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مقايسه خصوصيات جريان در مدل فيزيكي با نتايج 

دي،  شبه دوبعدي و دوبعدي در هاي رياضي يك بع  مدل
  يك بازه رودخانه

  
  2٢و بهزاد عزيزپناه1١مهدي ياسي

  
  چكيده
. است اجتناب ناپذير هاي مهندسي رودخانه در طرح رياضيهاي  مدل كاربرد

با اين وجود، نياز حداقل به اطلاعات صحرايي، حجم محاسباتي اندك و 
هدف . قرار گيردمورد نظر بايد ها  هاي رياضي در رودخانه درجه اعتماد مدل

 هاي از مدل پايدار نتايج شبيه سازي جريان مقايسه ،اصلي در تحقيق حاضر
يك مدل فيزيكي رودخانه اي بوده  از رياضي شناخته شده با نتايج نظير

با (يك بازه از رودخانه نازلو بستر ثابت مدل فيزيكي  ،براي اين منظور. است
براي  .طراحي، ساخته و مطالعه گرديد )1:20 و قائم 1:100مقياس افقي 

مدل شبه دو  ،HEC-RASمدل رياضي يك بعدي  سازي جريان، شبيه
انتخاب  FAST-2D و مدل دو بعدي سطح افق ،BRI-STARS بعدي
سه  در ،پارامترهاي مشترك جريان براي پنج شدت جريان مختلف .گرديد

در شرايط ، )دست پلبالاو  ، پايين دست پل، پل نازلو(اي  زير بازه رودخانه
اين بطوركلي در بازه مورد مطالعه،  .اوليه و مرزي مشترك مقايسه گرديد

متوسط خطاي  .اند داشتهبترتيب تطابق بهتري را با مدل فيزيكي سه مدل 
 بطور نمونه براي ارتفاع سطح آبفوق  نسبي برآورد جريان از سه مدل

 6/12 و 0/9، 2/10 براي سرعت متوسطو  ؛درصد 5/5 و 2/2، 8/1 بترتيب
مدل فوق سه كاربري هريك از  ،اي رودخانه هاي طرحدر . بوده است درصد

   . گردد با توجه به محدوده اطمينان ارائه شده در اين بررسي توصيه مي
  
  

، BRI-STARSمدل  ،HEC-RASمدل فيزيكي، مدل  :كلمات كليدي
  .FAST-2Dمدل 
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Abstract 
Numerical models are being used widely in river engineering 
projects. However, the reliability of these models, minimum 
field data requirement, and the optimal computational 
processes are of major concern. This study compares the 
simulated steady flow parameters from a well-known 
numerical models with that of a true river physical model. A 
fixed-bed model is developed for the Nazloo River, IRAN, 
with horizontal scale of 1:100 and vertical scale of 1:20. 
Results from HEC-RAS (1D), BRI-STARS (quasi 2D), and 
FAST-2D (2D) were compared for corresponding flow 
parameters under similar initial and boundary conditions. 
This was made for five different flows in three sub-reaches 
along the river (i.e. downstream of a bridge, bridge reach, 
upstream of the bridge). The best adapted results were 
produced by HEC-RAS. BRI-STARS and FAST-2D models 
took the next ranks respectively. The averaged predictive 
errors were rated 1.8, 2.2, and 5.5 percent for water surface 
elevations and 10.2, 9, and 12.6 percent for mean velocities, 
respectively. The application of each model is recommended 
in river projects subject to the inclusion of the degree of 
certainties provided by the present study. 
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  مقدمه  -1
ساخت از طريق  يك بازه رودخانهدر جريان و يا انتقال رسوب بررسي 

هاي فيزيكي بستر ثابت و تغيير  مدل. است ممكن يك مدل مشابه
خصوصيات جريان و ارزيابي پارامترهاي براي مطالعه فرم يافته، 
... ) و  ،برآورد عمق آب، سرعت، تنش برشي، فشار: نظير( هيدروليكي
گيرند  مورد استفاده قرار مي هاي با بستر نسبتا پايدار در رودخانه

)ASCE, 2000.(  اي  فرآيند مدلسازي رودخانهو مراحل اصول
اطمينان از ) 2؛ برقراري تشابه فرودي) 1: بترتيب عبارت است از

انتخاب مقياس مناسب ) 3برقراري جريان متلاطم كاملا زبر در مدل؛ 
انتخاب مقياس مناسب ) 4هاي فيزيكي؛  افقي براساس محدوديت

عمودي براساس جريان متلاطم كامل، و دقت كاربرد وسايل اندازه 
زبري و مقاومت جريان براساس اطلاعات شاهد از  تنظيم) 5  گيري؛

واسنجي مدل بر اساس اطلاعات ) 6؛ طح آب در رودخانهپروفيل س
؛ و اي ديگر رودخانهمدل بر اساس اطلاعات  كاركرد تائيد) 7 ؛شاهد

  ؛ 1384ياسي، ( مورد نظركاربرد مدل براي شرايط  -8
ASCE, 2000 .(  

  
هاي رياضي  سازي خصوصيات جريان رودخانه اي، از طريق مدل شبيه

 ي رياضيها از مزاياي مدل. ذير استامكان پ) يك، دو و سه بعدي(
و  ،ساخت و ارزيابي، قابليت كنترل در هندسه مدل سادگيتوان به  مي

مدل جريان يك  1HEC-RASمدل  .زمان كاركرد كمتر اشاره نمود
انجمن مهندسي  - بعدي است كه توسط مركز مهندسي هيدرولوژي

توسعه يافته، و در طرحهاي مهندسي ) 2USACE(ارتش آمريكا 
اين . رودخانه در سطح جهان از اعتبار و اطمينان كافي برخوردار است

گرديد، و در حال حاضر  HEC–2جايگزين مدل  1993مدل در سال 
قابليت شبيه سازي جريان پايدار و جريان ناپايدار در شرايط بستر 

در اين مدل، روش حل معادلات در حالت جريان پايدار، . ثابت را دارد
هاي   گام به گام و در حالت ناپايدار روش تفاضلروش استاندارد 

تواند در جريان زير بحراني، فوق  مدل مي. باشد محدود ضمني مي
بحراني و يا تركيبي، پارامترهاي جريان و پروفيل سطح آب را 

اين مدل توانايي تحليل هيدروليكي پل، كالورت، . كند محاسبه مي
اطع ديگر، همچنين قابليت هاي متق هاي ساحلي و سازه ارهوسرريز، دي

ها را دارد  ها و تكيه گاههاي پل و ديگرسازه محاسبات آبشستگي پايه
)USACE, 2002 .( بخش انتقال رسوب و محاسبات بستر متحرك

عموميت كاربرد مدل، درجه اعتماد  .مدل نيز بزودي فعال خواهد شد
دل به نتايج آن، سادگي كاربري مدل، ارزاني و سهولت دسترسي به م

