been investigated using MIKE 21 software for the type of 
bankfull and overbank flow. 

Methodology: In this study, the flow in a rectangular channel was simulated using MIKE 21 software. This 
channel has been studied in a laboratory at the University of Newcastle, England. It consists of two floodplains 
and a main channel (river model) and has an erodible bed, Fig. 2. The channel is 2.5 meters wide and 22 meters 
long, of which 18 meters are filled with sand to a depth of 0.6 meters. The median diameter of its particles is 0.1 
mm≈D50 (Haidera, 2002). 

https://doi.org/10.22034/IJWER.2023.399779.1037
mailto:malekiamirsajad@gmail.com


 

34 

Numerical investigation of the change …    Maleki et al.  

To study the behavior of the main channel during the flood flow, the flow is adjusted in such a way that the flood 
zones are on the threshold of water intake. This work led to measuring the intensity of sediment transfer only in 
the main channel during the flood, and erosion will not happen in the flood zones. Table 1 shows the basic 
information of modeled channels of bankfull flow predicted by the WBP method (Haidera, 2002). 

The hydrodynamic module of MIKE 21 software was used for simulation. This module is used in a wide range of 
hydraulics and related phenomena. It uses the obtained output results as input for other MIKE 21 modules, such 
as the sediment transport-spreading module (MIKE 21 User's Manual, 2014). Figs. 3 and 4 show a view of the 2D 
channel model created in Mesh Generator and the mesh applied, respectively. 

To evaluate the results obtained from the MIKE 21 model with laboratory data, four statistical methods, including 
Correlation Coefficient (R2), Root Mean Square Error (RMSE), Relative Difference (DR), and Average Absolute 
Value Of Relative Errors (MARE), have been used. 

Results and Discussion: The comparison of the obtained results shows that among the three sediment transport 
equations of England and Hansen, Van Rijn, and Meer-Pieter Muller that are available in the MIKE 21 software, 
the England-Hansen sediment transport equation estimates the channel dimension parameters with the highest 
correlation coefficient of 0.95. 

Among the six examined channels (Table 1), three channels (Table 2) were used for verification, and the others 
(Table 4) were used for validation. The results reveal that the model can estimate the geometric parameters of the 
channel well in both stages (Tables 3 and 5). 

When the cross-section of the canal is full of water (first state), there is no significant change in the main channel 
width, but in overbank currents, the width of the main canal is bigger than it is in the first state and increases 
rapidly.  

Average cross-section changes at the distances of 6, 11, and 13 meters from the beginning of the channel for the 
developed channel (Fig. 7) show that during the flood flow, the channel cross-section estimated by the model is 
close to the observational cross-section. Changes in sediment and cross-sectional concentrations in the laboratory 
model after the first 6 hours of the water flow are negligible and have reached stable conditions, while in the 
mathematical model, after 3 hours, the channel's width rate decreases and eventually reaches stability. This 
indicates more changes by simulation. 

Conclusion: A stable alluvial channel with a bankfull, when subjected to flooding, tilts towards a new stable 
channel. Also, the width, depth, and sediment concentration values predicted by the above software are better 
estimated than those of stabable channel design methods such as Brownlie, Van Rijn, and WBP. 
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یلاب :چکیده م سـ ت که باعث تغییرات چشـ تر رودخانهگیر ریختیکی از حوادث طبیعی اسـ ی در بسـ ناسـ ها و  شـ
هاي سـیلابی از موضـوعات تحت جریانها  رودخانهبینی روند تغییرات  رو پیشازاین  ؛شـودها میاراضـی مجاور آن

ی رودخانه اسـت. گاهی علاوه بر زمان مهم در مهندسـ .  به هزینه و دقت بالایی نیاز دارد زیاد انجام مطالعات آزمایشـ
وي دیگر  تفاده از یک مدل عددي و تحلیلی  از سـ ت و   دلیلبهاسـ تري برخوردار اسـ ارائه نتایج دقیق، از اعتبار بیشـ

ــه کـانـال ذوزنقـه  طلبـد.مینیز    تري هزینـه کم ــتفـاده  در این تحقیق، رفتـار و هنـدسـ عـددي   از مـدل اي مرکـب بـا اسـ
MIKE 21 ،ــرایط مقطع پر و بالاتر از تراز لبریز ــی در ش ــده بررس ــت. ابتدا مقطع کانال ذوزنقه  ش اي مرکب با  اس

ایش رفتار و هندسـه کانال سـپس،   .توسـعه داده شـد WBPروش  براسـاسپذیر تحت جریان مقطع پر مرزهاي فرسـ
مقطع کانال پر   کههنگامینتایج نشــان داد قرار گرفت.   موردمطالعهتحت جریان ســیلابی  یافتهتوســعهاي ذوزنقه

هاي ســیلابی براي جریانشــود، اما عرض کانال اصــلی در عرض کانال اصــلی ایجاد نمی  توجهیقابلاســت، تغییر  
ــبت به مقطع پر  ــرعتبهنس ــبی  افزایش می  س ــط اختلاف نس ــتبهیابد. متوس عرض بالا و پایین مقطع   آمدهدس

ــت  98/0و    88/0،  96/0  ترتیـببـهاي و عمق جریـان  ذوزنقـه ــوب   .اسـ همچنین، مقـادیر عرض، عمق و غلظـت رسـ
 WBP راین وهاي طراحی کانال پایدار نظیر برونلی، وننســبت به روش MIKE 21کانال توســط    شــدهبینیپیش

 است. شده زدهبهتـر تخمین  

.MIKE 21، کانال مرکب، دشتسیلاب ،هارژیم کانال مقطع  :کلیدواژگان

 مقدمه  -۱

فراوانخسارت  به علت مطالعه سیلاب   مالی،    هاي  و  جانی 
پژوهشگران است. بررسی بستر سیلابی  توجه  همواره مورد  

در  می پدیده  این  کاهش  براي  مناسبی  راهکارهاي  تواند 
 ,Arab & Esmaili( اختیار مدیران و پژوهشگران قرار دهد

سطح آب از مقطع    ترازدهد که  سیل زمانی رخ می  ).2021

هاي سیلابی گردد. در  اصلی رودخانه بالا رفته و وارد دشت
-چنین شرایطی مقطع رودخانه یا کانال را مقطع مرکب می

مقاطع مرکب از ترکیب    .)Yang & Knight., 2007(نامند  
است.    شده  تشکیلهاي عریض سیلابی  مقطع اصلی و دشت

کانال  هاي کاربرد  ازجمله در  مرکب  سیلابمقاطع  بر، هاي 
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کانال رودخانه،  لایروبی  طراحی مقاطع  و  آب  انتقال  هاي 
زهکشی  شبکه و  آبیاري   ,.Gholinejad et al(   استهاي 

2013(. 

کانالپیش یک  در  رژیم  یا  پایدار  مقطع  از   ، بینی  یکی 
کانال طراحی  در  مهم  بهسازي موضوعات  و  آبیاري  هاي 

آبرفتی  رودخانه رودخانه استهاي  یا  کانال  یک  رژیم   .
دینامیک است و براي بیان هندسه مقطع کانال در    صورتبه

اي که توان یک کانال با سطح مقطع ذوزنقهحالت رژیم می
آبرفتی   مواد  را    دهش  تشکیلدر  ابتدا  تصور کرداست،  . در 

اي را دارند، ولی  مرزهاي کانال، سطح و فرم مقطع ذوزنقه
هاي جریان  بعد از گذشت زمان و قرار گرفتن در شرایط دبی

مختلف، مرز کانال در اثر انتقال رسوب توسط جریان، دچار 
می رسوب  کهطوري به شود.  تغییراتی  اثر  در  کانال  -بستر 

هاي رسوبی و حالتی از موج را ایجاد  تل  صورتبهذاري،  گ
حالت منحنی    ،هاي کانال در اثر فرسایشکند و دیواره می
این فرآیند   1شکل  .  ) et al., 1998Farias(   گیردخود میبه
 دهد. شماتیک نشان می صورتبهرا 

