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چکیده
با توجه به روند برخوردار است.يادیزتیاز اهمریپذشیفرسامکانیيهاخصوص بازههدر رودخانه بانیجريالگویبررس

يهابر فرسایش کنارهیتنش برشيو اهمیت سرعت جریان آب و نیروهاهارودچانیدر پيگذاررسوبوشیفرسادهیچیپ
رود طبیعی اي از پیچانجریان آب در بازهيالگويسازشبیهيبراCCHE2Dتحت عنوان يدو بعديرودخانه، از مدل عدد

هاي گیري از نقشهدر این بررسی با بهرهآباد و سد درودزن استان فارس استفاده شد. فاصل پل عباسدرودخانه کر در ح
محدوده مورد مطالعه، ابتدا هندسه مدل و شبکه محاسباتی با ابعاد مختلف تهیه و در نهایت بر اساس اسیبزرگ مقیتوپوگراف

سرعت و عمق راتییبعدي متوسط عمق، اجرا و نتایجی همچون تغدوگیري شده جریان، مدل هیدرودینامیک مشخصات اندازه
يهادادهو يمدل عدديحاصل از شبیه سازيهادادهبراي مقایسه MAPEو RMSEيجریان استخراج گردید. از دو معیار آمار

با شاخص و13/0، 027/0به ترتیب RMSEعمق با شاخص و سرعتيپارامترهايمدل برايکه خطا، استفاده شد،يامشاهده
MAPEجریان و عمقبینى مقادیر سرعتاین مدل در پیشکهدنتایج نشان دا.دیگرددورآدرصد بر65/0و 51/0بیبه ترت

يریگاندازهيهادادهبهشده يسازهیشبيهادادهبرخوردار بوده ومناسبیاز دقت قلمرو مورد مطالعه يخصوص در قوس هاهب
شباهت زیادى دارند. شده

CCHE2Dمدل عددى عمق جریان،،يسازهیشبجریان، سرعت،رودچانیپکلیدي:هايواژه

مقدمه
منـابع تـرین اصـلی ازیکـی عنـوان بـه هارودخانهامروزه

جوامعشاهرگمنزلهبهانسان،برايانرژيوآبکنندهفراهم
ازکـه شـماري بـی خساراتعلیرغموشوندمیقلمدادبشري
درکـه ايویـژه تاثیردلیلبهاند،نمودهواردهاانسانبهدیرباز

هموارهاند،داشتهمختلفهايگیري تمدنشکلوبشرزندگی
ايویـژه جایگـاه ازآنهـا رفتـار بررسـی لذااندبودهتوجهمورد

محـل یـافتن معمولاًهارودخانهقوسدر).10(استبرخوردار
انحـراف ،فرسایشـی بسـتر یـا هاکنارهتثبیتآبگیرها،مناسب
ایـن واسـت بررسیموردمختلفجهاتازکشتیرانیوجریان
توزیـع خیـزاب، ثانویـه، هـاي جریـان قوتوضعفبهمسائل

رودپیچـان هندسـی مشخصـات وبسـتر توپـوگرافی سرعت،
در اندرکنش نیروهاي هیدرودینامیکی جریان ).9(داردبستگی
تواند منجر بـه گسـترش جریـان بـه سـیلاب     میرودها پیچان
هاي رودخانه گردد. از ایـن رو  کنارهپذیريها و فرسایشدشت

ودهـا، در طراحـی و   رندر پیچـا تحلیل هیدرودینامیکی جریان
هاي مهندسی رودخانه و سیلاب، مؤثر بوده و باید اجراي طرح

بـدین منظـور، اسـتفاده از    ).7(به دقت مورد بررسی قرار گیرد 
در پـذیري بـالا  ل سهولت اجرا، انعطـاف دلیههاي عددي بمدل

هاي مدلهاي کمتر نسبت بهتغییر پارامترهاي جریان و هزینه
ینـدهایی  آتحلیـل فر در زمینـه اي دارند.فیزیکی، جایگاه ویژه

در رودخانــه، انتقــال رســوبو چــون هیــدرودینامیک جریــان

مطالعات متعددي انجام شده است. برخی از ایـن مطالعـات در   
د:نباشبه شرح زیر میهاي عددي مدلمورد 

