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  نامه کارشناسی ارشد دانشگاه شهید چمران، دانشکده مهندسی علوم آب.پایان مقاله برگرفته از 

  
 چکیده
 ومیزان مقطع بدنه،شکل بسترو مصالح جنس ازجمله مختلفی تاثیرعوامل ازتح درمجاریب آب جریان دربرابرحرکت مقاومت
 وکلیه اثرگذاشته رودخانه امردرهیدرولیک این. قراردارد...  و مسیرمجرا پلان رودخانه،شکل هايگیاهی،خم آن،پوشش نامنظمی

- می مانینگ رابطه یکی از پرکاربردترین معادلات تحلیل مقاومت جریان. سازدمی رانمایان خودش زبري درضریب عوامل این
 بینی پیش هايمدل حساسیت دهد کهمی نشان تجربه. شودباشد، به طوریکه زبري سطح به وسیله ضریب مانینگ تعیین می

 رودخانه مهندسی هايدرپروژه آن صحیح و لذاانتخاب بوده زیاد مانینگ ضریب به بازنسبت درمجاري جریان مشخصات کننده
برخورداراست. این مطالعه تحقیقاتی به بررسی تعیین ضریب زبري متغیري که بتواند با شرایط مختلف  بسزایی ازاهمیت

هاي دو بازه زمانی براي رودخانه کارون تعیین ضریب زبري مجموعه دادههیدرولیکی و رودخانه تغییر کند، پرداخته است. براي 
بینی ارتفاع سطح آب به استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که با استفاده از ضریب زبري متغیر، میزان خطاي مدل براي پیش

مک روش پیشنهاد شده کاون، براي کند. همچنین ضریب زبري براي رودخانه کارون به ک% بهبود پیدا می20میزان بیشتر از 
آبی و پرآبی تخمین زده شد. سپس این مقادیر با ضرائب زبري محاسبه شده توسط  مدل ریاضی براي همان ي زمانی کمدوره
  ها، با موفقیت مقایسه شدند.دوره
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  مقدمه
شناخت و تعیین خصوصیات هیدرولیکی جریان یکی 

باشد. براي از اصول اولیه مهندسی در مجاري روباز می
گیر بر و وقترسیدن به هدف ذکر شده با توجه به هزینه

هاي ریاضی متنوعی هاي فیزیکی، مدلبودن ساخت مدل
اند. عموماً پارامترهایی که در سطح جهان گسترش یافته

-هاي ریاضی در زمینه مهندسی هیدرولیک میدر مدل
تواند مؤثر باشد به دو دسته پارامترهاي تجربی و فیزیکی 

شوند. پارامترهاي فیزیکی خصوصیات و بندي میتقسیم
دهند. این پارامترها هاي فیزیکی مواد را شرح میویژگی

-هاي فیزیکی مستقل میمعمولاً ثابت یا تابعی از متغیر
باشند. پارامترهاي تجربی بدون مفهوم کامل و صریح 

هاي ریاضی تعریف باشند و بر مبناي مدلفیزیکی می
اند. به دلیل پیچیدگی فرآیندهاي فیزیکی، تعیین شده

مقادیر دقیق پارامترهاي تجربی همچون ضریب زبري 
ن هاي سطحی معمولاً نامطمئ) در معادلات آبnمانینگ (

). تجربهنشان داده 2004هستند(یانگ دینگ و همکاران، 
 مشخصات کننده بینی پیش هايمدل حساسیت است که
و  بوده زیاد مانینگ ضریب به روبازنسبت درمجاري جریان

 رودخانه مهندسی هايدرپروژه آن صحیح لذاانتخاب
) براي تعیین 1956برخورداراست. کاون ( بسزایی ازاهمیت

) را 1ابطه (میزان ضریب زبري بر اساس شرایط مختلف ر
باشد، ارائه که مورد تأیید اداره کشاورزي ایالات متحده می

  ):1986نمود(به نقل از آرسمنت و همکاران، 
  

mnnnnnn b )( 4321 ++++= (١) 
  

ضریب زبري پایه با bnضریب زبري ترکیبی، nکه در آن 
ضریب زبري ناشی از 1nبندي، توجه به جنس بستر و دانه

ضریب زبري ناشی از 2nهاي سطح کانال، نامنظمی
ضریب 3nتغییرات شکل و اندازه مقطع عرضی کانال، 

ناشی ضریب زبري 4nزبري ناشی از موانع در برابر جریان، 
ضریب اصلاح براي مئاندري بودن mاز پوشش گیاهی، 