کانال پایدار  یک  به   ،آبرفتی  را  خود  شیب  و  عرض  عمق، 
دهد که میان رسوب ورودي نحوي تنظیم کرده و تغییر می

و   کانال  از  خروجی  شود  ،جریانشدت و  برقرار  در .  تعادل 
است    صورتاین رسیده  (تعادلی)  رژیم  شرایط  به  کانال 

)Shaghaghi Khajedehi, 2017.(  برهم عوامل  زننده  از 
ها ، رسوب ورودي و خروجی به رودخانهجریانشدت ،  تعادل

ریخت و  رفتار  در  تغییر  سیلاب  و  وقوع  رودخانه،  شناسی 

کانال  است که یک  این حقیقت  فهمیدن  از  زیادي  مدت   .
 درنظرهر سطح مقطعی که بشر یا طبیعت براي آن    ،آبرفتی

-هاقدام به ایجاد کانال ب  ،پذیرد، بلکه جریانگرفته را نمی
می هندسی  مشخصات  اصلاح  با  این خصوصی  که  نماید 

یابد.  تغییري نمی  ،توسط جریان  مدتطولانیمشخصات در  
رژیم مشخصات  امر،  این  به  توجه  محققین    موردتوجه  ،با 

-هزینه  درنتیجه ل رژیم به کمترین حفاظت و  ؛ زیرا کانااست
است نیازمند  نگهداري  براي  کمتري   & Razzaghi(  هاي 

Hajikandi, 2010 .(  با بروز سیل و وارد شدن آب به دشت-
حالت ه از  کانال  مقطع  آبرفتی،  کانال  یک  در  اي سیلابی 

تا از افزایش عمق جریان    شده   تبدیلساده به شکل مرکب  
تراز  کاهش  با  ترتیب  همین  به  نماید.  جلوگیري  سیلابی 
پیوند میان مقطع   ایجاد اختلاف سرعت در مرز  سیلاب و 

دشت و  اصطکاك  اصلی  سیلابی،  اثر   زیاديهاي  در 
بستر،   آن فرم  دنبال به شود که  جریان ایجاد می  کنشبرهم 

و پایداري  پیچیده عملکرد دینامیکی  تري هیدرولیکی 
پیش خواهد بنابراین  مقطعداشت.  که    بینی  کانال  اصلی 

هاي سیلابی  هاي طولانی تحت جریانها طی سالبیشتر آن
ترین مبانی در اند یکی از مهممختلف به حالت پایدار رسیده

 . استمهندسی رودخانه 

هاي اصلی، معادلات  افزار مناسب ویژگیانتخاب نرم  منظوربه
محدودیت و  مشتركحاکم  عددي  مدل  ،هاي  -HECهاي 

RAS  ،CCHE2D    وMIKE 21  سازي جریان در براي شبیه
. ند قرار گرفت موردبررسیرودخانه آبرفتی 

 
Fig. 1 Schematic of the channel section in initial conditions and in steady state or regime (Tahershamsi et al., 2012)   

) Tahershamsi et al., 2012شماتیک مقطع کانال در شرایط اولیه و در حالت پایدار یا رژیم (  1 شکل
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رودخانه براي یک  مناسب  مدل  به هدف    ،انتخاب  بستگی 
براي  مدل  توانایی  مشکل،  نوع  رودخانه،  ویژگی  مطالعه، 

داده  سازي شبیه  بودن  دسترس  در  مسئله،  براي موثر  ها 
دارد.   زمان  و  مدل  هاي مدل  طورمعمولبهکالیبراسیون 

اي اعمال  اي یا رودخانهمقیاس منطقهبعدي در  رسوبی یک
محلی   دوبعدي هاي  مدل  کهدرحالید،  ن شومی مقیاس  در 

 ). Dhakal et al., 2021( دن گرداستفاده می

هاي آبرفتی  متغیرهاي مقطع عرضی در کانال   2021در سال  
گرفتن آب و رسوب، کانال    درنظر. با  قرار گرفت  موردبررسی

آبرفتی خود را براي رسیدن به حالت تعادل پایدار یا رژیم  
و   عمق  عرض،  شامل  هندسی  مشخصات  که  کرده  تنظیم 

انتقال بار بستر و   بامطالعهدهد.  شیب کانال را تشکیل می
توان تبدیل توان جریان در یک جریان دائمی و یکنواخت می

عرضی   مقطع  متغیرهاي  تمام  که  نظري   ازلحاظدریافت 
انرژي از   توسط دبی، طول جابجایی رژیم رسوب و تبدیل 

 ,.Fan et al(  شوند توان جریان به انرژي آشفتگی تعیین می 

2021 .( 

آماري،  به معیارهاي  از  وقایع  این  بودن  دینامیکی  دلیل 
 آبرفتی  هاي تعیین ابعاد کانال  منظوربه تجربی  تجربی و نیمه

آبرفتی   کانال  یک گردد. حال اگرپایدار رژیمی استفاده می
 قرار  جریان مقطع پر و بالاتر از تراز لبریز معرض پایدار در

-گیرد، هیدرولیک جریان و رفتار کانال ممکن است پرسش
نماید.   ایجاد  مهندسان  براي  آزمایشگاهیهایی    ،پژوهش 

)Haidera, 2002(،  کانال   درباره آبرفتی تحت پایداري  هاي 
کانال جریان روي  بر  نشان   پذیرفرسایشهاي  هاي سیلابی 

یک کانال آبرفتی مستقیم پایدار با جریان د زمانی که  دهمی
تحت شرایط جریان سیلابی قرار گیرد، با گسترش   ،مقطع پر

 کند تا به تعادل برسد. خود یک رژیم جدید ایجاد می

سازي عددي  حاضر در ادامه کار این محقق با شبیه   پژوهش
جریان و انتقال رسوب در مقاطع مرکب با استفاده از مدل  

سیلاب ، به بررسی مقاطع رژیم بر اثر عبور  MIKE 21عددي  
انجام مطالعات آزمایشگاهی علاوه    پردازد.می  و جریان لبریز

بر زمان به هزینه و دقت بالایی نیاز دارد که در اکثر موارد 
استفاده از یک   بنابراین  ؛راه حل مناسب و مقدوري نیست

تحلیلی   و  عددي  اعتبار   دلیلبه مدل  از  دقیق،  نتایج  ارائه 

 . طلبدمیتري هزینه کم است وبیشتري برخوردار 

 هامواد و روش -۲

 موردمطالعهکانال  - ۲-۱

 موردبررسی که نتایج آن در این تحقیق    موردمطالعهکانال  
انگلستان  است    قرارگرفته نیوکاسل  دانشگاه   صورتبهدر 

بودهاي ذوزنقه کانال   شکل  این  پهنه    است.  دو  از  متشکل 
و داراي  باشد می(مدل رودخانه)  اصلیکانال سیلابی و یک 
است. این کانال به طول   2شکل  مطابق پذیر بستر فرسایش

آن با ماسه    از طول  متر  18متر بوده که    5/2متر و عرض    22
عمق   آن    دهش  پر  متر  6/0به  ذرات  میانه  قطر    mmو 

0/1≈50D    .متر باقیمانده در طول کانال به دو مخزن  4است، 
یکی در ابتداي کانال و دیگري در انتهاي آن تقسیم و توسط 

متصل   یکدیگر  به  لوله  فرسایش .  شودمی یک  قابل  عمق 
متر و همچنین محدوده قابل فرسایش در عرض    6/0کانال  

 ).Haidera, 2002(  متر است 5/2تا   0آن نیز بین 

یک پمپ با دو لوله ورودي، یکی آب زلال و دیگري آب و 
نماید.  رسوب را از مخزن انتهایی به ورودي کانال پمپ می

سنج مغناطیسی  دبیدبی جریان نیز توسط یک شیرفلکه و  
سرریزهاي    از  شود. همچنینمتصل به کامپیوتر تنظیم می