 بسترتشخيص . مدل استاين و راهنماي كاربري آن، از امتيازات 
اصلي رودخانه، و بررسي پارامترهاي هيدروليكي از قبيل سرعت، 

 -آريزونا( رودخانه سالت درعمق جريان و تحليل پروفيل سطح آب 
 در اين بررسي،. مطالعه گرديد Chen, et al. (1985)توسط ) آمريكا

مدل فيزيكي بستر ثابت، تحت در ه رودخانه خصوصيات جريان در باز
همچنين با  .گيري گرديد اندازه هسال 100 و 50، 10 هاي شرايط سيل

بازه  اينجريانات مختلف فوق در  HEC-2استفاده از مدل رياضي 
بر اساس  .دگرديسازي و با نتايج حاصل از مدل فيزيكي مقايسه  شبيه

ساله در مدل  50اين نتايج، رقوم متوسط سطح آب براي سيل
در  البته. است عموماً تطابق خوبي داشته رياضيفيزيكي و در مدل 

مقادير ارتفاع  رياضيمدل  ،جنوبيساحل پايين دست ديواره خاكريز 
شديد در  تغييرات آندليل اصلي  نمود، كهسطح آب را بيشتر محاسبه 

انجمن مهندسي  .ارائه شده است هندسه مقطع عرضي در اين بازه
هاي  را در تحليل جريان HEC-RASآمريكا قابليت مدل  ارتش

هاي  ها و سازه در نزديكي پل) فوق بحراني - زيربحراني(مختلط 
در حــالت جريان  پوتاتقاطعي با كاربرد آن در يك بازه از رودخانه 

در تحليل جريان در محدوده . ساله آزمون نمود 100پايدار و با دبي 
استفاده شد و پروفيل سطح  4سرريز -رو فشا 3پل از دو روش انرژي

اختلاف . آب در بالادست و پايين دست پل با هم مقايسه شدند
هاي سطح آب در دو روش فوق در بالادست پل و  زيادي بين پروفيل

در نهايت توصيه گرديد كه حالت واقعي . داخل دهانه پل مشاهده شد
شخيص جريان با قضاوت مهندسي و با توجه به شواهد فيزيكي ت

هاي مارپيچ رودخانه، مقاطع عرضي بايد به هم  در بازه. داده شود
تر معرفي شده، و دقت  نزديك باشند تا پلان بازه در مدل واقعي

  ). USACE, 2002( محاسبات مدل افزايش يابد
  

ت يك بعدي با استفاده از معادلامفهوم شبه دو بعدي؛ كاربرد و حل 
در ) موازات و همسايگي يكديگر  هب(هاي جريان  فرضيه استقرار لوله

در اينصورت توزيع عرضي پارامترهاي . گستره عرضي رودخانه است
مهمترين مدل شبه دو بعدي  .جريان و رسوب را ميتوان ارزيابي نمود
، كه است BRI-STARSمدل با كاربرد عمومي در مهندسي رودخانه 

ال رسوب بعدي و شبه پايدار جريان آب و انتق شبه دو براي تحليل
 2000در سال ) 5FHWA(هاي آمريكا  توسط سازمان فدرال بزرگراه

در  GSTARSمدل بنام اين نسخه اول .يافته است  و تكميل توسعه
شبيه سازي مرفولوژيكي  با قابليت دوم آننسخه ، و  1986سال 

مدل اين در  .)FHWA, 2000(شده بود ارائه  1998رودخانه در سال 
، و معادلات پيوستگي رسوب انرژي ومومنتمت يك بعدي از معادلا

يك بعدي، و روابط مختلف بار رسوبي مواد چسبنده و غير چسبنده 
تواند محاسبات پروفيل سطح آب را در  مي مدل .است استفاده شده

بدون  مختلط و فوق بحراني ،هاي زير بحراني شرايط جريان
در عرض هاي جريان  از فرضيه استقرار لوله. گسستگي انجام دهد

قابل محاسبه  رودخانه، خصوصيات جريان در چند زير مقطع عرضي
پلكاني  با روش تحليل(ناپايدار نيز جريان جريان پايدار و مدل  .است

  . پذير است امكان) شبه پايدار هيدروگراف جريان بصورت
BRI-STARS  زياد انعطاف پذيري مرفولوژيكي ساده با مدليك 
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مدل تبديل به يك مدل يك بعدي  ،يك لوله جريان با. است
 ،كه از زير برنامه رونديابي رسوب استفاده نشود هنگامي. شود مي

 .دهد مدل محاسبات هيدروليكي را براي بستر ثابت انجام مي
مدل  ،استفاده نشود توان حداقل رودخانههنگاميكه از زير برنامه 

عرض با  رودخانهرا براي  جريان و يا تغييرات كف بستر محاسبات
توسعه كاربرد مدل، درجه  .)FHWA, 2000( دهد ثابت انجام مي

اعتماد نسبي به نتايج آن، سادگي كاربري مدل، سهولت دسترسي به 
مدل و راهنماي كاربري آن، و محاسبه توزيع عرضي پارامترهاي 

با اين وجود . مدل استاين جريان آب و رسوب رودخانه از امتيازات 
برخلاف مدل  اين مدل دهد كه شان مينتايج مطالعات مستقل ن

HEC-RAS، عواملي  در حصول به پايداري حل رياضي نسبت به
 ؛)مدل قابليت ميان يابي ندارد(موقعيت و فاصله مقاطع عرضي : نظير

شدت  ؛)در روش تحليل شبه پايدار(اندازه گام زماني هيدروگراف 
حليل بستر در شرايط ت(هاي جريان  تعداد لوله ؛غيريكنواختي جريان

روابط بار رسوبي  نوعو  ؛شدت بار رسوبي ورودي به بازه ؛)متحرك
بر اساس اين مطالعات، براي . )1383زندنيا، ( بسيار حساس است

ارزيابي بار رسوبي كمتر از پنج لوله جريان، براي بررسي تغييرات كف 
بستر حداكثر سه لوله، و براي تغييرات عرضي بستر انتخاب يك لوله 

سازي خصوصيات جريان  شبيه) 1383(زندنيا  .تر است مناسب جريان
اي را با دو مدل شبه  پايدار و ناپايدار در شرايط بستر ثابت رودخانه

با شرايط اوليه و  HEC-RASو يك بعدي  BRI-STARSدوبعدي 
رودخانه (اي با مواد درشت دانه  مرزي مشترك در دو بازه رودخانه

ر بالادست سد مخزني قشلاق د -قشلاق و رودخانه چهل گزي
براساس اين نتايج در هر دو مدل،  .مورد آزمون قرار دارد) سنندج

خصوصيات جريان در شرايط پايدار بهتر از جريان ناپايدار تطابق 
تر بهتر  هاي يكنواخت همچنين تطابق نتايج دو مدل در بازه. اند داشته

پل و ديگر  هاي متاثر از در جريان مختلط و در بازه. بوده است
تر از مدل شبه دوبعدي  مطمئن هاي آبي، كاربرد مدل يك بعدي سازه