  باشند.کانال می
 

  )nbمقدار پایه زبري(
) براي تعیین ضریب زبري، کانال را 1973آلدریج و گرت (

(با توجه به نوع مواد بستر) به دو نوع کانال صلب و کانال 

بندي کردند. کانال صلب کانالی است که اي تقسیمماسه
خاك سخت، شن و سنگ تشکیل شده و کانال بستر آن از 

) بر 1959باشد. چاو (پذیر میاي از مواد فرسایشماسه
اساس جنس کف جداولی را براي انتخاب ضریب زبري 

) بر اساس 1967پایه ارائه نموده است. بنسون و دلریمپل (
را تخمین زد. بارنز nbشرایط متوسط جریان مقادیر 

 nbصلب مقادیر متفاوتی براي هاي ) نیز براي کانال1967(
ارائه کرد. جاردنوا و همکاران  075/0تا  024/0در محدوده 

) با توجه به نسبت عمق آب به ارتفاع زبري، اندازه 2004(
-زبري را به سه مقیاس کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم

بندي کردند. آنها با توجه به مقیاس زبري عوامل مختلفی 
اگ را در تعیین مقدار همچون تنش برشی و نیروي در

  زبري مؤثر دانستند.
-) براي محاسبه ضریب زبري در کانال1970لیمرینوس (
اي بین ضریب زبري، شعاع هیدرولیکی اي رابطههاي ماسه

و اندازه ذرات ارائه نمود(به نقل از آرسمنت و همکاران، 
) به منظور بررسی 1966). سیمسون و ریچاردسون (1986

اي، هاي ماسهرابر جریان در کانالمیزان مقاومت در ب
جریان عبوري از کانال را به سه رژیم مختلف تقسیم 

  ):1986کردند(به نقل از آرسمنت و همکاران، 
): این Upper regime flowجریان با رژیم بالا ( -1

افتد تا قدرت لازم هاي عبوري زیاد اتفاق میجریان در دبی
  لا تأمین شود.جهت به وجود آمدن جریان با رژیم با

): دبی Lower regime flowجریان با رژیم پایین ( -2
  عبوري از رودخانه کم است و جریان قدرت زیادي را ندارد.

): Transitional regim flowجریان با رژیم انتقالی ( -3
دبی عبوري در این نوع جریان بین دبی جریان با رژیم بالا 

  .باشدو دبی جریان با ر رژیم پایین می
سیمسون و ریچاردسون با استفاده از نمودار قدرت جریان 
-در مقابل اندازه متوسط ذرات نوع رژیم جریان را طبقه

بندي کردند. آنها براي جریان با رژیم بالا ضریب زبري 
را بدست آوردند. اما براي  026/0تا  012/0پایه برابر 

شکل جریان با رژیم پایین و انتقالی به دلیل متغیر بودن 
هاي گوناگون بستر و پیچیده بودن بستر، تشکیل فرم

معرفی نکردند. آنها nbمحاسبه زبري مقدار معینی براي
براي جریان با رژیم پایین و انتقالی nbدریافتند مقدار 
تواند بسیار براي جریان با رژیم بالا میnbعموماً از مقدار 

 بزرگتر باشد.



١٠١ 
  

  آب و آبیاري مهندسی پژوهشی علمی فصلنامه
 1391پاییز   •شماره نهم   •سال سوم 

 
  )n1هاي کانال (تأثیر نامنظمی

نواحی از رودخانه که نسبت عرض به عمق کوچکی دارند 
ب یافته، که همین امر سبب سواحلشان فرسایش و یا تخری

). بنسون و 1959شود(چاو،زبري میافزایش 
 02/0حتی تا میزان n1) نشان دادند مقدار 1967دلریمپل(

 کند.افزایش پیدا می
  

  ) n2تأثیر تغییرات شکل و اندازه مقطع عرضی کانال (
این فاکتور تأثیر بسزایی در افزایش میزان زبري ندارد. 