به تنظیم  کانالقابل  در  آب  کنترل سطح    استفاده   ،منظور 
جلوگیري   منظوربه است.    شده و  آب  انرژي  از   اتلاف 
  زنبوري لانهدر بخش ورودي کانال از یک شبکه    ،شستگیآب

هایی با  وسیله شنمتر اولیه ورودي به  5/0و  استفاده شده  
بندي درشت پوشانده شده است. رسوبات انتقالی توسط  دانه

آوري و  یک صافی جمعبا  دست کانال  جریان نیز در پایین
شماتیک پلان و نماي جانبی    1شکل  شود.  گیري میزهاندا

 ). Haidera, 2002دهد (کانال را نشان می

ها در آزمایشگاه هیدرولیک پروفسور نواك دانشگاه  آزمایش
انجام شده است. در   Bو    Aنیوکاسل انگلستان در دو مرحله  

با جریان مقطع    WBPروش  شده به  ، مقطع طراحیAمرحله  
بستر   شیب  و  جریان   0017/0پر  سپس،  یافت.  توسعه 

 ) Bیافته با دبی اوج ثابت (سري دوم  سیلابی در کانال توسعه
 هاي یکی از مشخصهرو برقرار گردید. ازاین  002/0با شیب 
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Sand , Valve , Flow meter , Pump , Gravel  

 
Fig. 2 A) Laboratory channel B) The Side view of the channel (Haidera, 2002) 

 ) Haidera, 2002( کانال  ب) نماي جانبی الف) کانال آزمایشگاهی 2 شکل

است که در آن    1اصلی کانال پایدار، داشتن بستر متحرك
اتفاق نمیفرسایش یا رسوب   ). Chang, 1985(افتد  گذاري 

اي صورت ذوزنقهها، کانال اصلی بهدر هر دو سري از آزمایش
با جداره طور مستقیم  پذیر و هموار بههاي فرسایشمرکب 

دشت نیز از همان مصالح رسوبی  ساخته شد. براي سیلاب 
 استفاده شد. 

 توصیف شرایط آزمایشگاهی - ۲-۲

جهت مطالعه رفتار کانال اصلی در جریان سیلابی، جریان 
پهنه  یصورتبه که  است  گردیده  در انتخاب  سیلابی  هاي 

حالت قبل از آستانه حرکت قرار داشته باشند. این کار منجر  
 و   گیري شدت انتقال رسوب صرفا در کانال اصلیبه اندازه

هاي  پهنهو فرسایشی در    شده  در زمان سیلابی شدن جریان
کانال هیدرولیک  مطالعه  افتاد.  نخواهد  اتفاق  هاي  سیلابی 

 
1 Movable Bed 

-مرکب نیز گفته می  داراي جریان سیلابی که به آن کانال
ثابت   مرزهاي  از  متفاوت  تقریبا  متحرك  مرزهاي  با  شود 

مثال، رابطه بین دبی جریان و ارتفاع آب در عنواناست. به 
با افزایش دبی در کانال  توان  میهاي سیلابی را  روي پهنه

در یک کانال آبرفتی جریان   کهدرحالیمرکب مطالعه نمود.  
-سیلابی با افزایش میزان دبی، شکل کانال اصلی تغییر می

لیتر بر ثانیه    6تا    2  هاي تعدادي آزمایش با دبی  روازاینیابد.  
عموما مقطع اصلی این    ،اجرا گردید که در جریان مقطع پر

بهکانال  فرضیهها  عنوان  بهو    شدبینی پیش   WBP  وسیله 
  15و    25هاي  با دبی  هاي سیلابیاي در جریانمقطع اولیه

 گرفته شد.  درنظرلیتر بر ثانیه 

 1جدول  ها براي جریان مقطع پر در  برنامه کامل آزمایش
به که  است  گردیده  براي ارائه  اولیه  عرضی  مقطع  عنوان 

 ,Haideraشود ( ها در کانال اصلی درنظر گرفته میآزمایش

2002 .( 

(A) 

(B) 
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 )WBP  )Haidera, 2002 وسیله روشبه  شدهبینیپیششده جریان مقطع پر سازيمدل هاي اطلاعات اولیه کانال  1 جدول
Table 1 Basic information of modeled channels of bankfull flow predicted by the WBP method (Haidera, 2002) 

Lab. Tests Discharge Bed Slope  Bottom Width  Side slope Depth  Top 
Width  

Series Number Q (l/s) S B (mm) z d (mm) B (mm) 

A 
A1 5 0.0017 300 1 45 390 
A2 6 0.0017 300 1 47 394 
A3 4 0.0017 220 1 41 302 

B 
B1 2 0.002 300 1 41 382 
B2 4 0.002 260 1 38 336 
B3 6 0.002 300 1 47 394 

، شرایط جریان در کانال در یک نقطه  مقطع پردر جریان  
  Bهاي سري  در آزمایش  معین نسبت به زمان ثابت است. 

دارد، حداکثر جریان   بیشتري  ثانیه  22که شیب  بر    ، لیتر 
میپهنه قرار  حرکت  آستانه  در  را  سیلابی  دهد.  هاي 

در  همان که  است،    1جدول  طور  آمده  دبی  مقادیر 
لیتر بر ثانیه در کانال اصلی استفاده    6که از دبی  درصورتی

اصلی، عمق  کانال  پر  بالا در مقطع  به دبی  توجه  با  گردد 
تر شده که درنتیجه دبی  هاي سیلابی کمجریان بر روي پهنه

میزان آمده است.  دست لیتر بر ثانیه به  25تا    22مجاز میان  
پایه   به   2دبی  ثانیه  بر  تنش  گونه لیتر  که  شد  انتخاب  اي 

شرایط  براي  حرکت  آستانه  زیر  اصلی  کانال  مرزي  برشی 
مقطع عرضی میانی    3. در آزمایشگاه  باشد ورودي در مقطع  

گیري گردید  در طول کانال اندازهیکدیگر  متر از    3فواصل  در  
نقطه    در  شده و   که هر یک از این مقاطع به ذوزنقه تبدیل 

  7شکل  ه در  ها که در ادامابعاد مقاطع، میانگین آنوسط  
 عنوان ابعاد پایدار مقطع ثبت گردید.است، به شده ارائه

 سازي هندسی مدل - ۲-۳

بسته تحقیق،  این  در  مورداستفاده  افزاري  نرم  مدل عددي 
MIKE 21    .جهت  است مدل  معادلات  گسستهاین  سازي 

انتشار  -ازجمله معادلات مومنتوم، انتقالحاکم بر فرآیندها  
پیوستگی  محدود    ،و  حجم  روش  استفاده  میاناز  سلولی 

مدل  ،  MIKE 21افزار  . مدل محاسباتی اصلی کل نرمکندمی 
هاي دیگر بر پایه است که بسیاري از مدل   1هیدرودینامیکی 

 
1 Hydrodynamic Models 

آمده از اجراي مدل هیدرودینامیکی است. این  دست نتایج به 
هاي اي از هیدرولیک و پدیدهي گستردهمدول در محدوده

آمده را دستمرتبط با آن کاربرد داشته و نتایج خروجی به
نظیر مدول    MIKE 21هاي  عنوان ورودي براي دیگر مدولبه

 MIKE 21 User’sکند (پخش رسوب استفاده می -انتقال

Manual, 2014 .( 

وارد   ،سازي، شرایط توپوگرافی و شکل کانالدر راستاي مدل 
نرم  براي   MIKE 21افزار  محیط  راستا  همین  در  گردید. 