يندهاي آسازي فر شبيهازسوي ديگر، ). 1383زندنيا، (بوده است 
در رودخانه  با اين مدل آبشستگي موضعيو  رسوبگذاري

آميز گزارش شده  تموفقي )آمريكا - سنت لوئيز در( پي سي سي مي
   .)FHWA, 2000( است

  
هاي دوبعدي سطح افق با وجود پيچيدگيهاي محاسباتي در حل  مدل

اي، قادر به عددي معادلات ديفرانسيل حاكم بر جريان رودخانه
ارزيابي عمق، تنش برشي و متوسط عمقي سرعت در دو بعد كارتزين 

ارزيابي مشخصات دو بعدي جريان بخصوص در . سطح افق هستند
از اهميت بسياري برخوردار  اي هاي رودخانه طرح شرايط پايدار در

در موسسه  6FAST-2Dمدل دوبعدي سطح افق  .است
هيدرومكانيك دانشگاه كارلسروهه آلمان توسط گروه كاري پروفسور 

Rodi  يافته كه مشخصات آن توسط توسعهZhu (1991)  ارائه

اين مدل قابليت حل معادلات حاكم پيوستگي و  .گرديده است
م محدود براي شرايط مرزي نامنظم مومنتم را با روش عددي حج

 و قابليت، نوشته شده 77اين مدل به زبان فرترن . ها دارد رودخانه
سازي جريان  شبيه .را نيز دارداصلاح و تطبيق با شرايط متنوع جريان 

و با  ،مدل دوبعدياين  پايدار و ناپايدار رودخانه راين با استفاده از 
گره در عرض و  60امل انطباق شبكه عددي با خطوط منحني ش

وضعيت جريان در دو حالت . گره در راستاي جريان انجام گرديد 240
براي جريان . سازي شد پايدار و ناپايدار با شرايط جريان شاهد شبيه

بالادست و شرايط مرزي  مترمكعب بر ثانيه، 2300پايدار با دبي 
ز جريان براي جريان ناپايدار، مر. پايين دست ثابت در نظر گرفته شد

) وضعيت فرضي جزر و مدي(ورودي در بالادست بصورت موج بلند 
گيري خصوصيات جريان در مقاطع  مقادير اندازه. در نظر گرفته شد

عرضي رودخانه با نتايج نظير در مدل رياضي مورد مقايسه قرار 
درصد؛ و  4/5گرفت، كه حداكثر خطا براي سرعت جريان معادل 

سازي  شبيه. متر بود 1/0مقدار كمتراز براي ارتفاع سطح آب اين 
بخش  رضايت دشتها، و در سيلاب جريان در محدوده تاثير آبشكن

از سوي ديگر، ). Wenka, et al., 1991(گزارش شده است 
تطابق خوبي با مدل زير بحراني با اين  سازي جريان پايدار و شبيه

  در مدل گيري شده در مدل فيزيكي بستر ثابت و  نتايج نظير اندازه
  اي داشته است  فيزيكي بستر متحرك با حضور آبشكن رودخانه

(Yasi, 1997).  
  

هاي  هاي رياضي پيچيده تر در رودخانه هنوز درجه اعتماد كاربرد مدل
هاي يك بعدي شناخته شده مورد سوال  طبيعي در مقايسه با مدل

توان گفت كه كاربرد مدل دو بعدي بر  نمي بطوريكه هنوز. باشد مي
  يك بعدي، و مدل سه بعدي بر دو بعدي برتري دارد 

)Wright, 2001.( توان بشرح زير تفكيك و  اهداف اين بررسي را مي
ارزيابي خصوصيات جريان پايدار در يك بازه  -1: مشخص نمود

رودخانه  - بر روي مدل فيزيكي بازه نازلو: مطالعه موردي(اي  رودخانه
مدل اين جريان پايدار در مقايسه نتايج خصوصيات  -2 ؛)نازلو

شناخته  مدل رياضيسه  سازي شده از شبيه فيزيكي با نتايج نظير
ارتقاء دانش  - 3؛ و )، شبه دو بعدي، و دو بعدييك بعدي( شده

ها و درجه اعتماد به  با توجه به محدوديتهاي رياضي  كاربرد مدل
  .نتايج آنها

  
  روش تحقيق -2

) در حوضه درياچه اروميه(نازلو  بخشي از رودخانهبازه مورد مطالعه 
 - اروميهترانزيت جاده  13در كيلومتر (در محدوده پل نازلو  است كه

متر  300متر بالادست تا  900از (متر  1200طول به  )تركيه - سرو
رژيم جريان رودخانه در حال حاضر به . قرار دارد) پائين دست پل
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تركيه وارد جريان آن از سمت  40%بوده، و حدود صورت طبيعي 
در اين بررسي از اطلاعات صحرائي مطالعات پيشين  .گردد ايران مي

مقاطع طولي، برداشت مقطع عرضي و  14برداري  نقشه :نظير(
برداري مواد بستري، نصب سه اشل  جزئيات هندسي پل نازلو، نمونه

گيري و ارزيابي رابطه  سطح آب در مقاطع مختلف رودخانه، اندازه
  ).1384ياسي، ( گرديد ادهاستف) اشل -دبي

 
تحقيق حاضر در آزمايشگاه  تجربيمطالعات  :مدل فيزيكي

هيدروليك كاربردي گروه آب، دانشگاه اروميه بر روي مدل فيزيكي 
در بازه پل نازلو انجام  - بستر ثابت و تغيير فرم يافته رودخانه نازلو

بستر  كامل هندسي با جزييات مدل فيزيكي رودخانه نازلو .يافته است
مقياس ، و با متر 12 متر، با طول موثر 15كلي  بطول ،پل نازلو و 

طراحي و ) 1384(توسط ياسي ) 1:20(و مقياس قائم ) 1:100(افقي 
هاي بيروني مدل از بلوك سيماني، و كف  ديواره .ساخته شده است

بستر مدل از ملات ماسه و سيمان منطبق با توپوگرافي رودخانه 
در  فيزيكي بترتيب مدلبازه نازلو و ماي كلي ن. ساخته شده است

در جدول  رودخانه و مشخصات عمومي مدل ،)2(و ) 1( هاي شكل
  . ارائه گرديده است) 1(

  
بازه نازلو با توجه به مدل فيزيكي ، )1384(ماجدي پيرو مطالعات 

در پائين  3اشل شماره ( S2در مقطع كنترل  )اشل - دبي(اطلاعات 
در بالادست پل  2اشل شماره ( S9ع كنترل ، مقط)دست پل نازلو

، )در بالادست رودخانه نازلو 1اشل شماره ( S9مقطع كنترل  ، و)نازلو
با (از طريق تغيير در مقاومت جريان  بطور مقدماتي تنظيم و سپس

 كف در مصالح شن و قلوه سنگ توزيع عناصر زبري نظير استفاده از
كنترل سطح آب در ). 1384ياسي، (واسنجي و تائيد گرديد  )بستر