را براي  003/0) حداکثر مقدار 1967بنسون و دلریمپل (
n2 .در نظر گرفتند 
  

  ) n3تأثیر موانع در مسیر جریان (
کلیه موانعی از قبیل پایه پل، تخته سنگ، کنده درخت و 
آشغال که باعث تغییر الگوي جریان شود سبب افزایش 

) موانع را با توجه به اندازة 1959شود. چاو (می زبري
فاصله از یکدیگر و نوع آرایششان به چهار دسته جزئی، 

بندي کرد و با توجه ضعیف، قابل ملاحظه و شدید تقسیم
 در نظر گرفت. n3اي براي به نوع موانع محدوده

  
  )n4تأثیر پوشش گیاهی (

توجه به ها با گیاهان واقع در سواحل و بستر رودخانه
جنس و میزان مقاومت آنها در برابر جریان به دو نوع 

شوند. گیاهان علفی و بندي میخشبی و علفی تقسیم
شوند. ها معمولاً به حالت غیر مستغرق دیده میدرختچه

هایی روي گیاهان علفی در ) با انجام آزمایش1976چن (
یک فلوم آزمایشگاهی در شرایط رژیم جریان آرام نشان 

یابد. با افزایش عدد رینولدز ضریب زبري کاهش می داد
) نشان داد زبري ناشی از رویش گیاهان در 1996فیشر (

مجاري روباز بستگی به نوع پوشش گیاهی، درجه سفتی 
یا صلبیت، ارتفاع، تراکم، سطح تصویر شده پوشش گیاهی 
در مقابل جریان و توزیع پوشش گیاهی دارد. کوئن و 

با انجام آزمایش روي چند گونه گیاه  )2000فتحی مقدم (
مخروطی شکل نتیجه گرفتند که بین ضریب زبري گیاه، 

هاي گیاهی ارتباط وجود دارد. سرعت جریان و شاخص
) براي بررسی تأثیر پوشش گیاهی بر 2005اندرسون (

را ارائه کرد.  ROVERمقدار ضریب زبري، مدل ریاضی 

-یر اندازهوي براي صحت سنجی مدل ریاضی خود مقاد
) را با 1997مقدم و کوئن (گیري شده زبري توسط فتحی

مقادیر محاسبه شده مدل خود مقایسه کرد. اندرسون به 
اي هرچه این نتیجه رسید در بستر رودخانه با گیاهان بوته

یابد. در تر بیاید میزان زبري افزایش میارتفاع آب پایین
رگ نزدیکتر گیاهان بزرگ نیز هر چه سطح آب به شاخ و ب

  یابد.شود، میزان زبري افزایش می
) با استفاده از مدل 2011مقدم و همکاران (فتحی

آزمایشگاهی، به بررسی تأثیر پوشش گیاهی در حالت 
اي بر اندازه زبري پرداختند. آنها با توجه به چمنی و شاخه

میزان تراکم پوشش گیاهی به روابطی براي محاسبه اندازه 
د. همچنین آنها به منظور ارزیابی صحت زبري دست یافتن

ضرایب زبري محاسبه شده، روابط بدست آمده را در قالب 
) FASTERیک الگوریتم وارد مدل هیدرودینامیکی (
فارسیات) را به -نمودند. آنها رودخانه کارون (بازه ملاثانی

عنوان مطالعه موردي انتخاب کردند. نتایج حاصل از مدل 
داد که مدل از ي شده واقعی نشان میگیرو مقادیر اندازه

بینی خصوصیات هیدرودینامیکی دقت بالایی براي پیش
 برخوردار است. 

  
  ):mضریب اصلاح مئاندري بودن کانال (

نسبت طول کانال مئاندري به طولی که آب به صورت 
-) تعریف میmکند درجه مئاندري (مستقیم حرکت می

ري بودن مقادیري ). بسته به درجه مئاند1959شود(چاو، 
) به 2010گردد. خاتوا و همکاران (پیشنهاد می mبراي 

بررسی تأثیر مئاندري بودن روي ضریب اصطکاك 
هاي متفاوتی آزمایشات را انجام پرداختند. آنها روي شیب

ها با کاهش ارتفاع آب دادند و دریافتند در تمامی شیب
 یابد.ضریب اصطکاك افزایش می

مهمترین رودخانه قابل کشتیرانی ایران رودخانه کارون 
است که در حال حاضر مشکلات بسیار زیادي را به دلیل 

ي بالادست تا پایین تجمع رسوبات به خصوص در بازه
سازي دقیق جریان نقش بسیار دست شهر اهواز دارد. مدل

سازي رسوب و آلودگی دارد. در تحقیق با اهمیتی در مدل
تعریف یک ضریب زبري  حاضر تلاش شده است که با

-متغیر که با توجه به شرایط جریان و رودخانه کارون می
تواند به صورت دینامیک تغییر کند و به کمک واسنجی و 

، اهمیت این ضریب FASTERسنجی مدل عددي صحت
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هاي ریاضی نشان داده شود. ضمن اینکه در واسنجی مدل
 ضریب زبري در رودخانه کارون با روش تشریح شده و