و   مکانی  دقت  بردن  بالا  جهت  موردمطالعه،  محدوده 
برنامه   از  نتایج  به  MIKE Zeroاستخراج  با  کارگیري و 

  3شکل  استفاده شد.    Mesh Generator  بندي نامنظمشبکه
-مینشان  را    Mesh Generatorنمایی از کانال ایجادشده در

 هد.د

 بندي دامنه حلشبکه - ٤-۲

استفاده  است   ،شدهمدل  شبک؛  دوبعدي  ابتدا  در  ه  بنابراین 
نرم  توسط  بهایجادشده  تراز  منظور مدلافزار  سازي جریان، 

و سپس اندازه    گرفتسطح آب و نظایر آن موردبررسی قرار  
 د.یبندي تعیین گردسلول مناسب جهت شبکه

افزار  پس از تعیین شبکه کانال، براي تحلیل جریان در نرم
MIKE 21    از ماژولFlow Model (FM)  سازي  براي مدل

استفاده گردید. 
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Fig. 3 Channel created in Mesh Generator 

 مش   دیمدول تول  کانال ایجادشده در  3 شکل

 
Fig. 4 The grid used in the hydrodynamics module 

شده در مدل هیدرودینامیکاستفاده بندي شبکه 4 شکل

مدل و  در  پیوستگی  روابط  از  هیدرودینامیکی  سازي 
جهت محاسبه تراز سطح    ،حرکت در عمق اندازههمچنین  

جریان الگوي  و  میانتگرال  ،آب  افزایش گیري  براي  شود. 
جویی در زمان  پژوهش و صرفه   دقت محاسبات در محدوده

دار از اطلاعات هدف  سازي عددي و استفاده لازم براي شبیه 
پذیر در مدل  بندي انعطاف عمق کف، از قابلیت طراحی شبکه 

بهره  شبکهریاضی  ابعاد  است.  شده  سراسر گیري  در  ها 
شده است.   صورت یکنواخت انتخابمحدوده موردمطالعه به

  61642المان و    120678بندي مدل با بر این اساس شبکه
محاسباتی انجام گردیده است. زمانی که اختلاف مقادیر   گره 
%  محاسباتی   پارامترهاي   از  یکی از  افزایش   5کمتر   گردد، 

المان متوقفتعداد  شدن می  ها  ریزتر  با  مرحله  این  شود. 
با   و  تراز سطح آب  گرفتن    درنظرشبکه و بررسی اختلاف 

می صورت  محاسبات  در  نسبی  خطاي  اندازه میزان  گیرد. 
این تحقیق     مترمربع تعیین شد.   0006/0سلول شبکه در 

تبع  محاسبات و به  دقت  ،بندي همچنین با ریزتر شدن شبکه 
هزینه قابلبه  محاسباتی   آن  افزایشطور  یابد؛  می   توجهی 

 دقتبه  بایست با توجهمی محاسباتی  انتخاب شبکه  بنابراین
  بندي شبکهدر این تحقیق از    انجام گردد.  محاسباتی  و هزینه

هاي آبی مدنظر  سازي محیطگسستهمنظور  نامنظم مثلثی به 
-گیري معادلات دوبعدي متوسط  استفاده گردید که بر پایه 

شده در  بندي استفادهشبکه  4شکل  در  شده در عمق است.  
 دهد.مدل هیدرودینامیک را نشان می 

به ازآنجایی این تحقیق  به سیلابکه در  -دلیل ورود سیل 
می کانال،  شبکه  دشت  در  گره  زیادي  تعداد  بایست 

تر درنظر گرفت، براي این محاسباتی جهت ارائه نتایج دقیق
ها دشتهاي کانال اصلی و سیلابمنظور در تمامی قسمت

تعداد نقاط بیشتري انتخاب شد تا بتوان رفتار جریان را بهتر  
تعداد نقاط و شبکه انتخابی در راستاي   5شکل  بررسی نمود.  

دهد. طولی و عرضی را نمایش می
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Fig. 5 The number of points and selected network in the longitudinal and transverse directions of the channel 

کانالتعداد نقاط و شبکه انتخابی در راستاي طولی و عرضی   5 شکل

 شرایط مرزي مسئله - ٥-۲

  Specified Discharge  ،در این تحقیق شرط مرزي بالادست
به دو صورت ثابت در زمان   که   است  انتخاب شده  2با کد  

مترمکعب بر ثانیه    ،کلی ورودي دبی  قالبتعریف گردیده و  
تراز و    Specified Levelدست نیز  شرط مرزي پایین  است.

کد   با  متر  برحسب  آب  همچنین    3سطح  گردید.  تعریف 
کد   با  کانال  راست  و  چپ  سمت   Landیا    0دیواره 

Boundary  .تعریف گردیده است 

 روش حل  - ٦-۲

نرم به در  مختلف  رودخانهمنظور شبیه افزارهاي  از سازي  ها 
آب کممعادلات  میهاي  استفاده  آن عمق  در  که  گردد 

به  عمق  با  فشار  فشار  تغییرات  و  بوده  خطی  صورت 
𝑃𝑃هیدرواستاتیک   = ɣℎ   شود.  می  تعریفɣ   وزن مخصوص و

h  .اندازه حرکت گیري از معادلات  با انتگرال   عمق آب است
 عمقدوبعدي و معادله پیوستگی، معادلات دوبعدي آب کم

 ). MIKE 21 User’s Manual, 2014(آید دست میبه

(1) h=η+d  

(2) 
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕ℎ𝑣̅𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ℎ𝑆𝑆 

-بیانگر مقدار میانگین عمقی است. به  ،نماد میانگین یا بار
  yهاي میانگین عمقی در راستاي  سرعت   �uو    �vعنوان نمونه  

 د: نشوصورت زیر تعریف میبوده و به  xو 

(3) ℎ𝑣̅𝑣 = � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜂𝜂

−𝑑𝑑
 

(4) ℎ𝑢𝑢� = � 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 
𝜂𝜂

−𝑑𝑑
 

به  که  عواملی  از  پدیده  درنظرمنظور  یکی  اثر  هاي گرفتن 
اتلاف انرژي جریان و سایر عوامل مؤثر در اتلاف  مختلف بر  

صورت یک ابزار ریاضی در معادلات جزئی از انرژي سیال، به 
شود، ویسکوزیته گردابی است. پارامتر ویسکوزیته وارد می

می را  بهگردابی  آنتوان  جایگزین  عامل  در عنوان  ها 
افزار، مدل ویسکوزیته گردابی  در نرم  .گرفت  کاربه محاسبات  

فرمول  با  افقی   گردابی،  بدون  متفاوت  حالت  سه 
در این    قابل اعمال است.اسماگورینسکی و فرمول گردابی  

بایست  می  انتخاب شده که   فرمول اسماگورینسکی،  تحقیق
  1963ضریب آن مشخص گردد. اسماگورینسکی در سال  

وسیله  انتقالات به  زیرشبکهپیشنهادي ارائه داد که مقیاس  
طول  ویسکوزی  تاثیر مقیاس  با  که  گردد  بیان  گردابی  ته 

مشخصه رابطه دارد. مقیاس زیرشبکه ویسکوزیته گردابی به 
 ): MIKE 21 User’s Manual, 2014(  شرح زیر است

(5) A=𝑐𝑐𝑠𝑠2𝜄𝜄2�2𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜄𝜄  ،طول مشخصه  𝑐𝑐𝑠𝑠  ک ثابت و  ی𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  رخ تغییر شکل است  ن
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به  میکه  محاسبه  زیر   MIKE 21 User’s(شود  صورت 
Manual, 2014( : 

(6) 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
2
�
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� , (𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, 2) 

  1تا    25/0بایست در محدوده  می  𝑐𝑐𝑠𝑠ضریب اسماگورینسکی
که   باشد. داشت  توجه  آشفتگی    باید  رابطه  از  استفاده 

براي  موردنظر  زمان  افزایش  به  منجر  اسماگورینسکی، 
داده تحقیق  پردازش  این  در  شد.  خواهد  ضریب ها 

درنظر گرفته    28/0  ،منظور پایداري مدلاسماگورینسکی به
 است.  شده

مقاومت  یا  و  بستر  عکس    ،زبري  یا  و  شزي  توسط ضریب 
می  معرفی  مدل  به  مانینگ  ضریب  ضریب  این  شود. 