  . يافت پايين دست مدل از طريق دريچه كشويي انجام مي
  

 شدت جريان ورودي به مدل با استفاده از دستگاه فراصوتي نوع
UFM-610P كنترل و اندازه  ±2%آلمان با دقت  7كراون از شركت
دقت كاركرد دبي سنج صوتي در محدوده . گرديد ميگيري مستمر 

هاي موجود در  اي واسنجي شده بر روي فلومدقت كاركرد سرريزه
با رعايت كامل سنج فوق  جريان. آزمايشگاه قرار داشته است

مخزن آرامش به ورودي متري  15بر روي لوله مستقيم استاندارد، 
گيري عمق و سرعت  براي اندازه .بودنصب گرديده  مدل بالادست

فاده شده از دو سيستم ثابت و متحرك است، جريان در مدل فيزيكي
سيستم ثابت به عنوان كنترل ارتفاع سطح آب و سرعت جريان  .است

ها، در موقعيت خط القعر مقاطع  گيري در هر آزمون و در طول اندازه
S2  وS14 در سيستم متحرك، يك ). 1شكل( اند قرار داشته

و يك ) mm1/0± نوع مكانيكي با دقت ( سنج نوك تيز عمق

 5انگلستان با قطر پروانه  8ت آرمفيلداز شرك(اي  سنج مولينه سرعت
بر روي يك نبشي فلزي با قابليت حركت  )±5%ميليمتر و با دقت 

گيري  با اين سيستم، اندازه. گرفت طولي و عرضي و عمقي قرار مي
عمق و سرعت عمقي در هر نقطه از مقطع عرضي و در مقاطع 

عمق جريان در هر مقطع . پذير بوده است عرضي مختلف امكان
هاي ديواره چپ و  نقطه در كناره 2(عرضي حداقل در پنج نقطه 

محور  در امتداد ،روي خط القعر - ميانه جرياننقطه در  3و  ؛راست
گيري  اندازه) با توجه به توپوگرافي هر مقطع ديگرو نقطه ، رودخانه 

 زياد بوده،كف بستر غيريكنواختي در شرايطي كه . شده است
به دليل  S13بعنوان مثال در مقطع ( شد مي گيري اضافي انجام اندازه

نقطه انجام  13گيري در  اندازه ،بلندي زياد در كف بستر پستي و
 جريان سرعت ،مقطع عرضي در طول هردر هر امتداد عمقي . )گرديد

عمق از سطح  8/0و  6/0، 2/0 معادل: موقعيت چهاردر بطوركلي 
يت استقرار نزديكترين موقع( ميليمتري از كف بستر 5و  ،آب

در . گرديدگيري انجام  اندازه تكرار 3 با) سنج از كف بستر سرعت
گيري لزوما در يك موقعيت  مواضعي كه عمق آب كم بوده، اندازه

انجام ) عمق از سطح آب 6/0، و يا ميليمتري از كف بستر 5(عمقي 
  . گرديد مي
  

عمق (براساس نتايج اندازه گيري پارامترهاي جريان در بازه نازلو 
، متوسط پارامترهاي جريان در هر )جريان، سرعت و دبي جريان

مقطع عرضي در مبناي مقياس مدل و نيز در مقياس طبيعي رودخانه 
روش محاسبات پارامترهاي جريان بترتيب . محاسبه گرديده است

از مجموع ارتفاع ): h(ارتفاع سطح آب در هر نقطه ) 1: عبارت است از
ارتفاع متوسط ) 2گردد؛  آب محاسبه مي كف بستر رودخانه و عمق

از ميانگين وزني ارتفاعات سطح آب در نقاط مختلف ): H(سطح آب 
از ميانگين وزني  ):D(عمق متوسط ) 3آيد؛  مقطع عرضي بدست مي

گيري شده در امتداد هر مقطع عرضي محاسبه  هاي اندازه عمق
 هاي از متوسط سرعت): Ud(سرعت متوسط عمقي ) 4گردد؛  مي

در مواضعي . گردد گيري شده در هر امتداد عمقي محاسبه مي اندازه
ميليمتري از كف  5در  اي نقطهگيري  كه عمق آب كم بوده، اندازه

عمقي  معادل سرعت متوسط عمق از سطح آب 6/0در  يا بستر
از تقسيم دبي بر سطح  ):U(سرعت متوسط ) 5د؛ گرد مي منظور

هاي  ميانگين وزني سرعت يز از، و نمقطع جريان در هر مقطع عرضي
بدست  در امتداد مقطع عرضي هاي مختلف متوسط عمقي در موقعيت

و عمق  Uاز محاسبات سرعت متوسط  ):Fr(عدد فرود ). 6آيد؛  مي
بر  ):τ( بستر تنش برشي موضعي) 7آيد؛  بدست مي Dمتوسط 

  فاده از روش و با استسرعت نزديك بستر گيري  اساس اندازه
Wu and Rajaratnam (2000)  محاسبه، و سپس متوسط تنش
هاي برشي موضعي در هر مقطع  برشي بستر از ميانگين وزني تنش

 . آيد بدست مي
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خطاي اندازه گيري و تحليل خصوصيات جريان در مدل فيزيكي 
براي ارتفاع متوسط سطح آب و سرعت متوسط در هر مقطع عرضي 

  درصد برآورد گرديده است  1/6و  3/4ادل بترتيب حداكثر مع
  .)1384ياسي (

  
شرايط مختلف جريان  5در اين تحقيق، آزمون مدل فيزيكي در 

نتايج بررسي جريان در مدل . انجام يافته است )2(مطابق جدول 
حداكثر ظرفيت انتقال جريان در بازه پايين فيزيكي نشان داد كه، 

 250 بازه بالادست پل ، و درمترمكعب بر ثانيه 150دست پل 
در  گونه كههماناز اينرو . )1384ياسي (مترمكعب بر ثانيه است 

مترمكعب بر  250و  210هاي  شود، آزمون دبي ديده مي )2(جدول 
  . ثانيه براي بازه پايين دست پل انجام نشده است

  
و مدل  HEC-RASمدل رياضي يك بعدي  :هاي رياضي مدل

شرايط هندسي، مرزي و براي  BRI-STARSشبه دوبعدي 
هيدروليكي مشترك با شرايط جريان پايدار در مدل فيزيكي بازه نازلو 

  در مدل جريان دو بعدي سطح افق . تطبيق و اجرا گرديد
FAST-2D،  معادلات حاكم از روش عددي حجم محدود حل

در مطالعات پيشين . گرديده و نيازمند شبكه محاسبات عددي است
سازي جريان با مدل دو بعدي فوق، ماجدي  بازه نازلو جهت شبيه

) x, y, z(از ميان يابي مختصات توپوگرافي سه بعدي ) 1384(
برداري شده رودخانه نازلو اقدام به ساخت شبكه محاسباتي دو  نقشه