يبراCCHE2D1يدوبعدياز مدل عدد،)8(يخسرو
رودچانیاز پايو رسوب در بازهانیجريالگوسازيهیشب
استان-نابیتا پل شهرستان ماستقلالحدفاصل سد،یعیطب

تیکه مدل از قابلدیرسجهینتنایبهوپرداختهرمزگان،
در و رسوبانیمشخصات جرینبیشیجهت پیخوب

و همکارانیفتح.برخوردار استيرودچانیپهايرودخانه
يهادر رودخانهيکنارشیفرساعددييسازهیشبي)، برا3(

يدر رودخانهCCHE2Dيدوبعدياز مدل عددیعیطب
استفاده باشدیمادیزراتییو تغیبار رسوبيفارسان که دارا

مدل تیبلها قاآمده از مدل و دادهدستبهجیکردند. نتا
CCHE2Dرودخانه نیدر ايکنارشیفرسايسازهیشبيبرا

به ،)4(گریدايدر مطالعهفتحی و همکارانرا نشان داد.
سازي الگوي جریان رودخانه فارسان با استفاده از مدل شبیه

CCHE2Dدل جهت پرداختند. نتایج حاکی از قابلیت بالاي م
روديهاي پیچانبینی مشخصات جریان در رودخانهپیش
اثر یاضیريسازمدلبه ،)2(ابراهیمی و همکاران.است

رود پیچاندر شیفرسازانیمرییدر تغرودهاپیچانحذف 
16نتایج نشان داد که در گنجیه رودخانه کارون پرداختند.

در طول زمان تخلیه رسوب کمی ،رودپیچانکیلومتر ابتدایی 
رسوب هیتخل،در پایین دستپیچانرودبا حذف وجود دارد. 

دن تعادل دررودخانه و ازبین برو خمچیبردن پنیبباعث از

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

1- Center Computational Hydro science and Engineering Two-dimensional
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پس از .شودمیرود پیچانقبل از حذفطیبا شراسهیمقا
تا 35همچنین ابتداییکیلومتر18تا 16در رودپیچانحذف 

نها در طول آکیلومتر انتهایی به وزن رسوبات و تراکم 40
نیکنام و زمان افزوده شده و رسوبات انباشته می شوند.

مختلف بر یلابیسيهایاثر دبیبررسبه ،)12(همکاران
آباد و سد پل عباسنیبکر در محدودهرودخانهراتییتغ

در لابیدر هنگام بروز سنتایج نشان داد که پرداختند. درودزن 
رودخانه فراتر رفته و وارد یرودخانه، سطح آب از مقطع اصل

لیبه دلط،یشرانیشود. در ایاطراف آن میلابیسيهادشت
انیسرعت جر،یاصلرودخانهو دشتلابیسيزبرنیتفاوت ب

یاصلرودخانهکمتر از سرعت در اریبسدشتلابیسيبر رو
یبرشيهاهیلاجادیباعث ازیاختلاف سرعت ننیبوده و لذا ا

در دشتلابیو سیاصلرودخانهانیدر محل اتصال جر
.کندیمجادیرا اینسبتاً بزرگيهایبازه شده و آشفتگيورود
با استفاده از مدل ،)14بخش و موسوي جهرمی (تاج

CCHE2Dفرآیندهاي حاکم بر جریان بینی و پایش به پیش
رود طبیعی پرداختند. نتایج نشان داد که به دلیل در یک پیچان

جریان حلزونی عمق بستر در محل قوس خارجی افزایش 
ی ابیارزدر تحقیقی به ،)7(خسروي و همکارانبیشتري دارد.

کینامیدرودیهي سازهیدر شبCCHE2Dي مدل عددتیقابل
پرداختند. نابیسد مدستنییپارودچانیپدرو رسوبانیجر
نی یبیشز مدل در پیناچيانگر دقت مناسب و خطایج بینتا

،)13(گر و همکاراننوحه.باشدین و رسوب میاجريپارامترها
ي مخروطسازي دوبعدي الگوي جریان رودخانهبه شبیه

پرداختند. نتایج CCHE2Dاي رودان با استفاده از مدل افکنه
نشان داد که جریان حول جزایر رسوبی تابعی از سازي مدل