-میاصطکاك کف بر الگوي جریان در مدل   دهنده اثرنشان
عکس ضریب مانینگ و ضریب شزي رابطه زیر اشد. بین  ب

 برقرار است: 

(7) 𝐶𝐶 = 𝑀𝑀ℎ
1
6 

ℎ    و آب  است  𝑀𝑀عمق  مانینگ  به    .عکس ضریب  توجه  با 
به  آزمایشگاهدستمقدار  در  مانینگ    ،آمده   015/0ضریب 
به مدل معرفی    66در ادامه مقدار عکس آن یعنی   است که
 گردید.

مدل  همگرایی  و  مشخصات پایداري  به  عددي  هاي 
مکانی و زمانی مدل وابسته    هاي پارامترهاي خاصی نظیر گام

به هیدرودینامیک  مدول  در  شرایط است.  تعیین  منظور 
پایداري، عدد کورانت تعیین گردیده است. جهت دستیابی  

باشد.    1تواند برابر  به پایداري کامل، عدد کورانت حداکثر می
راستاي شبیه  مدت کاربر می   ،سازي در  اجرا بایست   ي زمان 

به نماید  مشخص  را  زمانی  پرش نحوي گام  پدیده  با  که 
کورانت   عدد  فرمول  نشود.  مواجه  ناپایداري  و  هیدرولیکی 

 : )Abui Mehrizi, 2014(صورت زیر است به

 
1 Root Mean Square Error 

(8) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶.
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥

 

این   براساس در  ایجادشده  شبکه  و  آزمایشگاهی  کانال 
مقدار مناسبی براي گام زمانی    ،ثانیه  30  مدت زمان  تحقیق،

ها  افزار در مقایسه با زمان انجام آزمایشزمان اجراي نرم  .بود
بیشتر   آزمایشگاه،  زمان گرم شدن  گرفته  درنظردر  و  شده 

 ثانیه است.  180تا  100حدفاصل   ،مدل

 MIKEآمده از مدل  دست منظور ارزیابی نتایج به در انتها به 

داده  21 شامل:  با  آماري  روش  چهار  از  آزمایشگاهی،  هاي 
همبستگی   خطا)،  2R(ضریب  مربع  میانگین   جذر 

)RMSE1(  ،نسبی مطلق )  DR(  اختلاف  قدر  میانگین  و 
 شده است.   ) استفاده2MAE(  خطاهاي نسبی

 نتایج و بحث  -۳

 سنجی واسنجی و صحت - ۳-۱

منظور واسنجی مدل، نتایج مدل با اطلاعات مشاهداتی به 
 منظوربه  طور شد. همین  استخراج  زمانی بازه    در یک  معین 

به  مدل    بهینـه  سـازگاري   یک  رسیدن  محاسبات  میان 
به  پارامترهاي ¬گیري اندازه  هاي داده  نسبت  مـدل   شده، 

 انتخاب  و جریان هیدرودینامیکی  اصطکاك کف  نظیر ضریب 
-مدل منظور  به. لازم به ذکر است که  شد انجام    سازي و شبیه

منظور  اجراي مدول هیدرودینامیکی به  ،سازي انتقال رسوب
موردبررسی کانال  و  شرایط جریان  استمحاسبه  الزامی   ،  .

شده کانال تعریف  ظرفیت انتقال رسوب در هر گره از شبکه
بندي ذرات  با استفاده از اطلاعات غلظت رسوب، اندازه و دانه 

جریان مشخصات  و  آب  عمق  دادهبه  ،رسوبی،  هاي عنوان 
 د.یگردورودي، تعیین  

دانه نرم اندازه  این  در  نماینده  باشد  می  50D  افزاربندي  که 
 درنظرسازي مدل  اندازه دانه براي شبکه مشخص در شبیه 

شده است. با توجه به اینکه معادلات موجود معمولا   گرفته
آزمایشگاهی شرایط  ویژگی  براسـاس  بستریا  رسوب   هاي 

لذا  اندآمده دستبه   خاصی آن  منظوربه ،  از  در استفاده  ها 

2 Mean Absolute Error 
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واسـنجی  شرایط باید  معادلـه  دیگر  و  تعیین    بهینه   شـده 
انتقال رسوب و    بهینه   انتخاب معادله  تحقیق   گردد. در این

هندسی   واسنجی مشخصـات  از  اسـتفاده  با  ها  کانال  مدل 
گردید روشی  دیگرعبارتبه .  انجام  هندسی  که   هر   ابعاد 

ها بهتر  کانـال را نسبت به سایر روش  و شـیب   عرضی   مقطع 
می  بینی پیش  انتخاب  در  کند   FLOWماژول  گردد. 

MODEL (FM)    افزارنرمدر  MIKE 21    انتقال معادلات 
 .  استرسوب، محدود 

رسـوب انتقال  ذرات  سرعت   براساس  محاسبات  با سقوط   ،
و    معادله  به  توجه رسوب  بستر    مصالح  بندي دانهانتقال 

کانال، اختصاص    هندسه   سازي از مدل  گردید. پس  محاسبه 
جریان،   مرزي   و تعیین شرایط   دبی  واردکردن،  زبري   ضـریب

گردد.    مشخص  مورداستفادهانتقال رسوب    معادله   لازم است
جهت مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی از معیار ضریب 

استفاده می انتقال    .شودهمبستگی  معادله  به سه  توجه  با 
ونهانسن-انگلندرسوب   میر-،  و  مدل  -راین  در  پیترمولر 

MIKE 21  رسوب انتقال  رابطه  مقدار    هانسن-انگلند،  با 
همبستگی    گیري متوسط  رابطه  به   95/0ضریب  عنوان 

معادله  عاد کانال انتخاب گردید.  مناسب براي پارامترهاي اب
مبین  هانسن-انگلند که  بوده  بارکل  نوع  از  معادله  یک   ،

فاکتور اصطکاك   و  برشی  به تنش  انتقال رسوب  وابستگی 
سرعت متوسط    𝑉𝑉شتاب ثقل،    𝑔𝑔که در آن    است  ′𝑓𝑓بستر 

شیب   𝑆𝑆دبی کل رسوب به وزن در واحد عرض،   𝑞𝑞𝑠𝑠جریان،  
 𝜃𝜃وزن مخصوص آب،    γوزن مخصوص رسوب،    γsانرژي،  

و   شیلدز  بستر    𝜏𝜏عدد  امتداد  در  برشی   van(  استتنش 

Rijn., 1984( . 

(9) 𝑓𝑓′𝜑𝜑 = 0.1𝜃𝜃5/2 

(10) 𝑓𝑓′ =
2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑉𝑉2

 

(11) 𝜑𝜑 = 𝑞𝑞𝑡𝑡 �𝛾𝛾𝑠𝑠 �
𝛾𝛾𝑠𝑠 − 𝛾𝛾
𝛾𝛾

�𝑔𝑔𝑑𝑑3�
−1/2

 

(12) 𝜃𝜃 =
𝜏𝜏

(𝛾𝛾𝑠𝑠 − 𝛾𝛾)𝑑𝑑50
 

این با    مرحله  در  رسوب  نتایج  معادله   درنظربراي    گرفتن 
انتخاب رسوب  تعیینبه  افزار¬نرم شده،  انتقال   منظور 

از میان  کالیبره شد.    ،سازي رسوبمـؤثر بر شبیه   پارامترهاي 
نرم  که   پارامترهایی  سازي شبیه   جهت   MIKE 21افزار  در 
انتقال رسوب، تعداد    توان به نوع معادلهمی  ،شودانتخاب می

زمانی  گام  هر  در  زبري محاسبات  زاویه  ،    پایداري  بستر، 
آشفتگی   مصـالح  مدل  و  تغییـرات نمود  اشاره    بسـتر  که 
تغییر    به   نسبت   ، فرآیند  هـا و حساسـیتاز آن  حاصـل   نتـایج

با استفاده از  مرحله    شود. در اینمی   پارامترها بررسـی  این
براي   3 آزمایش  جدول  افزارنرم  واسنجی  سري  نتایج   ،2  

 . حاصل شد

زاویه از  تحقیق،  این  نتایج  استخراج  پایداري   در  در  شده 
دمـاي   o33آزمایشگاه   گردید.  ازجمله   استفاده  آب 
روابط  پارامترهـاي  در  که    اثرگذار  است  رسوب    ر بانتقال 

لزجت استآب    دینامیکی   مقدار  دماي اثرگذار  بنابراین   . 
  داده   قرارعنوان دماي آب  شده در آزمایشگاه به گرفته   درنظر

اینشد  در  است  .  شده  سعی  مقطع    مرحله  ابعاد  مدل  تا 
کانال   ابعاد  با  مقایسه  در  بیشتر  چه  هر  دقت  با  را  عرضی 

از واسنجی جریان    حاصل  . نتایج گرددبرآورد    ،آزمایشگاهی
که با توجه به آن، مدل    آمده است   3جدول  پر در    مقطع 

خوبی ) را بهb) و عرض پایین (Bتوانسته است عرض بالا (
 برآورد نماید. 