بر اساس نتايج حاصل، اندازه شبكه محاسبات . بعدي سطح افق نمود
 )34×122(بصورت عددي در محدوده بازه نازلو و در مقياس طبيعي 

تر در بعد طولي و عرضي، و  شبكه درشت. مناسب تشخيص داده شد
نيز شبكه ريزتر در بعد عرضي منجر به ناپايداري حل گرديده، و از 

بنابراين، در . كاست سازي ارتفاع سطح آب بازه نازلو مي قابليت شبيه
افزار  با استفاده از نرم) 34×122(اين بررسي نيز شبكه عددي 

ANSYS  بر گستره مرزي مدل فيزيكي بازه ) 3(و مطابق با شكل
هاي ايجاد شده در اين  مختصات سه بعدي گره. نازلو تطبيق داده شد

به عنوان فايل ورودي مدل دوبعدي سطح افق آماده ) x, y, z(شبكه 
  . و معرفي گرديد

  
بر اساس اطلاعات ورودي مشترك هندسي و فيزيكي، و شرايط اوليه 

 5كسان با مدل فيزيكي، سه مدل رياضي فوق براي و مرزي ي
مقايسه . ، در بازه نازلو اجرا شدند)2(جدول  درشرايط مختلف جريان 

نتايج مدل فيزيكي با سه مدل رياضي بر اساس پارامترهاي مشترك 
ارتفاع سطح آب، عمق متوسط، سرعت متوسط، (جريان يك بعدي 

هاي مختلف  جرياندر شدت  )عدد فرود، متوسط تنش برشي بستر
گيري شده در  براي اينمنظور، اطلاعات اندازه. صورت پذيرفته است

هاي رياضي، با  سازي جريان در مدل مدل فيزيكي و نيز نتايج شبيه
استفاده از روش متوسط وزني در عمق و عرض به اطلاعات و نتايج 

در راستاي عمومي جريان در بازه، و در موقعيت مقاطع (يك بعدي 
  .  اند تبديل و مورد مقايسه قرار گرفته) S14تا  S1 عرضي

  
  رودخانه نازلو -مشخصات مدل فيزيكي بازه نازلو -1جدول

 نوع مدل فيزيكي  بستر ثابت و تغيير فرم يافته
12 m رودخانه طول مدل فيزيكي  

8/1  m رودخانه عرض مدل فيزيكي 
 مقياس افقي 1:100
 مقياس قائم 1:20
 طع عرضيتعداد كل مقا 14
 نازلو محل پل  S5و  S4بين مقاطع 
 تعداد مقاطع عرضي پايين دست پل 4
 تعداد مقاطع عرضي بالادست پل 10

56 m در رودخانه-نازلو عرشه پل طول 
6/8  m در رودخانه - عرشه پل عرض 

4 ( 0/2  m) در رودخانه-عرض پايه پل(هاي پل  تعداد پايه( 
5 ( 6/9  m) در رودخانه-پلدهنهعرض(هاي پل تعداد دهنه( 

 ها نسبت به عرشه پل زاويه پايه پل ˚15
 جنس كف بستر سيمانشن و ماسه و ملات

0/3 × 8/1 × 2/1  m ابعاد مخزن آرامش بالادست 
85/0 × 5/0  m دريچه كشويي:كنترل پايين دست 
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 رودخانه نازلو - سازي بازه نازلو در مدل هاي مختلف طرح آزمون - 2جدول

 

  
 رودخانه نازلو  ،بازه نازلو نماي -1شكل 

 

  
  رودخانه نازلو  - نماي عمومي مدل فيزيكي بازه نازلو -2شكل 

 

  در مدل فيزيكي  در رودخانه  ملاحظات  مقاطع مورد استفاده (m3/s) يدب  آزمون
1 85 53/9×١٠-3  SJ, J = 1 to 14 معادل سيل دو ساله 
2  110 44/12×١٠-3 SJ, J = 1 to 14   1328-1377(ساله  43ميانگين سيل متوسط دوره آماري( 
3  150 92/16×١٠-3 SJ, J = 1 to 14  پايين دست پل نازلوحداكثر ظرفيت انتقال بازه 
4  210 63/23×١٠-3 SJ, J = 6 to 14  در ظرفيت بازه بالادست پل 
5  250 10/28×١٠-3 SJ, J = 6 to 14  حداكثر ظرفيت انتقال بازه بالادست پل 
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  ANSYSبا استفاده از نرم افزار ) 34×122(پلان بازه نازلو و شبكه محاسبات عددي  -3شكل 

 
  نتايج و بحث -3
منظور مقايسه نتايج و تحليل خصوصيات جريان، و با توجه به   به

؛ بازه مورد مطالعه براساس خصوصيات هندسي و )1(شكل 
غييرات در شكل و راستاي عمومي جريان، شدت ت: نظير(هيدروليكي 

، و نيز بر )پارامترهاي جريان، رژيم جريان، و موقعيت تاثير پل نازلو
اساس مطالعه تجربي جريان در مدل فيزيكي به سه زير بازه بشرح 

  .زير تقسيم شده است
  

اين بازه نسبتاً مستقيم بوده، و شكل : زير بازه پايين دست پل
ه شامل مقاطع اين باز. مقاطع عرضي تقريبا منظم و يكنواخت است

S1 ،S2  وS3 مقطع . بوده، و رژيم جريان در آن زيربحراني استS2 
بعنوان مقطع كنترل در اين ) 1در شكل  3محل نصب اشل شماره (

  .زير بازه است
  

مقطع درست پايين ( S4حدفاصل مقاطع  پل نازلو در: پل نازلو
در شرايط . قرار دارد) مقطع درست بالادست پل( S5و ) دست پل

 S5جريان فوق بحراني و در مقطع  S4ريانات مختلف، در مقطع ج
 2كاهش ارتفاع كف و وجود آبشار حدود . باشد جريان زيربحراني مي

، سبب ايجاد جريان فوق بحراني در S4متري در پايين دست مقطع 
 S3و  S4در پائين دست و حدفاصل مقطع . پائين دست پل است

پيش آمده، ) جهش(به زير بحراني تغيير سريع جريان از فوق بحراني 
  . باشد كه توام با تلاطم شديد و افت انرژي زياد مي

  
بالادست پل و حدفاصل  اين بازه در: زير بازه بالادست پل

رژيم جريان در اين بازه زير بحراني . قرار دارد S14تا  S6مقاطع 
نسبتا راستاي منحني داشته، و در  S7تا  S6در محدوده . است
پديده برگشت آب در ) مترمكعب بر ثانيه 250و  210(بالاتر  هاي دبي

 S14تا  S8در حدفاصل مقاطع عرضي . آن قابل ملاحظه است
راستاي نسبتاً مستقيم داشته، و شدت تغييرات پارامترهاي جريان در 

) 1در شكل  2محل نصب اشل شماره ( S9مقطع . آن كم است
  .ستبعنوان مقطع كنترل در بالادست پل بوده ا