هاي شرایط هیدرولیکی جریان بوده و این جزایر در دبی
مختلف، اثرگذاري متفاوتی بر روي الگوي جریان در ناحیه 
مورد بررسی دارند. خطاي مدل براي پارامتر عمق، با شاخص 

RMSE و با شاخص 0851/0برابرMAPE 02/5برابر
بینی مقادیر عمق دید. مدل مذکور در پیشدرصد برآورد گر

جریان، کمترین خطا را داشته، لذا نتایج تحقیق، توانمندي 
جریان را تایید عمقبینی دقیق پارامتر بالاي مدل در پیش

CCHE2Dبا استفاده از مدل ،)5(حسن و همکارانکند. می
سازي الگوي جریان و رسوب اي از رودخانه مودا، شبیهدر بازه

توان به خوبی و اظهار داشتند که میدادندقراررا مورد بررسی 
براي تحلیل رفتار جریان، هم در CCHE2Dافزارنرماز 

با ،)18(زرکفلیاستفاده کرد. هادشتیلابسرودخانه و هم در 
و مدل یک بعدي CCHE2Dبررسی مدل ریاضی دو بعدي 

HEC-RAS که اگرچه د، به این نتیجه رسیمردکادر رودخانه
شود ولی بعدي به صورت گسترده استفاده میهاي یکمدل

هاي هیدرولیکی جریان مانند توانایی تحلیل برخی از مشخصه
ها در رودها و محدوده سازهالگوي جریان و رسوب در پیچان

مدل هیدرودینامیک ،)6(و ونگجیا.را ندارندرودخانه
براي مطالعه تغییرات جریان در را CCHE2Dبعدي دو

از یحاکشانیاقاتیروباز توسعه دادند. نتایج تحقهايرودخانه
هاي توان براي مطالعه جریانآن است که این مدل را می

یندهاي حمل رسوب و آهمچنین فرپایدار، ناپایدار و آشفته و
وو و.دبرکارهآبرفتی بهايرودخانهتغییرات مورفولوژیکی 

سازي جریان و انتقال در مطالعات خود به شبیه،)16(نگاو
آنها. دست رودخانه زرد در کشور چین پرداختندرسوب در پایین

هاي آشفتگی دو بعدي، مدلهاي عددي دوبا استفاده از مدل
–kاي معادله εاي مقایسه نمودند. هاي صفرمعادلهرا با مدل

آشفتگی نتایجی واقعی در هاي نشان داد که تمام مدلجینتا
اما در خصوص ،کنندهاي ساده ارائه میمورد جریان

(استاندارد، k–εهاي پیچیده، سه مدل آشفتگیجریان
هاي تر را نسبت به مدل) نتایجی واقعیRNGغیرتعادلی و 

را CCHE2Dمدل ،)11(نسار.دهنداي نشان میصفرمعادله
کرده و با استفاده از آنالیز اي از رودخانه نیل اجرابراي بازه

حساسیت چند پارامتره نشان داد که جریان در رودخانه نیل 
نگاهی به . شودبیشتر توسط ضریب زبري بستر کنترل می

دهد که هر چند استفاده از گرفته، نشان میمطالعات صورت
تري نسبت به ایج دقیقبعدي ممکن است نتهاي سهمدل
د، ولی استفاده از آنها نیاز به بعدي داشته باشهاي دومدل
تر و استفاده از وسایلی است که هاي میدانی دقیقگیرياندازه

اندازي آنها در شرایط طبیعی اغلب پرهزینه بوده و نصب و راه
العاده مشکل است. از این رو استفاده از مدلی دوبعدي با فوق

یت توجه به اهمسودمند باشد. لذا با تواند توانایی بالا می
در این ،روديپیچانهاي در رودخانهبررسی الگوي جریان

الگوي جریان در ،CCHE2Dتحقیق با کمک مدل دوبعدي
مقاطعدرو عمق جریان سرعتتغییراتقوس رودخانه،

درکیلومتر5/4به طول يرودیک بازه پیچانمختلف
. گرفتسازي قرار بالادست سد درودزن مورد بررسی و شبیه

هاو روشمواد 
مطالعهوردموقعیت منطقه م

از محل پل کراي از رودخانه محدوده مورد مطالعه، بازه
فارس، استان آباد تا سد درودزن شهرستان کامفیروزعباس