اي است که باید بعد از مرحله  آخرین مرحله  ،سنجی صحت
در  که  اطلاعاتی  از  منظور  این  براي  شود.  انجام  واسنجی 

استفاد  مرحله بهره ه  واسنجی  است،  مینشده  شود؛  گیري 
مدل   اجرا سنجیصحتبنابراین  جدیـد  اطلاعـات  بـا    شده 

به ش محاسبات  نتایج  و  نرمدستده  توسط  با  آمده  افزار 
درصورت تطابق  شود.  شده مقایسه میگیري اندازهاطلاعات  

قابل ، صحتدیگرا یکنتایج ب اطمینان است و  سنجی مدل 
بینی مدل براي تغییرات آینده استفاده کرد.  توان از پیش می

ثیر خطاي ناشی از  ا، جهت بررسی میزان تصورت ایندر غیر  
اطلاعات ورودي بر نتایج خروجی مـدل، آنالیز حساسـیت  
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می  انجام  مجموعهمـدل  بنابراین  اندازهداده  شود؛  -هاي 
 سازي مدل در طول دوره شبیه   بایست با نتایج شده می گیري 
مقدار   یک  شود. در صورت رسیدن به  مقایسه  ، سنجی صحت

سازگاري قابل  از  نتـایج  قبول  و نرم  سازي شبیه   میان  افزار 
صحتگیري اندازه هـاي  داده می   شده،  را  برايمدل    توان 

و    مرحله  هاي داده  مجموعه  شرایط  سنجی صحتواسنجی 
هنگامی  قرارداد.  تائید  حـداقلمورد  سـازگاري  که   شرایط 

در  قابل  نگردد،  محقق  برايمی  صورتاینقبول   بایست 
  ،مدل  و بازبینی   جهت پالایش   ممکن  کردن دلایل  مشخص

-اندازههاي  و داده  سازي شبیه  موجود میان نتایج   هاي تفاوت
آزمایش   3د. در این مرحله از  دگر  وتحلیلتجزیهشده،  گیري 

صحت براي  استفاده  دیگر  واسنجی  تائید  جهت  سنجی 
 .شده است  ارائه 4جدول آن در  نتایج  گردیده و

دقت   بررسی  جهت  پارامتر  صحتبه  چهار  از  مدل  سنجی 
واسنجی    که  آماري  مرحله  شد، در  اشاره  آنها  ه  استفاد  به 

توان نتیجه می  )5جدول  (  هـاآن  که با توجه به نتایج   گردیده
)، عرض  bتوانسته است مقادیر عرض پایین (  ، گرفت که مدل

بینی  خوبی پیش) را بهh) و عمق (z)، شیب جانبی (Bبالا (
 نماید.

جریان  - ۳-۱ در  مدل  تراز   نتایج  از  (بالاتر  سیلابی 
 لبریز)

-لیتر بر ثانیه، در آزمایش 25و    15سازي دبی  در این مدل
بی   Aاي سري  ه تغییرات در عـرض باعث  با  نظمی همراه 

بالاي جریان در سطح  سرعت  دلیلبه کانـال شده که    بـالایی
است  ،آب افتاده  کردن   ، درنهایت.  اتفاق  عریض  با  جریان 

  جریان در مقاطع   تلاطمها را منظم نمود. وجود  کناره  ،کانال 
می  اول بیشتري  تغییرات  به  منجر  کانال  آخـر  شود.  و 

تلماسه نیزهمچنین  دوبعدي  است.    مشاهده  هاي  شده 
 که شرایط کانال از شرایط جریانی مقطع پر به  هنگامی 

 واسنجی براي جریان مقطع پر کانال پایدار نتایج 2 جدول
Table 2 Calibration results for stable channel bankfull flow 

Duration (h) T (°C) z b (mm) d (mm) B (mm) S Q (l/s) Series 
6.05 16 2.29 220 34 370 0.0017 4 A3 

6 16 2.49 255 26.5 420 0.002 2 B1 
7.01 16 2.47 315 31.8 455 0.002 6 B3 

 پارامترهاي آماري در مرحله واسنجی براي ارزیابی مدل با جریان مقطع پر نتایج 3 جدول
Table 3 Statistical parameters in the calibration phase to evaluate the model with bank full flow 

Assessment RMSE R2 MAE DR 
b 0.22 0.94 0.18 1.02 
B 0.15 0.97 0.2 0.97 
z 0.5 0.35 0.46 0.89 
h 0.1 0.96 0.14 0.87 

 مدل سنجی مرحله صحتپر در  کانال با جریان مقطع  پایداري  نتایج 4 جدول
Table 4 Results of channel stability with bank full flow in model validation stage 

Duration(h) T(°C) z b(mm) d(mm) B(mm) S Q(l/s) Series 
7 16 2.56 241 38 460 0.0017 5 A1 

7.40 16 2.34 250 39 449 0.0017 6 A2 
6.35 16 2.14 196 33.5 388 0.002 4 B2 

 سنجی صحت پر در مرحله مدل با جریان مقطع  ارزیابی جهت  آماري  پارامترهاي  5 جدول
Table 5 Statistical parameters to evaluate the model with the bank full flow in the verification stage 

Assessment RMSE R2 MAE DR 
b 15.47 0.945 8.7 0.98 
B 6.22 0.988 4.05 0.975 
z 14.65 0.763 10.04 1.083 
h 9.32 0.736 7.55 0.95 
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  جریان سیلابی تغییر کرد، غلظت رسوب نیز کاهش یافت.
آزمایش سري  در  کانال    Bهاي  ارتفاع  در  تغییرات  نیز 

عمق نمودن آن، به مشاهده گردید و از طریق مارپیچ و کم
آب در    تغییرات عمق  6شکل  شرایط پایدار رسیده است. در  

سیلابی  براي جریان    عددي   سازي از شبیه   طول کانال پس 
 . داده شده استنشان 

  13و    11،  6نیز تغییرات متوسط مقطع در فواصل    7شکل  
-کانال را نشان می   یافته از ابتداي براي کانال توسعه  متري 

جریان   در  مقطع سیلابیدهد.  به   نهایی   ،   مقطع  مدل 
در   رسوب و مقطع   است. تغییرات غلظت  نزدیک  اي مشاهده

از عبور    پس  ساعت   6زمان حدود  در مدت   مدل آزمایشگاهی
 که درحالی  ؛پایدار رسید  شرایط  جریان آب ناچیز بود و به

شدن    ، نرخ عریضساعت   3ریاضی بعد از گذشت   در مدل
 نکته   رسد. اینمی  پایداري   و سرانجام به   یافتهکانال کاهش 

شبیه نشان در  بیشتر  تغییرات  نـرخ  افزار  نرم  سازي دهنده 
 است. 