  .گرددمقادیر بدست آمده در واسنجی مدل مقایسه می
  معادلات حاکم بر جریان

اي معادلات هیدودینامیکی یک هاي رودخانهدر جریان
ونانت کاربرد زیادي دارند. این معادلات که بعدي سنت

 )3و2(روابط  شامل معادله پیوستگی و معادله مومنتم
و همکاران، شوند (کانج به صورت زیر نوشته میو هستند 
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دبی qLسطح مقطع، Aدبی جریان،  Qکه در این روابط

، مومنتمتصحیح ضریب βورودي یا خروجی جانبی، 
T ،عرض بالاي جریانZ  ،ارتفاعسطح آبg  ،شتاب ثقلR 

فاصله  xزمان و  tضریب شزي،  Cشعاع هیدرولیکی، 
  باشند.میطولی در جهت جریان

 FASTER1در تحقیق حاضر از مدل هیدرودینامیکی 
پور استفاده شده است که این مدل ابتدا توسط کاشفی

) توسعه یافته و کد برنامه براي هر گونه تغییر در 2001(
باشد. این مدل معادلات هیدرودینامیک جریان اختیار می

با فواصل متغیر و  Staggeredیان یا را با روش یک در م
  نماید.به صورت ضمنی حل می

  
  هامواد وروش

  منطقه مورد مطالعه

 45221مساحتوضه آبریز رودخانه کارون داراي ح
کیلومتر مربع می باشد. میانگین بارندگی سالانه 

میلیمتر در مناطق جنوبی استان خوزستان  150حداقل
میلیمتر در نقاط مرتفع کوهرنگمتغیر است.  1800تا 
فارسیات واقع در -نطقۀ مورد مطالعه بازه ملاثانیم

هاي رودخانه کارون است، که شامل ایستگاه

                                                
1 .Flow And Solute Transport model for Estuaries and 
Rivers 

محدوده  .باشد واز و فارسیات میهیدرومتري ملاثانی، اه
هاي بسیار مهم کارون است که مورد مطالعه یکی از بازه

  رسد.کیلومتر می 110طول آن به حدود 
  

  FASTERمدل 
مدل  آب از جریانسازي در این تحقیق براي مدل

FASTER شده است. این مدل در ابتدا توسط استفاده
و انتقال سازي جریان )به منظور شبیه2001(پورکاشفی

ه است. این املاح در رودخانه و خلیج بسط داده شد
سازي جریان و انتقال رسوب و املاح مدل قادر به شبیه

اي وخلیج در شرایط غیر دائمی هاي رودخانهدر سیستم
توان براي مینیز باشد. از این مدل و زیر بحرانی می

شرایطی که رودخانه تحت تأثیرجزر و مد باشد استفاده 
  .کرد

در این تحقیق براي محدودة مورد مطالعه برروي 
- 87 هايرودخانه کارون، اطلاعات هیدروگراف سال

- (مرحله صحت88- 89(مرحله واسنجی) و سال آبی 85
ایستگاه ملاثانی به عنوان شرایط مرزي  سنجی)

 در ایستگاه هازمان همین سال-بالادست، اطلاعات اشل
فارسیات به عنوان شرایط مرزي پایین دست و همچنین 
اطلاعات ایستگاه اهواز(ایستگاه شاخص) براي واسنجی 

) و 1هاي (سنجی مدل انتخاب شده است. شکل و صحت
زمان -هاي ملاثانی و اشل) نمودار هیدروگراف2(

- فارسیات را به ترتیب براي مراحل واسنجی و صحت
  دهند.سنجی نشان می

ریف شرایط اولیه و شرایط مرزي، مدل در مرحله پس از تع
به  nواسنجی به دفعات زیادي اجرا گردید و در هر مرحله 

صورت دینامیک تغییر نمود تا بهترین نتایج براي ارتفاع 
بینی شده توسط مدل حاصل گردد سطح آب و دبی پیش

گیري شده به طوري که کمترین اختلاف را با مقادیر اندازه
د. پس از یافتن ضرائب زبري مناسب براي داشته باشن

شرایط مختلف جریان، مدل براي یک دوره زمانی دیگر به 
سنجی مدل بدون هیچ تغییري در مقادیر منظور صحت

  زبري پیشنهاد شده اجرا گردید.
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  در ایستگاه فارسیات براي واسنجی مدل خروجیزمان -اطلاعات اشل الف)