  
نتايج اندازه گيري توزيع عمق و ارتفاع سطح آب، و نيز توزيع عمقي 

 نازلو سرعت جريان در گستره عرضي و طولي مدل فيزيكي رودخانه
بصورت يك بعدي  سازي از سه مدل رياضي با نتايج نظير شبيه

سرعت متوسط  - 3عمق متوسط،  - 2ارتفاع سطح آب،  - 1: شامل(
مقايسه و  )سط تنش برشي جريانمتو - 5عددفرود،  - 4جريان، 

نتايج برآورد پارامترهاي متوسط ) 3( جدول. تحليل گرديده است
را بطور نمونه براي جريان را از مدل فيزيكي و نيز سه مدل رياضي 

مترمكعب بر ثانيه در  150و  85بترتيب با دبي  3و  1آزمون شماره 
در شكل  S2, S4, S7, S11مقاطع (مقاطع عرضي معرف بازه نازلو 

روند تغييرات برخي از پارامتر متوسط جريان در . نمايد ارائه مي) 1
هاي  در شكل 3طول بازه رودخانه، بطور نمونه براي آزمون شماره 

، خطاي برآورد هر يك از )4(جدول . نشان داده شده است) 6(تا ) 4(
هاي شبيه ساز در مقايسه با مدل  پنج پارامتر متوسط جريان را از مدل

  . نمايد در طول بازه نازلو ارائه مي -يزيكي براي پنج آزمون جريانف
  

متوسط درصد خطاي نسبي برآورد پارامترهاي مشترك جريان از سه 
مدل رياضي در هر يك از سه زير بازه رودخانه، بطور خلاصه در 

خلاصه نتايج اين بررسي بترتيب زير . ارائه گرديده است) 5(جدول 
براي جلوگيري از تعدد تكرار نام . گيرد رار ميتشريح و مورد بحث ق

-FASTو  HEC-RAS  ،BRI-STARSانگليسي سه مدل رياضي 

2D  در متن فارسي؛ از اين پس تا حد امكان بترتيب از عناوين مدل
  .يك بعدي، مدل شبه دو بعدي، و مدل دو بعدي استفاده خواهد شد

  
  جريان ظرفيت -3-1

در مدل رودخانه نازلو اصلي بازه انتقال جريان از مجراي ظرفيت 
در . هاي رياضي مورد آزمون قرار گرفت فيزيكي و نيز از طريق مدل

 150معادل مدل فيزيكي جريان در ظرفيت نازلو،  پايين دست پل



 

 1385زمستان  ،3، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 3, Winter 2007 (IR-WRR) 

27   
  

يك مدل رياضي مترمكعب بر ثانيه بوده كه با تحليل هيدروليكي دو 
و بعدي دمدل ولي برآورد  بعدي و شبه دو بعدي مطابقت داشته،

در  جريانظرفيت . بوده است )متر مكعب بر ثانيه 140 معادل(كمتر 
يك بعدي و شبه مدل رياضي دو بالادست پل، با مدل فيزيكي و 
و با مدل  ،متر مكعب بر ثانيه 250دوبعدي تقريبا يكسان و معادل 

براساس . بدست آمده استمتر مكعب بر ثانيه  240برابر دوبعدي 
كه محدوديت ارتفاعي  ل فيزيكي، در صورتيمطالعات بر روي مد

هاي موجود رودخانه در بالادست پل مرتفع گردد، ظرفيت  ديواره
در . گردد برآورد ميمتر مكعب بر ثانيه  500انتقال پل نازلو تا حدود 

يك بعدي،  ترتيب مدل نازلو؛ بهبرآورد ظرفيت جريان عبوري از بازه 
از آنجا . اند بق بهتري داشتهتطا مدل شبه دو بعدي، و مدل دو بعدي

كه مبناي فيزيكي معادلات يك بعدي پيوستگي، انرژي و مومنتم 
تر از معادلات  تر و دقيق تر و حل اين معادلات نيز صريح مستحكم

هاي يك  توان دقت و اعتماد بيشتر مدل دوبعدي جريان است، مي
را در ارزيابي خصوصيات ) HEC-RASبخصوص مدل (بعدي 

  .ان و بالاخص دبي جريان انتظار داشتعمومي جري
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مقايسه تغييرات متوسط تنش برشي بستر در آزمون  -7شكل 

  )Q=150 CMS(سوم 
  
  ارتفاع سطح آب -3-2

دهد كه از ميان  نشان مي) 4(و شكل نمونه ) 5(و ) 4(نتايج جداول 
هاي  با مدلمدل فيزيكي  پارامترهاي جريان، بهترين تطابق ميان

و روند تغييرات پروفيل سطح آب از  بوده،  ارتفاع سطح آبرياضي در 
يك  مدل. است بالادست تا پائين دست پل نازلو بخوبي مدل شده

بترتيب تطابق بهتري  بعدي، مدل شبه دو بعدي و مدل دو بعدي،
ترتيب  داشته، و متوسط خطاي برآورد آنها در خارج از هندسه پل به

ارتفاع براساس اين نتايج، . است ±5/5%و  -2%،  ±8/1%معادل 
در هر سه ناحيه كاملا متفاوت جريان از (در طول بازه نازلو  سطح آب
توسط مدل شبه دو بعدي كمتر برآورد ) تا پائين دست پل بالادست

  .باشد گردد، كه دليل آن براي مولفين نامعلوم مي مي
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7

 هاي رياضي  ارزيابي متوسط درصد خطاي نسبي برآورد پارامترهاي مشترك جريان از مدل -5جدول 
FAST-2D  BRI-STARS HEC-RAS پارامتر مدل رياضي  

 ين دست پلبازه پاي -9/1  -5/2  4/6±
  محدوده پل  - 0/5  -1/8  ±7/23  ارتفاع سطح آب

  بازه بالادست پل  7/1±  -0/2  5/4±
 بازه پايين دست پل  3/5±  3/9±  0/9±

  محدوده پل  ±2/6  ±3/6  ±9/19  عمق متوسط آب
  بازه بالادست پل  1/5±  3/5±  3/7±
 بازه پايين دست پل  +3/12  4/11±  4/14±

 محدوده پل  ±4/7  +3/8  ±9/17  سرعت متوسط آب
  بازه بالادست پل  +2/8  5/6±  9/10±
 بازه پايين دست پل  7/12±  7/12±  3/15±

 محدوده پل  +4/12  +8/13  +0/20  عدد فرود
  بازه بالادست پل  0/11±  9/7±  2/12±
 بازه پايين دست پل  +9/81  +3/82  +9/62

 محدوده پل  +8/96  +0/97  +4/77  تنش برشي بستر
  بازه بالادست پل  +8/70  +3/69  +7/74

   
سازي پديده برگشت آب در بالادست پل با مدل دو بعدي  شبيه

گيري در مدل  تر به نتايج اندازه تر و درعين حال نزديك نمايان
پديده برگشت آب  شبه دو بعدي ويك بعدي مدل  دو. فيزيكي است