یابد  سرعت افزایش میعرض کانال اصلی به   ،سیلابزمان  در  
)Ershadi & Valentine, 2005.(  مطالعات  این مشاهدات با 
)1974(  Gupta & Fox   ) ،2004 (Pitlick et al   .مطابقت دارد

 & Ershadi(شود  بنابراین هندسه کانال متفاوتی ایجاد می
Valentine, 2005 .( 

که    اشت  شده   جریان ارائه  سرعت   عرضی   پروفیل  8شکل  در  
دهد. با  را نشان می  در ارتفاع مقطع   عرضی   تغییرات سرعت

و   در مجاورت کف  ،داقلت حسرع  ،مرزي لایه  گرفتن   درنظر
  سرعت   متر بر ثانیه بـراي   0017/0  یتقریبو به میزان  دیواره  
  نیز در نزدیکی  افتد. مقدار حداکثر سرعت اتفاق می  عرضی 
  و به مقدار حدودي  عرضـی  مقطع   جریان و در وسط   سطح 
براي   012/0 ثانیه  بر  می   عرضی  سرعت   متر  دهد. رخ 

 با نزدیک شدن به مرزهاي   عرضی   شبکه  هاي سلول  ضخامت 
شده    تر، کمتر درنظر گرفتهدقیق  پذیر جهت بررسی فرسایش

. است

 
Fig. 6 Water depth changes along the stable channel in the A2 test series 

  A2آب در طول کانال پایدار در سري آزمایش تغییرات عمق 6 شکل

 
Fig. 7 The average sections of 6, 11, and 13 meters from the beginning of the developed laboratory channel A2 

 A2یافته آزمایشگاهی متري از ابتداي کانال توسعه13و  11  ،6متوسط مقاطع  7 شکل
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کانال در    در محور طولی   طولی   سرعت   نیز توزیع  9شکل  در  
شده است. مقدار   کانال ارائه  متر از ابتداي   11  مدل در فاصله 

متر بر ثانیه    015/0  حداقل  ،جریان  از کف تا سطح   سرعت 
 یابد.می  متر بر ثانیه افزایش 13/0 میزان و حداکثر تا بوده 

  است   دهش  ارائه  ،جریان  سرعت  عرضی  پروفیل   10شکل  در  
دهد.  را نشان می  طولی در ارتفاع مقطع   که تغییرات سرعت

  در مجاورت کف  حداقلسرعت    ،مرزي لایه  گرفتن   درنظربا  
  سرعت  متر بر ثانیه بـراي   1/0  یتقریب  و به مقدار  و دیواره

 نیز در نزدیکی   افتد. مقدار حداکثر سرعت طولی اتفاق می
به مقدار  عرضـی  مقطع   جریان و در وسط  سطح  حدود    و 

 دهد. طولی رخ می سرعت متر بر ثانیه براي  3/0

  580مان  طول مدتدر  کانال را    ، تغییرات عمق11شکل  
. با توجه  دهد نمایش می  ، MIKE 21اجراي مدل  اي  دقیقه

  2/2توان دریافت که عمق کانال در مدت  به این نمودار می
  ازآن تغییرات تقریبا متوقف اول شدیدتر بوده و پس   ساعت 

رسوبات    و غلظت   تغییرات عمق، عرض  . مجموعهشده است 

پایدار   حالت  باعث رسیدن کانال به   پذیرفرسایش  در مجاري 
می  دینامیکی    به نیز    ) Leopold  )1964گردد.  خود 

 شرایط پایدار   ها تا رسیدن به تنظیمی پیوسته رودخانهخود
 ).Ershadi & Valentine., 2005(نماید اشاره می 

تغییرات عرض بالاي کانال نسبت به زمان در   12شکل  در  
 .شده است  ارائه A2مدل و نتایج آزمایشـگاهی 

نخست تغییرات عرض کانال شدیدتر   در کانال آزمایشگاهی، 
از   بعد  و  به    ، ساعت  6بـوده  کانال  و  شده  ناچیز  تغییرات 

  12شکل  طور که در  یافته است. همانشرایط پایداري دست 
می  در  مشاهده  مدل  توسط  عـرض  تغییرات   150گردد، 

شبیه  دقیقـه تغییرات   رخ  سازي اول  سپس  و  است  داده 
دلیل استفاده  گردد که به می  تقریبا ثابت  کانال  عرض بالایی

است. درواقع در بازه    هانسن-انگلنداز معادله انتقال رسوب  
شده    تغییرات انجام  90نخست تقریبا %  دقیقـه  150زمانی  

بالاي  عرض  متوسط  براساس    و   710در    12شکل  کانال 
گردد.می متر ثابت میلی

 
Fig. 8 Transverse velocity distribution in the cross-section of channel A2 in the model 

 در مدل A2توزیع سرعت عرضی در مقطع کانال  8 شکل

 
Fig. 9 Longitudinal velocity distribution in the longitudinal axis of the model at a distance of 11 meters of channel A2 

 A2متري از کانال  11توزیع سرعت طولی در محور طولی در فاصله  9 شکل
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Fig. 10 Longitudinal velocity distribution in the cross-section of channel A2 in the model 

 در مدل  A2توزیع سرعت طولی در مقطع کانال  10 شکل

 
Fig. 11 Channel depth changes during the passage of current in channel A2 

 A2تغییرات عمق کانال در زمان عبور جریان در کانال  11 شکل

 
Fig. 12 Changes in the top width of the channel during the passage of current in channel A2 

A2کانال در مدت عبور جریان در کانال  تغییرات عرض بالایی 12 شکل

جریان   هايروش - ۳-۲ رژیم  مقایسه  تعیین   نتایج   و 
 MIKE 21آزمایشگاه با مدل 

عددي   نتایج  مدل  از  مراحل   MIKE 21  حاصل  از  بعد 
و روش   مـدل با مقادیر مشاهداتی  سنجی واسنجی و صحت

روش   نظیر  پایدار  کانال  روش WBPطراحی  همچنین   ،

مقطع  و برونلی در حالت جریان    راینونم جریان  یتعیین رژ
لبریز   تراز  از  بالاتر  و  از می   مقایسهدیگر  با یکپر  تا  گردد 

حاصـلدستبه   نتایج  صحت  اطمینان  مقادیر   آمده  شود. 
م جریان  ژیهاي تعیین رهرکدام از روش  برآوردشده توسط

  اختلاف نسبی و  گردیده    رسم  در مقایسه با مقادیر مشاهداتی
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شده و برآوردشده عرض پایین و بالا  گیري اندازهمیان مقادیر  
 ارائه  6جدول  در    ،رسـوب و عمق  ، غلظـتاي مقطع ذوزنقه

  MIKE 21مدل  شود، طور که مشاهده می. همانشده است 

ابعاد مقطع پایدار نظیر عرض، عمق و غلظت رسوب را در  
 نماید.خوبی برآورد میها بهمقایسه با سایر روش

 پارامترهاي اثرگذار نسبت به واسنجی مدل  - ۳-۳

پارامترهاي ازآنجایی روابط  مختلفی   که  رسوب    در  انتقال 
پس هستند  گذار  تاثیر است  ضروري  تعیین  ،  بهترین   از 

پارامترها    این  به   معادله انتقال رسوب، واسنجی مدل نسبت 
این قرار گیرد. در  بررسی واسنجی   بخش  موردسنجش  به 

پرداخته    در مسئله  حاکم  اساسی   فاکتورهاي   به  نسبت   ،مدل
 شود. می

به زاویه پایداري مصالح نسبت  بررسی واسنجی مدل  

 بستر

این همه  بررسی   در  بودن  ثابت  فرض  زاویه  با   پارامترها، 
شده    تغییر داده  درجه  70تا حدود    20از    مصالح  پایداري 

 است. 