  
  ب)هیدروگراف ورودي در ایستگاه ملاثانی براي واسنجی مدل

  دست براي مرحله واسنجی): شرایط مرزي بالادست و پایین1شکل(

  
  مدل سنجیصحتدر ایستگاه فارسیات براي  خروجیزمان -اطلاعات اشل الف)

  
  سنجی مدلبراي صحتب)هیدروگراف ورودي در ایستگاه ملاثانی 

  سنجیدست براي مرحله صحت): شرایط مرزي بالادست و پایین2شکل(

به منظور ارزیابی نتایج بدست آمده از مدل در مراحل 
  سنجی از مفاهیم آماري زیر استفاده شد:واسنجی و صحت

که بصورت زیر a) و مقدار ضریبR2ضریب همبستگی ( -1
  شود: تعریف می

)4(  
m

p

X
X

a =  

به عدد یک  aدر مقایسۀ نتایج واضح است که هر چه 
نیز به عدد یک نزدیک باشد دقت برآورد  R2نزدیکتر و 

  مدل بالاتر است.
  متوسط خطاي مطلق  -2

)5(  
( )

100%

1

1 ×
−

=

∑
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=

=
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mipi
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E  

  مجذور متوسط خطا -3

)6(  ( ) 2/1

1

2








 −
= ∑

=

N

i

miPi

N
XXRMSE 

 
بینی شده توسط مدل، مقادیر پیش Xpکه در این روابط 

Xmگیري شده و مقادیر اندازهN باشد.ها میتعداد داده  
  

تخمین تقریبی ضریب زبري با استفاده از مقادیر 
  تجربی

) نشان داده شد، ضریب زبري 1همانطور که در رابطه (
بستگی دارد. میزان زبري بستر مانینگ به عوامل مختلفی 

کارون نیز از این عوامل مستثنی نیست و هریک از عوامل 
تواند بر میزان ذکر شده بسته به شرایط رودخانه کارون می

زبري مؤثر باشد. باتوجه به اینکه ایستگاه شاخص در مدل 
ریاضی ایستگاه اهواز بود، براي مقایسه نتایج بیشتر به 
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محدوده اهواز پرداخته شد. در بررسی ضریب زبري در 
ادامه با توجه به استانداردها و مقادیر تجربی که محققین 

اند، تخمینی از ضریب زبري رودخانه قبلی بدست آورده
شود. در این آبی و پرآبی زده میکارون براي دو حالت کم

باشد که ارتفاع آبی رودخانه، زمانی میتحقیق منظور از کم
اي پایین است که رودخانه به صورت سطح آب به اندازه

شریانی شده و جزایر متعددي در رودخانه کارون نمایان 

). منظور از حالت پرآبی زمانی است که 3شود(شکل می
ارتفاع سطح آب بالا آمده به طوري که جزایر رودخانه زیر 

شود(شکل آب رفته و رودخانه از حالت شریانی خارج می
4.(  
  

 
  ): رودخانه کارون در زمان کم آبی3شکل(

  
  ): رودخانه کارون در زمان پر آبی4شکل(

 نتایج
هاي ) نشان داده است که براي دبی1387نتایج ابراهیمی (

مترمکعب در ثانیه در رودخانه کارون  1100بالاتر از 
تواند ضریب زبري را به خوبی محاسبه ) می7معادله (

بینی نموده و ارتفاع سطح آب و دبی را با دقت بالایی پیش
هاي کمتر از نماید. ایشان ابراز نموده است که براي دبی

) براي محاسبه ضریب زبري مناسب 8ي (مقدار فوق رابطه
-ایج ایشان نشان داده است براي دبیاست. اما بررسی نت

 )، رابطه8مترمکعب در ثانیه رابطه ( 500هاي کمتر از 
تواند مناسبی براي تعیین ضریب زبري نبوده و مدل نمی

بینی نماید. با ارتفاع سطح آب کارون را به خوبی پیش
اجراهاي متفاوت مدل مشخص گردید بهترین ضرائب 

مترمکعب در ثانیه  500تا  250هاي زبري براي دبی
و کمتر از  1/0مترمکعب در ثانیه  250تا  180، 07/0

تواند مدل را قادر سازد می 12/0مترمکعب در ثانیه  180
  بینی نماید.که ارتفاع سطح آب را به خوبی پیش

  
  
  