18́18̊52̋است. موقعیت این بازه بین مختصات جغرافیایی 
20́16̊30̋تا 18́17̊30̋طول شرقی و 21́18̊52̋تا 

کیلومتر و 5/4عرض شمالی قرار گرفته است. طول بازه حدود 
با توجه به تراز توپوگرافی ابتدا و انتهاي بازه به ترتیب در 

باشد( شکل متر بالاتر از سطح دریا، می1691و 1696حدود 
1 .(
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 منطقه مورد مطالعه در استان فارس تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of the study area in Fars province 
 

 روش تحقیق

 CCHE2D عددى مشخصات مدل 
سازي یک مدل عددي براي شبیه CCHE2Dمدل       

 جریان ماندگار، غیر ماندگار آشفته و انتقال رسوب در 
المللی علوم هیدرولیک باز است که در مرکز بین هايرودخانه

(، دانشکده فنی دانشگاه NCCHEمهندسی آب )و 
پی آمریکا تهیه و توسعه یافته است. این مدل جزء سیسیمی

بعدي بوده، که براي ساخت هاي هیدرودینامیکی دومدل
افزار بندي قلمرو مطالعاتی از یک نرمهندسه میدان و شبکه

 CCHE-MESHپردازنده تحت عنوان  مجزاي پیش
برخوردار است و حل میدان جریان و انتقال رسوب و همچنین 

-CCHEافزار، با عنوان مشاهده نتایج در محیط گرافیکی نرم

GUI شودانجام می . 
  ريانجمعادلات حاكم بر 

 معادلات از جریان میدان حل ، براىCCHE2Dمدل عددي 
 (Depth - Average) گیري شده در عمقرینولدز متوسط

سازي معادلات انتقال آشفتگى، از کند و براي شبیهاستفاده می
هاى توزیع سهموي و مدل اي به ناممدل صفر معادله دو

 اي مدلاي و نیز مدل دو معادلهاختلاط لزجت گردابهطول
 k–ε سازى معادلات میدان جریان و کند. گسستهاستفاده مى

می صورت محدود اجزاي شاز رو انتقال رسوب با استفاده
معادلات جبرى میدان جریان و انتقال رسوب به  حل و یردگ

 هاى: تصحیح سرعت و تکرار روش ترتیب با استفاده از
، 16)انجام مى شود  SIP یا سایدل و حداکثر ضمنى -گوس

 2( و حرکت )رابطه 1رابطه پیوستگى ) در ذیل معادلات (.16
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+ fcorv                                                                                

 (9)رابطه 
δv

δ
+ u

δv

δx
+ v

δv

δy
=  −g

δz

δy
+

1

h
[

δ(hτxy)

δx
+

δ(hτyy)

δy
] −

τby

ρh
+ fcoru                                                                               

 
 هايبه ترتیب بیانگر مولفه vو  uکه در این معادلات

)بر  yو xگیري شده در عمق در راستاي سرعت متوسط
)برحسب جاذبهشتاب  g، )ثانیه( زمان t، حسب متر بر ثانیه(

،)متر( سطح آب بیانگر تراز ارتفاعی Z،متر بر مجذور ثانیه(
 متوالی رودخانه بود تا بتوان تاثیر  يهابر روي قوس

بر  هاپیچرا در سر  هاي ثانویه و نیروهاي گریز از مرکزجریان
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برای . ردکها و کف بستر رودخانه بررسی فرسایش کناره
استفاده  سنج )مولینه(،گیری سرعت جریان آب از سرعتاندازه

در نقاط مختلف  نظر به اینکه مقدار سرعت(. 1)جدول  شد
عرض رودخانه و همچنین در اعماق آب متغیر است، سرعت 

حداقل در ده نقطه )مقطع با  هر مقطع و متوسط در طول
 65متر( و حداکثر شانزده نقطه )مقطع با عرض  05عرض 

 گیری شد. بدین نحو از عمق آب، اندازه متر( با فواصل مساوی
تقسیم کرده و  ساویمهای که ابتدا مقطع عرضی را به اندازه

تعدادی محور عمودی بدست آمد؛ در هر یک از محورهای 
گیری عمودی سرعت آب با روش انتگراسیون عمقی اندازه