نشان  )مترمكعب بر ثانيه 250و  210( بالاتر هاي در دبيتنها را 
اثر برگشت آب را در هر پنج آزمون  دو بعدي كه مدل در حالي ادند،د

رسد كه معرفي هندسه پل و پايداري حل  بنظر مي. دادنشان 
تر ميدان  سازي جزئي معادلات در شبكه ريز محاسباتي باعث شبيه

جريان در نزديكي پل و انتشار تاثير برگشت آب به فواصل بالادست 
نسبت به خطاي بيشتري  دو بعدي دلدر موقعيت پل، م. گردد مي
براي شرايط پيچيده جريان متلاطم در . دارد هاي يك بعدي مدل

توان انتظار برآورد دقيق تر از معادلات  هنوز نمي  محدوده دهانه پل؛
دو بعدي موجود داشت، همان طوري كه نبايد امتيازي براي معادلات 

  . تر يك بعدي نيز در اين فضا قائل شد ساده
  
 عمق متوسط آب -3-3

، برآورد عمق متوسط از سه مدل يك )5(و ) 4(براساس نتايج جداول 
بعدي، شبه دو بعدي و دو بعدي، بترتيب تطابق بهتري داشته با نتايج 

، متوسط خطاي برآورد عمق در خارج از هندسه .ها دارد گيري اندازه
ل، در موقعيت پ. است ±1/8%و  ±8/7%،  ±2/5%ترتيب معادل  پل به
. دارد هاي يك بعدي نسبت به مدلخطاي بيشتري  دو بعدي مدل

همچنين، شدت تفاوت خطاي برآورد بين دو ناحيه كاملا متفاوت 
يك  مدلدهد كه، نتايج از  بالادست و پائين دست پل نازلو نشان مي

  .ترتيب پايدار تر از مدل شبه دو بعدي است بعدي و مدل دو بعدي، به

  انسرعت متوسط جري -3-4
شبه مدل دهد كه،  نشان مي) 5(و ) 4(نتايج خطاي برآورد در جداول 

دو بعدي، مدل يك بعدي و مدل دو بعدي، بترتيب تطابق بهتري با 
متوسط خطاي برآورد اين سه مدل در . اند هاي فيزيكي داشته داده

. است ±6/12%و  ±2/10،  ±9%خارج از هندسه پل، بترتيب معادل 
دهد كه، روند تغييرات سرعت متوسط  نشان مي بطور نمونه) 5(شكل 

. از بالادست تا پائين دست پل نازلو مشابه يكديگر مدل شده است
در بالادست (در ناحيه برگشت آب  FAST-2Dبرآورد مدل دو بعدي 

تر از دو مدل رياضي ديگر است، ولي در نزديكي  بهتر و واقعي) پل
  . دهد ديگر نشان ميپل اختلاف برآورد بيشتري نسبت به دو مدل 

  
  عدد فرود -3-5

تاثير توام عمق و سرعت متوسط جريان را در بر ) Fr(عدد فرود 
داشته، و بعد از ارتفاع سطح آب مهمترين شاخص در ارزيابي 

مدل ، )5(و ) 4(از نتايج جداول . سازي جريان ميتواند بشمار آيد شبيه
يب تطابق ترت شبه دو بعدي، مدل يك بعدي و مدل دو بعدي، به

بهتري داشته، و متوسط خطاي برآورد آنها در خارج از هندسه پل به 
بطور نمونه ) 6(شكل . است ±5/13%و  ±12%،  ±10%ترتيب معادل 

دهد كه، روند تغييرات عدد فرود از بالادست تا پائين دست  نشان مي
برآورد مدل دو بعدي در . پل نازلو مشابه يكديگر مدل شده است

بهتر و واقعي تر از دو مدل ) در بالادست پل(ت آب ناحيه برگش
نتايج . رياضي ديگر است، ولي در نزديكي پل اختلاف بيشتري دارد

 110و  85(هاي كمتر  دهد كه، در دبي حاصل بطوركلي نشان مي
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هاي بالاتر  ، و در دبيFAST-2Dمدل دو بعدي ) مترمكعب بر ثانيه
 HEC-RASل يك بعدي مد) مترمكعب بر ثانيه 250و  210، 150(

رژيم جريان در بازه . اند داشته مطابقت بيشتري با مدل فيزيكي
بالادست و پائين دست پل نازلو براي شرايط مختلف جريان بصورت 

در موقعيت . است) Fr= 0.3-0.6(زيربحراني با عدد فرود در محدوده 
پل، جريان در دهانه پل بصورت فوق بحراني درآمده و بر روي راديه 

روند جريان مختلط در ناحيه . پل بسمت پائين دست آبشار ميكند
تاثير پل نازلو در رودخانه نازلو و نيز در مدل فيزيكي مشاهده گرديده، 

  .سازي شده است و بخوبي با هر سه مدل رياضي شبيه
  
  تنش برشي متوسط جريان -3-6

 دو بعدي، مدل شبه دوبعدي و مدلمدل ، )5(و ) 4(از نتايج جداول 
يك بعدي،  بترتيب تطابق بهتري داشته، و متوسط خطاي برآورد آنها 

 ±76%و  ±5/75%،  ±69%ترتيب معادل  در خارج از هندسه پل به
سازي  دهد كه، روند شبيه بطور نمونه نشان مي) 7(شكل . است

از بالادست تا پائين دست پل نازلو بسيار متوسط تنش برشي بستر 
ي بوده، و درعين حال برآورد سه مدل مشابه با نتايج مدل فيزيك

  . باشد رياضي بسيار نزديك بهم مي
  

جريان عبوري از ( ارزيابي متوسط تنش برشي بستر در محدوده پل
هاي رياضي  از نظر تئوري با معادلات حاكم بر مدل) هاي پل دهانه

از  برشي تنش تجربي ارزيابي ،همچنين. مورد نظر سازگاري ندارد
پذير  امكان نيز يري پروفيل قائم سرعت در محيط پلگ نتايج اندازه

 استنادو  ي فيزيكي و رياضي،ها از اينرو مقايسه نتايج مدل. باشد نمي
) 7(يا در شكل نمونه ) 5(و ) 4(در جداول  به برآوردهاي ارائه شده

برآورد تنش برشي جريان در . رسد منطقي بنظر نمي براي ناحيه پل
هاي رياضي بدليل  ايين دست پل با مدلهاي بالادست و پ زيربازه

اما بدليل اينكه مبناي . مبناي محاسباتي يكسان مطابقت خوبي دارد
هاي  روش محاسباتي تنش برشي در مدل فيزيكي متفاوت از مدل

  . دهد رياضي است، لذا نتايج آنها با هم اختلاف زيادي نشان مي
 

ز توزيع عمقي ارزيابي تجربي تنش برشي ا كعليرغم پشتوانه تئوري
، نتايج حاضر نشان )Wu and Rajaratnam, 2000روش (سرعت 