)7(534.0124.0

037.0

aveave uy
n =  1100>Qif  

)8(46.0023.0

037.0

aveave uy
n =  1100≤Qif  

عمق aveyسرعت متوسط،  aveuکه در این روابط 
  باشد.دبی میQضریب زبري و  nمتوسط، 

سازي عددي جریان، یک زیر برنامه به مدل به منظور مدل
FASTER  اضافه شد، به طوري که مدل این قابلیت را

داشت تا بتواند در هر گام زمانی با توجه به میزان دبی، 
را تنظیم کرده و سپس براي گام زمانی بعد  nمقدار 

ي پارامترهاي آماري محاسبه شده استفاده نماید. مقایسه
بینی گیري شده و پیشطح آب اندازهبراي مقادیر ارتفاع س

شده در مدل با ضریب زبري متغیر و دینامیک در جدول 
) 6) تا (4) آمده است. پارامترهاي آماري در روابط (1(

و  n )03/0  ،05/0براي شرایطی که ضریب زبري ثابت 
) اضافه 1سبه و در جدول () استفاده شود نیز محا08/0
  اند.شده

  

  در مرحله واسنجی و اندازه گیري شده بینیپیشسطح آب  پارامترهاي آماري براي مقادیر: )1(جدول 
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RMSE %E a R2 n 

64/1 98/32 86/0  75/0 03/0 
043/1 83/17 94/0 67/0 05/0 
31/1 34/21 055/1 61/0 08/0 
 متغیر 9/0 98/0 63/4 27/0

-گردد انتخاب زبري مناسب میهمانطور که ملاحظه می
ترین زبري ثابت، درصد خطا % از مناسب13تواند تا حدود 

را کاهش دهد. نکته قابل توجه این است که به دلیل اینکه 
وجود نداشته و معادله پیوستگی انشعاباتی در رودخانه 

تواند شود لذا میزان زبري نمیفقط براي یک بازه حل می
تواند روي مقدار دبی تأثیر زیادي داشته باشد و فقط می

انی ایجاد ها فاصله زمروي زمان وقوع حداکثرها و حداقل
-و ب) به ترتیب مقایسه دبی اندازهالف 5هاي (نماید. شکل

-بینی شده، و ارتفاع سطح آب اندازهگیري شده و پیش
ها بخشی دهد. ضمنا در این شکلگیري شده را نشان می

 از زمان شبیه سازي نشان داده شده است.
 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

بینی شده(ب) در و پیشبینی شده(الف) و ارتفاع سطح آب اندازه گیري شده گیري شده و پیشمقایسه دبی اندازه :)5شکل(
  مرحله واسنجی در ایستگاه اهواز

 
پس از تحلیل آماري نتایج بدست آمده در مرحله 
واسنجی، ضریب زبري متغیر به علت داشتن کمترین 

براي میزان خطا به عنوان ضریب زبري برتر انتخاب شد. 
اطمینان از درستی مدل تعریف شده براي این ضریب، 

نیز اجرا  88-89براي سال آبی FASTERمدل عددي 

سنجی مدل را به کمک مقادیر  نتایج صحت )6( . شکلشد
گیري شده در ایستگاه اهواز نشان  دبی و سطح آب اندازه

سازي ها نیز بخشی از زمان مدلدهد. در این شکل می
 ست.نشان داده شده ا
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  (الف)

  
  (ب)

بینی شده(ب) در بینی شده(الف) و ارتفاع سطح آب اندازه گیري شده و پیشگیري شده و پیشمقایسه دبی اندازه :)6شکل(
 سنجی در ایستگاه اهوازمرحله صحت

  
هاي براي ارتفاع RMSEوa،R2 ،%Eمقادیر ) 2در جدول (

بینی شده توسط مدل در مرحله سطح آب پیش
سنجی، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  صحت
سازي سطح آب با یک زبري متغیر که در شود شبیهمی

-مدل هیدرودینامیکی با توجه به مقادیر دبی تغییر می
دهد. نماید به مقدار قابل توجهی درصد خطا را کاهش می

سنجی این است که در بل توجه در مرحله صحتنکته قا
این دوره در مدت بیشتري از دوره زمانی دبی جریان کم 

توانسته بهتر از  08/0گردد ضریب ثابت بوده و ملاحظه می
(در مرحله واسنجی حداقل خطا را  05/0ضریب زبري 

  داشت) جواب دهد.