با  نهیمول یعمق ونیانتگراس روشدر  شایان ذکر است .شد

 برده  نییشده در آب پا نییو در نقاط تع کنواختیسرعت 
در  سرعت متوسط شود.یبالا آورده م جیشود سپس به تدریم

مقطع  نیانگیسرعت م تیدر نها و هر محور بدست آمد
آب در دو طرف  انیسرعت جر. (1) دیمحاسبه گرد یعرض

سرعت آب در  نیاست. همچن شتریکمتر و در وسط ب رودخانه
سرعت در  نیشتریمتفاوت است که ب رودخانهاعماق مختلف 

 رودخانهبه کف  کیآن در عمق نزد نیسطح آب و کمتر
 یریمحاسبه سرعت، سرعت متوسط را اندازه گ یت. لذا برااس
 مقطع را در طول بازه هفتنمایی از این  (2)شکل  .کنند یم

 .دهدنشان می مکانی مورد مطالعه

 
 (نهیمول)مشخصات سرعت سنج  -1دول ج

Table 1. Specifications speedometer (current meter)  
 b  ضریب a ضریب فرمول نوع مولینه

 V= 0.251 N + 0.0089 0.251 0.0089 آلمانی

 

 
 کرگیری پارامترهای جریان بازه مورد مطالعه رودخانه مقاطع اندازه -2شکل 

Figure 2. The parameters measured during the period studied sections of the river Kor 
 

 انیجر یسرعت، عمق و دب یپارامترها ری، مقاد2جدول 
 شده در مقاطع مختلف بازه مورد مطالعه را نشان  یریگاندازه

 

دهد.یم
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 گیری شده در مقاطع مختلف بازه مورد مطالعهای سرعت، عمق و دبی جریان اندازهمقادیر پارامتره -2جدول 
Table 2. Parameters values speed, depth and flow rates measured at different times during the study 

 
 
 (s3m/)دبی جریان  (m) عمق جریان (m/s)سرعت متوسط  (m/s)حداکثر سرعت متوسط عمقی  

 A 74/1 44/0 36/0 60مقطع 
 B 92/1 49/0 1 19/93مقطع 
 C 9/1 41/0 47/0 79/97مقطع 
 D 1 97/0 94/1 77/94 مقطع
 E 77/0 90/0 11/2 40/96 مقطع
 F 69/0 22/0 99/2 90/96 مقطع
 G 60/0 20/0 32/2 99/96مقطع 

 9/60 1 70/0 9/1  یمقطع ورود

  96 2 13/0  97/0 یخروج مقطع

 
متر مکعب بر ثانیه، مقطع ورودی و  9/7اختلاف دبی     

مقطع خروجی مربوط به تلفات جریان )کانال فرعی جهت 
آبیاری زمین های کشاورزی( هستند. مقطع ورودی و خروجی 
اشاره شده در جدول فوق به ترتیب مقاطع ابتدا و انتهای بازه 

 ه استمورد مطالع
  CCHE2Dتوليد شبکه محاسباتی در مدل عددی 

 برای ساخت هندسه میدان و  CCHE2Dدر مدل      
 افزار مجزای پیشبندی قلمرو مطالعاتی از یک نرمشبکه

شود. ، استفاده میCCHE-MESHپردازنده تحت عنوان 

 علت اینکه شود بهمشاهده می (9)طور که در شکل همان
، حالت است بدون انشعابو  ایشاخهتک مطالعاتی شکل بازه

 تولید  زارافای برای نرمشاخهبلوکی یا تک تک
 یمحور افقدر این شکل ، گردیدمحاسباتی انتخاب  شبکه

 یی بازه مورد مطالعه ایعرض جغراف یطول و محور عمود
باشد و راهنمای نقشه تراز توپوگرافی بازه مکانی مورد می

 .دهدنشان میمطالعه رودخانه کر را 

 

)محور افقی طول جغرافیایی و محور عمودی عرض جغرافیایی بر کربازه مورد مطالعه رودخانه  ساخته شده ،(Meshشبکه محاسباتی ) -9شکل 
 می باشد( UTMمبنای 

Figure 3. Computing Grid (Mesh), made the study period Kor River (The horizontal axis is longitudinal and the 

vertical axis is latitude based on the UTM) 
 