و عرض   کانال نظیر عرض پایین   فرآیند تغییرات ابعاد مقطع 
  13شکل  بستر در    مصـالح   پایداري   زاویه  افزایش  بالا در برابر
 ، درجه  35تا حدود    φ. با افزایش زاویه  شده استه  نمایش داد

ازآن هرچقدر بوده و پس   افزایش  کانـال رو به   عـرض پـایین
ماند.  می   یابد، بدون تغییر باقی   بستر افزایش  پایداري   زاویه

افزایش با  حـدود    φ  زاویه  همچنین  عرض   ،درجه  40تـا 
را   تقریبا ثابت   ي یافته و سپس روندبالاي کانال نیز افزایش

 بـه  تغییرات عرض بالاي کانال نسبت   ،؛ بنابراینکندطی می 

پـایین زاویـه  عـرض  برابر  در  شدت   پایداري   آن  با  بستر 
 همراه است.  بیشتري 

عمق  14شکل   تغییرات  تغییـرات   روند  برابر  در  را  کانال 
زاویه vh بستر  مصـالح   پایـداري   زاویـه نمایش   30  تا 

 دهد. می 

 بررسی واسنجی مدل نسبت به میزان دبی جریان 

کناره  باعث  دبی  افزایش بیشتر  شدن  و شسته  کانال  هاي 
به آن  رسوبات  به  کف  انتقال  و  کاهش کانال شده  آن   تبع 

تا   عمق این تغییرات  و عریض شدن کانال را در پی دارد. 
-زمان انجام میصورت همرسیدن کانال به شرایط پایدار، به 

نمایش داده   16و    15هاي  شکلدر    طور کـهشوند. همان
و    لیتر بر ثانیه، عمق  15تا حدود    دبی  است، با افزایش  شده

بـا شدت بیشتري  این تغییرات   عرض  تغییریافته و سپس 
 گردد. می  تقریبا ثابت 

 بررسی واسنجی مدل به میزان مقاومت بستر

معرفی  همان جهت  گردید،  اشاره  آن  به  قبل  در  که  طور 
مدل    مقاومت  به  جریان  هیدرودینامیک  مدول  در  بستر 
 توان از یکی از از دو پارامتر ضریب، میMIKE 21عددي  

ضریب  مانینگ تغییرات    شزي   یا  اگر  البته  نمود.  استفاده 
  بهره   بایست از ضریب مانینگآب زیاد باشد، می  سطح   نسبی 

کارگیري ضریب مانینگ در  گرفت با این شرط که جهت به
نرم عکس این  مقدار  باید  توجه  آن  افزار  با  داد.  قرار   به   را 

استفاده شده است.    66  آزمایشگاهی از عدد مانینگ  هاي داده
نظیر   مقادیر مختلف عدد مانینگ  ، با بررسی 17شکل  مطابق  

 شده بینیپیش هیدرولیکی پارامترهاي  ازاي  به و برونلی WBP، راینون،  MIKE 21  آمده توسطدستبه اختلاف نسبی 6 جدول
Table 6 The relative difference obtained by MIKE 21, Van Rijn, WBP, and Brownlie for the predicted hydraulic parameters 

Design 
method Bottom width Top width Sediment 

concentration Depth 

MIKE 21 0,88 0,96 0,23 0,98 

Van Rijn 0,93 0,53 0,28 1,84 

WBP 0,94 0,65 0,17 1,52 

Brownlie 0,93 0,46 0,31 1,66 
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برابر با    مانینگ  عدد  به انتخاب  درنهایت   40، و    32،  30،  25
 ، گشت. مدل پایداري  جهت حفظ  32

 گیري نتیجه -٤
توجهی صورت مقطع پر است، تغییر قابلکه کانال بههنگامی 

شود، اما  یافته (رژیم) ایجاد نمیدر عرض کانال اصلی توسعه
هاي سیلابی با افزایش عمق و  عرض کانال اصلی در جریان

به جریان  میدبی  افزایش  مدلیابد.  سرعت  تمامی  ها،  در 
سرعت افزایش ساعت ابتدایی به   3عرض کانال تقریبا طی  

سرعت   و ازشده ازآن به مرحله تعادل نزدیک یابد و پس می
 15 تا حدود  دبی  افزایشبا    شود.فرسایش کانال کاسته می

ثانیه عمق بر  بـا شدت بیشتري   لیتر    تغییر   و عرض کانال 
همچنین    گردد.می   ثابت افته و سپس این تغییرات تقریبا  ی

-در پاسخ به عبور سیلاب، عمق کانال کاهش و شیب دیواره
 ها (شیب جانبی) افزایش یافت.

جریان   حالت  رسوب ،  سیلابیدر  غلظت  و  عمق  عرض، 
نرم بینی پیش  توسط  کانال  به    MIKE 21افزار  شده  نسبت 

و  برونلی، ون انتقال  به   WBPراین  معادله  از  استفاده  دلیل 
انگلند گردید.هانسن  -رسوب  تعیین  بیشتري  سرعت   با 

سري  طوري به آزمایش  براي  گذشت    A2که  از    150بعد 
دقیقه از عبور جریان به شرایط پایدار خود رسیده و نزدیک  

% عمق  90به  این  تغییرات  در  عرض  افتاده   و  اتفاق  زمان 
  هايروش  توسط   که  18شکل   کانال در  عرض بالاي .  است
شده برآورد گردیده کمتر از مقادیر آزمایشگاهی است.  ارائه

تر باشند بیانگر هرچقدر مقادیر اختلاف نسبی به یک نزدیک 

 
Fig. 13 Calibration of the model according to the changes in the angle of repose of the bed materials 

 مصالح بستر سکون زاویه تغییرات نسبت به واسنجی مدل  13 شکل

 
Fig. 14 Calibration of the depth of the model according to the changes in the angle of repose of the bed materials 

مصالح بستر  سکون  زاویه تغییرات نسبت به مدل  واسنجی عمق 14 شکل
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به است  نتایج  بالاي   دقت در  .  مثال   متوسط   6جدول  طور 
نسبی  اختلاف  مدل    مقادیر  در  بالا  در    MIKE 21عرض 

مشاهداتی مقادیر  با  نشان    96/0حدود    مقایسه  که  است 

که شده است درحالی  بینی دهد عرض بالاي کانال پیش می 
 مقادیرترتیب  به   WBPروش برونلی و    اختلاف نسبی براي 

دهد. را نمایش می 65/0و   46/0متوسط 

 
Fig. 15 Calibration of the model in width relative to the changes in the flow rate of the inlet flow 

 دبی جریان ورودي  تغییرات نسبت به مدل در عرضواسنجی  15 شکل

 
Fig. 16 Calibration of the model in depth relative to the changes in the flow rate of the inlet flow 

 دبی جریان ورودي تغییرات نسبت به مدل در عمقواسنجی  16 شکل

 
Fig. 17 Calibration of the model according to changes in bed resistance 

 مقاومت بستر تغییرات نسبت به مدل   17 شکل

0.5
0.55

0.6
0.65

0.7
0.75

0.8
0.85

0.9

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

w
id

th
 (m

)

discharge (m3/s) 

discharge

0.025

0.03

0.035

0.04

0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225

De
pt

h 
(m

)

discharge (m3/s) 

discharge

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

w
id

th
 (m

)

Manning number

bottom width

top width



 

51 

   فصل ...،  …، شماره   …دوره    هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

 
Fig. 18 The comparison model of the above channels obtained from the numerical model with the ability of observations and 

stabable channel design methods  
طراحی کانال پایدار هاي روشاز مدل عددي با مقادیر مشاهداتی و  حاصل مقادیر عرض بالاي کانال  مقایسه مدل   18 شکل

پایدار، هنگامی پر  آبرفتی مقطع  کانال  در  بنابراین یک  که 
گیرد،  قرار می   معرض شرایط جریان سیلابی و جریان لبریز
گردد که براي به سمت یک کانال پایدار جدید متمایل می 

کار بیشتري نیاز  تعیین اهمیت زمان پاسخ مورفولوژیکی به 
در هنگام سیلاب، رژیم کانال پایدار با  بنابراین  خواهد بود؛  

تغییر می رژیم جدید  به شرایط  پر  از    کند.مقطع  استفاده 
  MIKE 21اسماگورینسکی نیز که در مدل    مدل آشفتگی 

 ه دهد. همچنین رابطرا نشان می  تري وجود دارد نتایج دقیق
رسوب   مدل،  هانسن -انگلندانتقال  مقطع در  کانـال    ابعاد 

افزار  پایـدار را نسبت به معادلات انتقال رسوب موجود در نرم
 نماید. می بینی بهتر پیش 
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