 
 سنجی مدلمرحله صحت مقادیر خطا و همبستگی سطح آب مدل و اندازه گیري شدهمحاسبه :)2(جدول 

RMSE %E a R2 n 
02/2 71/44 22/1  001/0 03/0 
3/1 28 12/1 005/0 05/0 
73/0 12 022/1 011/0 08/0 
 متغیر 81/0 97/0 47/5 29/0

 
  بحث

انتخاب ضریب زبري  در مجموعه نتایج ملاحظه گردید
تواند به میزان ) با توجه به شرایط جریان میnمانینگ (

سازي اثر بگذارد. لازم به قابل توجهی روي دقت مدل
ها افزایش و یا توضیح است براي بعضی از انواع رودخانه

کاهش دبی ممکن است اثر چندانی روي زبري مانینگ 
شرایط ظاهري آن نداشته باشد. رودخانه کارون با توجه به 

اي از بالادست شهر اهواز تا پایین دست به خصوص در بازه
ها و تشکیل جزایر متعدد و وجود آن به دلیل وجود پل
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هاي آن باعث گردیده که کف سنگلاخی در بعضی قسمت
زبري به شدت تابعی از دبی و در نتیجه عمق جریان باشد. 

ال بیشتر در شرایطی که دبی جریان بالادست، به طور مث
مترمکعب در ثانیه است، بسیاري از جزایر به زیر  1100از  

دهد. با توجه آب رفته و حالت شریانی خود را از دست می
ها به پایین آمدن سطح آب، رودخانه در بسیاري از قسمت
 1100به صورت مستقیم جریان داشته و لذا در دبی حدود

-می 04/0مترمکعب در ثانیه مقدار ضریب زبري حدود 
در  1/0تواند به باشد. اما با کاهش دبی مقدار زبري می

با دبی کمتر از  12/0مترکعب در ثانیه و حتی  250دبی 
-مترمکعب در ثانیه برسد. براي صحت این نتیجه 180

ي پیشنهادي گیري، مقدار ضریب زبري با توجه به رابطه
آبی و پرآبی ) در دو شرایط کم1)، رابطه (1956کاون (
  ین گردیده است. تعی
: در زمان پرآبی به علت تشکیل جریان با nbتعیین )الف

در نظر گرفت.  025/0را برابر  nbتوان مقدار رژیم بالا می
آبی به دلیل احتمال به وجود آمدن جریان اما در زمان کم

با رژیم پایین یا انتقالی و تشکیل بستر با فرم موجدار یا 
  در نظر گرفته شد. 0/.035برابر nbاي مقدار ماسهتل
: با توجه به عمق کم آب در رودخانه کارون n1تعیین ) ب

توان تأثیر این پارامتر را هاي اخیر میبه خصوص در سال
  در نظر نگرفت.

-: کوچک و بزرگ شدن مقاطع عرضی گاهn2تعیین ) ج
توان دهد. در نتیجه میگاهی در رودخانه کارون رخ می

  در نظر گرفت. 003/0را برابر  n2مقدار 
: در رودخانه کارون در زمان پرآبی اغلب n3تعیین ) د

باشد. هاي پل میموانعی که در برابر جریان قرار دارد، پایه
-شعاع تأثیر این موانع بسیار با یکدیگر فاصله دارند و می

توان این موانع را در این حالت از جریان(پرآبی) جزو موانع 
آبی ). اما در زمان کم=n3 002/0جزئی به حساب آورد(

آید که در جزایر متعددي در رودخانه کارون به وجود می
دهند. برابر جریان قرار گرفته و الگوي جریان را تغییر می

درصد مقطع رودخانه  50تا  40در برخی مواقع این جزایر 
  ).=02/0n3پوشانند(را می
: گیاهان موجود در بستر رودخانه کارون n4تعیین ) ه
باشند، اگر فرض شود ارتفاع آب در تر از نوع علفی میبیش

 n4زمان پرآبی حداقل سه برابر ارتفاع گیاهان است، مقدار 
در نظر گرفت. اما اگر فرض شود در  005/0توان را می

آبی ارتفاع آب حداقل دو برابر ارتفاع گیاهان زمان کم
  در نظر گرفت. 02/0توان را می n4است، مقدار 

: درجه مئاندري بودن رودخانه کارون در mتعیین ) ي
باشد، محدوده ایستگاه هیدرومتري بالاي اهواز شدید می

به طوریکه طول طی شده جریان در حالت مئاندري به 
بیش از دو برابر طول طی شده جریان در حالت مستقیم 

  ).7رسد(شکلمی
 

 
 

  اهواز-پلان رودخانه کارون در محدوده ملاثانی :)7شکل(

با توجه به نسبت طول کانال مئاندري به طول کانال 
  شود.در نظر گرفته می 3/1را معادل  mمستقیم، ضریب 