 سازی الگوی جريان شبيه
با کر رودخانه  سازى الگوى جریانبراى انجام شبیه     

ابتدا شرایط اولیه جریان ، CCHE-GUIر استفاده از نرم افزا
 دست و ضریب زبرىشامل: تراز آب در بالادست و پایین

 ،مانند آب هاى جریانعامل شود؛ در مرحله بعدى،تنظیم مى

آشفتگى، محاسبه جریان ناپایدار و  زمانى، انتخاب مدل گام
شود؛ در مرحله آخر میتنظیم  انتخاب فرمول محاسبه زبرى،

 ،گرددمی رودخانه، تنظیم مرزى ورودى و خروجى نیز شرایط
 ( مدلRun) ى اجراپس از اتمام تنظیمات مدل، مرحله

CCHE2D .است  
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 07 ....................................................................................................... استفاده از مدل هیدرودینامیکیرود طبیعی با سازی الگوی جریان در یک بازه پیچانشبیه

 CCHE2D یمدل عدد یواسنج
 یتاثیر پارامترها یو بررس یسازبا انجام چندین بار مدل

 یمدل عدد یواسنج یمختلف بر نتایج مدل، مرحله بعد
CCHE2D یبینمدل در پیش یدرصد خطا یاست تا از طرف 

پارامترها مشخص و از طرف دیگر شرایط استاندارد در 
 .دیپارامترها به وجود آ یگیرخصوص تنظیمات مدل و اندازه

 
  و بحث جینتا
 یدر بازه مورد مطالعه رودخانه کر، فرضیه تغییر ضریب زبر    
)مشاهدات  یتخمین جریان با استفاده از مقدار الگوی بر

به  و تغییر آن و مقدار 787/7تا  747/7صحرایی( در دامنه 
 707/7تا  737/7دست آمده از روابط )معادلات( در دامنه 

شده و  یریگاندازه ری(، مقاد4( و )3. در جدول )دیگرد سهیمقا
(، در P) انیجر( و عمق V) انیشده، سرعت جر سازیهیشب

 (4شده است. در شکل ) سهیمقا یزبر بیضر رییحالت تغ
 یبرا یزبر بیضر رییدر حالت تغ انیعمق جر راتییتغ یبرا

قرار گرفته است. و  سهی( مورد مقاCو  A ،Bنمونه سه مقطع )
( 6و شکل ) (V) انیسرعت جر راتیی( تغ5در شکل ) نیهمچن

 شده سهیمقا یزبر بیضر رییحالت تغ در انیعمق جر راتییتغ
 .است

 
 در حالت تغییر ضریب زبری (V)مقایسه پارامتر متوسط سرعت جریان  -3جدول 

Table 3. Comparison of average parameter flow velocity (V) in the roughness coefficient 

 مقاطع 
 (m/s)گیری شده( اندازهVسرعت جریان ) متوسط پارامتر گیری شدهاندازه

 مدل( محاسباتی Vپارامتر سرعت جریان )

 57×677ابعاد  باشبکه محاسباتی 

 (73/7 -70/7)زبری  (74/7 -78/7)زبری 
 A 00/7 03/7 07/7مقطع 

 B 03/7 68/7 05/7مقطع 

 C 07/7 66/7 07/7مقطع 
 D 38/7 47/7 35/7مقطع 
 E 37/7 33/7 38/7مقطع 

 F 33/7 34/7 33/7مقطع 
 G 37/7 33/7 37/7مقطع 

 
 در حالت تغییر ضریب زبری (P)مقایسه پارامتر میانگین عمق جریان  -4جدول 

Table 4. Comparison of mean flow depth (P) in the roughness coefficient 

 مقاطع
 ( m) گیری شده( اندازهPپارامتر عمق جریان ) گیری شدهاندازه

 ( محاسباتی مدلDپارامتر عمق جریان )

 57×677ابعاد  باشبکه محاسباتی 
 (73/7 -70/7)زبری  (74/7 -78/7)زبری 

 A 76/7 73/7 78/7مقطع 
 B 77/7 77/7 77/7مقطع 
 C 08/7 7/7 87/7مقطع 

 D 30/7 37/7 38/7مقطع 
 E 77/3 4/3 77/3مقطع 

 F 35/3 0/3 47/3مقطع 

 G 73/3 4/3 77/3مقطع 

 
شود، مشاهده می (4) شکل و (4)، (3) گونه که از جداولهمان

استفاده از ضریب زبری محاسباتی بدست آمده از روابط و 
 ، نتایج دقیق تری را به737/7 -707/7معادلات در دامنه 