ناهموار  هاي متوسط تنش برشي در بستردهد كه برآورد تجربي  مي
از سوي ديگر انتظار  .هاي زيادي همراه است رودخانه با نامطمئني

از رابطه عمومي تنش  متوسط تنش برشي بستررود كه، محاسبات  مي
در هر سه مدل رياضي فوق نيز از كفايت لازم برشي بكار رفته 
ازاينرو، قضاوت نهائي به مطالعات آينده واگذار . برخوردار نباشد

  .گردد مي
  

  نتيجه گيري -4
بازه بستر ثابت  در اين بررسي، خصوصيات جريان در مدل فيزيكي

با نتايج ) 2جدول( رودخانه نازلو در پنج آزمون مختلف جريان -نازلو
، شبه دوبعدي HEC-RASيك بعدي  ساز مدل شبيه نظير از سه

BRI-STARS  و دو بعديFAST-2D  تحت شرايط اوليه و مرزي
بازه مورد مطالعه شامل سه . مشترك مورد ارزيابي قرار گرفته است

ناحيه بالادست پل  -1(اي  ناحيه معرف از خصوصيات جريان رودخانه
ناحيه پائين  - 3لط؛ ناحيه پل با جريان مخت -2با پديده برگشت آب؛ 

نتايج حاصل از سنجش ظرفيت انتقال جريان در . است) دست پل
دهد كه، هر سه مدل قابليت  شرايط موجود رودخانه نازلو نشان مي

سازي خوبي داشته، ولي مدل دوبعدي دبي مقطع پر را در حدود  شبيه
  . كند كمتر برآورد مي %6
  

ارتفاع  -1: شامل(ن خلاصه نتايج سنجش پنج پارامتر مشترك جريا
عدد  -4سرعت متوسط آب، -3عمق متوسط آب،  -2سطح آب، 

پايين دست پل، پل (براي سه ناحيه ) متوسط تنش برشي - 5فرود، 
ارائه گرديده ) 5(از سه مدل رياضي در جدول ) نازلو و بالادست پل

يك بعدي، مدل شبه دوبعدي مدل سازي  بطوركلي نتايج شبيه. است
هاي تجربي در مدل  بترتيب تطابق بهتري با داده  و مدل دوبعدي،

از ميان پارامترهاي جريان، بهترين تطابق . فيزيكي بازه نازلو دارد
و روند   ارتفاع سطح آبهاي رياضي در  با مدلمدل فيزيكي  ميان

متوسط خطاي . تغييرات آن از بالادست تا پائين دست پل بوده است
ز هندسه پل از مدل يك بعدي در خارج ا ارتفاع سطح آببرآورد 
، و از مدل دو بعدي 2/2%، از مدل شبه دو بعدي برابر  8/1%معادل 
خطاي برآورد سرعت متوسط در خارج از هندسه . است 5/5%حدود 
شبه دو بعدي، مدل يك بعدي و مدل دو بعدي، بترتيب مدل پل از 

ل روند جريان مختلط در ناحيه تاثير پ. است 6/12%و  %2/10،  %9
سازي شده  نازلو در رودخانه نازلو بخوبي با هر سه مدل رياضي شبيه

ارزيابي عدد فرود با سه مدل نزديك بهم بوده، متوسط خطاي . است
هاي بالاتر،  در دبي. است 5/13%تا   10%برآورد آنها در محدوده 

 مطابقت بيشتري با مدل فيزيكيبرآورد عدد فرود از مدل يك بعدي 
يرات متوسط تنش برشي بستر جريان در طول بازه روند تغي. دارد

هاي رياضي تطابق بيشتري با هم  مشابه بوده؛ مقادير آنها در مدل
 80 در حدود(دارند، ولي با نتايج نظير در مدل فيزيكي اختلاف زياد 

بطور كلي ارزيابي تنش برشي در بستر ناهموار . است) درصد
  .ر استها از نامطمئني بيشتري برخوردا رودخانه

  
اي به ارزيابي پارامترهاي جريان يك  هاي رودخانه بر اساس نياز طرح

، كاربرد هر يك از سه مدل رياضي )هاي رودخانه در كناره(و دوبعدي 
HEC-RAS ،BRI-STARS  وFAST-2D ترتيب براي ارزيابي  به
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هاي با بستر نسبتاً پايدار، و با  خصوصيات جريان پايدار در رودخانه
توصيه ) 5جدول (محدوده اطمينان ارائه شده در اين بررسي  توجه به

  . گردد مي
  
  تشكر -5

نتايج ارائه شده در اين مقاله از امكانات فيزيكي و دستاوردهاي 
طراحي، ساخت و مطالعه مدل فيزيكي طرح  "پژوهشي طرح 

، توسط مولف  "با استفاده از سازه آب شكن - ساماندهي رودخانه نازلو
بدين . دانشگاه اروميه استفاده نموده است -گروه آباول مقاله، 

وسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه اروميه بدليل پشتيباني مالي طرح 
هاي رياضي از  همچنين ارزيابي مدل. گردد فوق تقدير و تشكر مي

توسط مولف ) هاي آبي رشته سازه(نتايج پايان نامه كارشناسي ارشد 
  .مولف اول استخراج گرديده استدوم اين مقاله تحت راهنمايي 

  
  ها نوشت پي

1. Hydrological Engineering Center- River Analysis 
System (HEC-RAS) 
2. U.S. Army Corps of Engineers (USACE) 
3. Energy 
4. Pressure/weir 
5. Federal Highway Administration (FHWA) 
6. Flow Analysis Simulation Tool of 2 Dimensions 
(FAST-2D) 
7. Krohne 
8. Armfield 

  
 مراجع -6

مقايسه خصوصيات جريان در شرايط بستر "، )1383( فرشيد، زندنيا
و ارزيابي  BRI-STARSو  HEC-RASثابت با دو مدل 

هاي با بستر  در رودخانه BRI-STARSتغييرات بستر با مدل 
هاي آبي،  سازه ارشد، رشته پايان نامه كارشناسي، "درشت دانه

  .صفحه 228، ، اروميهدانشگاه اروميه
مقايسه نتايج شبيه سازي خصوصيات " ،)1384( مهدي، ماجدي اصل

و مدل دوبعدي  HEC-RASجريان پايدار با مدل يك بعدي 

FAST-2D پايان نامه كارشناسي ارشد، "در بازه رودخانه نازلو ،
  .هصفح 177، هاي آبي، دانشگاه اروميه، اروميه رشته سازه

طراحي، ساخت و مطالعه مدل فيزيكي طرح "، )1384( مهديياسي، 
در بازه پل نازلو با استفاده از سازه آب  - ساماندهي رودخانه نازلو

طرح پژوهشي، گروه آب، دانشگاه  گزارش نهايي ،"شكن
  .صفحه 110، اروميه، اروميه
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