آبی و را براي دو حالت کم n) تخمین ضریب 3جدول (
  دهد:پرآبی براي رودخانه کارون نشان می
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  )1956کاون ( تخمین ضریب زبري مانینگ با استفاده از روش تجربی :)3(جدول 

  nb n1  n2  n3  n4  m  n دوره
  045/0  3/1  005/0  002/0  003/0  -  025/0 آبپر
  101/0  3/1  02/0  02/0  003/0  -  035/0 آبکم

 
) براي 1956نتایجی که از مدل تجربی کاون (با مقایسه 

) حاصل شده و 3تخمین ضریب زبري مانینگ در جدول (
گردد که نتایج حاصل از واسنجی مدل ریاضی ملاحظه می

مقادیر تخمینی بسیار نزدیک به مقادیري است که در 
سنجی استفاده شده مدل ریاضی براي واسنجی و صحت

 است.
 
  

  گیرينتیجه
اي براي هدف از انجام این تحقیق بدست آوردن معادله

ضریب زبري بود که بتواند با کمترین خطا ارتفاع سطح 
آب و میزان دبی را براي یک رودخانه مئاندري مانند 

ی که از این تحقیق بینی کند. در انتها نتایجکارون پیش
  توان گرفت شامل موارد زیر است:می
استفاده از یک ضریب زبري متغیر براي رودخانه کارون  -1

تواند گیري سطح آب مینشان داد که میزان خطا در اندازه
سنجی درصد در مراحل واسنجی و صحت 5تا  4تا حد 

% در مرحله واسنجی و 13پایین آید. که این مقدار حدود 
سنجی از مقدار براي شرایط با % در مرحله صحت7 حدود

  باشد.زبري ثابت کمتر می
نتایج نشان داد که در رودخانه کارون با افزایش دبی  -2

یابد، دلیل این امر مستغرق شدن ضریب زبري کاهش می
شود جریان باشد که سبب میجزایر و پوشش گیاهی می

چنین با مستقیم شده و از حالت شریانی خارج شود. هم

کاهش دبی به دلیل تشکیل جزایر متعدد، شریانی شدن 
رودخانه، افزایش موانع و همچنین تغییر رژیم جریان و 

اي میزان زبري ماسهگیري بستر به صورت تلامکان شکل
  یابد. افزایش می

نتایج این تحقیق نشان داده است که در بسیاري از  -3
اي جاري در همجاري روباز طبیعی به خصوص رودخانه

هایی که مسیر آنها شدیدا تابعی از ها و رودخانهدشت
توان یک زبري شرایط جریان به خصوص دبی هستند، نمی

در نتیجه تعریف ضریب زبري . ثابت انتخاب نمود
دینامیکی که بتواند در هر مقطع رودخانه با شرایط دبی 

رسد نتایج این تغییر نماید ضروري است و به نظر می
تواند راهنماي خوبی براي محققینی که در می تحقیق
ها تحقیق سازي جریان، آلودگی و رسوب در رودخانهشبیه
  نمایند، باشد.می
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Numerical modeling of flow using an improved dynamic roughness 
coefficient (Case study: Karun River) 

 
Si. Mohammadi1,S. M. Kashefipour2 

 
Abstract  
Various parameters such as bed and bank materials, shape and irregularity of the section, 
vegetation, river meanders, plan of the river path and etc. affect the flow hydraulic resistance. 
In open channel hydraulics the effects of all these parameters are generally considered as the 
roughness coefficient. The Manning’s equation is one of the most practical equations to flow 
resistance analysis, in which the surface roughness is defined by Manning coefficient. It is 
obvious a relatively good estimation of this coefficient can highly affect the accuracy of water 
surface elevation predictions in numerical models. Since many parameters are effective on the 
value of this coefficient, in this research study it was tried to define the roughness coefficient 
somehow that it be able to dynamically change with different river and hydraulic conditions. 
The collected data in Karun River for two periods were used as the case study. It is shown 
that the accuracy of model predictions for water surface elevations were improved more than 
20% in error estimation in comparison with the corresponding results obtained for a constant 
roughness coefficient. The roughness coefficient (n) for Karun River was also estimated using 
the empirical method proposed by Cowan for two different dry and wet periods. These values 
were then successfully compared with the average corresponding roughness coefficients 
calculated by the numerical model for those periods. 
 
Keywords: a Karun River, Manning’s roughness coefficient,numerical FASTER model, 
flow resistance 
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