 .دهددست می
 ارزیابی کارایی مدل 

)شبیه سازی در ادامه تحقیق، نتایج به دست آمده از مدل    
ی شده از گیرگیری شده در حالت میانهای اندازهبا دادهشده(، 

سازی سرعت، گردد تا به دقت مدل در شبیهها مقایسه میداده
جهت بررسی دقیق مدل از برده شود. عمق و شیب انرژی پی 

که  شددو روش آماری برای ارزیابی دقت مدل استفاده 
عبارتند از جذر میانگین مربع خطا و میانگین درصد خطای 

 روابط آنها به شرح ذیل است:که  مطلق

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √|
1

𝑛
∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑒)2𝑛

𝑖=1   رابطه(6)                                                                                                        |

 یا اندازه گیری شده، مقدار مشاهداتی oQکه در این معادله، 
 ، مقدار محاسباتی از مدل است.eQو 
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
 ∑ |

𝑦𝑡−𝑦̂

𝑦𝑡
|𝑛

𝑖=1 ∗     رابطه (0)                                                                                                         100
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 11 .........................................................................................................................1936 پاییز و زمستان/ 16 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد ژوهشنامهپ

 

و  گیری شدهیا اندازه، مقدار مشاهداتی tyکه در این معادله،                                                                                            
ŷ.( نتایج دو 5در جدول ) ، مقدار محاسباتی از مدل است

برای نشان دادن میزان دقت مدل  MAPEو  RMSEروش 

در برآورد پارامترهای سرعت جریان آب، تراز )عمق( آب و 
 شیب انرژی آورده شده است.

 
 M.A.P.Eو  R.M.S.Eنتایج مقایسه سرعت جریان، عمق آب و شیب انرژی مشاهداتی و برآوردی بر اساس دو معیار  -5جدول 

Table 5. Comparison of velocity, water depth and energy slope observed and estimated based on two criteria R.M.S.E 
and M.A.P.E

  
 نوع روش پارامتر سرعت جریان آب پارامتر عمق آب پارامتر شیب انرژی

00000/0 
99/9% 

19/0 
65/0% 

071/0 
51/0% 

RMSE 
 

MAPE 

 
غیرهای خروجی از مدل از جمله در زیر به بررسی بعضی از مت

  ، سرعت جریان و فرسایش و رسوب گذاری در جریان عمق
 

  .قلمرو جریان پرداخته شده است

 

 
 نمودار تغییرات عمق جریان برای مقاطع مختلف بازه مورد مطالعه و برای ضرایب زبری الف( محاسباتی و ب( مشاهداتی -0شکل 

Figure 4. The current depth charts for different sections of the study period and for roughness coefficients a) 
computational and B) observation 

 

در زیر به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از مدل از 
 سایش و جریان، سرعت جریان و فر جمله عمق

 

 گذاری در قلمرو جریان پرداخته شده است.رسوب
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 کرتصویر توزیع متغیر عمق جریان در بازه مورد مطالعه رودخانه  -5شکل 

Figure 5. Picture of depth variable distribution  
  

 پارامتر عمق آب
ها، مقدار ماکزیمم اصولاً در محل ایجاد قوس در رودخانه     

 شودی)مقعر( تشکیل م یتراز آب، متمایل به دیواره خارج
 یدیینتایج حاصل از مدل و مشاهدات در طبیعت نیز تأ (.15)

زیرا در محل وقوع قوس )هفت مقطع  باشد؛یبر مطالب فوق م
شده توسط مدل  یبین(، ماکزیمم عمق آب پیشیعاتبازه مطال

و مشاهدات در طبیعت، در ساحل مقعر ایجاد شده است. به 
جریان آب را  یالگو یسازمدل در شبیه یاین ترتیب توانمند

تراز سطح آب ، (5( و )4)های شکل با توجه به .دهدینشان م
خارجی بازه مورد مطالعه بالاتر از قوس داخلی  یهادر قوس

نیروی گریز از  توانیآن را م دهندهلیباشد که عامل تشکمی
 شی)افزا انیجر راتییمرکز معرفی کرد که باعث حداکثر تغ

 یاه. در محدودهشودیم یسرعت(، در قوس خارج
 انیبازه مورد مطالعه نیروی گریز از مرکز بر جر یرودچانیپ

گردد که اثر نموده و باعث ایجاد شیب عرضی در سطح آب می
شیب عرضی سطح آب در قوس خارجی بالا رفته و  جهیدرنت

 این پدیده باعث ایجاد  ،یابددر قوس داخلی کاهش می
 

جه در اثر یدرنت ،گرادیان فشار جانبی در داخل مقطع خواهد شد
تعادل موضعی بین نیروی گریز از مرکز و گرادیان فشار  عدم

گیرد. جانبی، جریان ثانویه در داخل مقطع عرضی شکل می
  .قوس ادامه دارد یقوس اول تا خروج یروند از ورود نیا

 ی، وقتدهدرودخانه نشان می پارامتر عمق آب یبررس    
 دشتلابی( سهیپا یباشد )دب یعاد انیجر یرودخانه دارا

در  لابیدر هنگام بروز س باشد،یرودخانه نم انیجر ریتحت تأث
رودخانه فراتر رفته و وارد  یرودخانه، سطح آب از مقطع اصل

و  نیکنامج یکه با نتا شودیاطراف آن م یلابیس یهادشت
تفاوت  لیبه دل ط،یشرا نیدارد. در ا یهمخوان (17)همکاران

بر  انیسرعت جر ،یاصل رودخانهو  دشتلابیزبری س نیب
 یاصل رودخانهکمتر از سرعت در  اریبس دشتلابیروی س

 یبرش یهاهیلا جادیباعث ا زیسرعت ن لافاخت نیبوده و لذا ا
دشت در لابیو س یاصل رودخانه انیدر محل اتصال جر

 کند،یم جادیرا ا ینسبتاً بزرگ یهایبازه شده و آشفتگ یورود
 بیضر ریبر تأث یمبن ،لیدر رودخانه ن (11) نسار جیکه با نتا

 مطابقت دارد. یزبر
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 محاسباتی و مشاهداتیضرایب زبری  و برای بازه مورد مطالعه (Cو  A ،B) برای مقاطعنمودار تغییرات سرعت  -6شکل
Figure 6. Chart speed changes to sections (A, B and C) study area for roughness coefficients computational and 

observational  
     جریان آب سرعت پارامتر
نشان  رودخانهسرعت در طول  یو بردارها ریمقاد تغییرات

مقدار  ممیبعد از قوس اول، ماكز میدهد كه در بازه مستقمی
 یبالا ی. انحناافتدیاتفاق م رودخانهسرعت آب در وسط 

از  زیگر ه،یثانو انیمانند جر یراتییكه تغ شودیقوس باعث م
. با ورود جریان رندیبگ تشد در قوس انیمركز و سرعت جر

به قوس اول، موقعیت حداكثر سرعت در مقاطع عرضی به 
شود. علت این رفتار از آنجا سمت جداره داخلی كشیده می

شود كه با ورود جریان به قوس در اثر نیروی گریز از ناشی می
جی سطح آب افزایش یافته و روند این مركز، در جداره خار
همین فرآیند به  ت؛صعودی اس رودخانه افزایش نیز در طول

دهد؛ لذا نیز رخ می رودخانهشکل معکوسی برای جداره داخلی 
در نزدیکی جداره داخلی، گرادیان طولی فشار منفی بوده و 

شود؛ در باعث افزایش سرعت ذرات سیال در این ناحیه می
ه خارجی نیز به همین ترتیب، سرعت ذرات سیال نزدیکی جدار

در مقاطع ورودی، حداكثر  ذایابد؛ لكاهش می رودخانهدر طول 
 كه با نتایج  شودسرعت به سمت جداره داخلی كشیده می

با قدرت یافتن  مطابقت دارد.( 14) یجهرمیبخش و موسوتاج
گیری جریان حلزونی در مقطع بعد از جریان ثانویه و شکل

سرعت از جداره داخلی فاصله گرفته و  قوس، حداكثر یورود
 رشود. با پیشروی جریان دمتمایل می رودخانهبه سمت میانه 
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که جریان ثانویه ییداشته، تا جا، این روند ادامه هايرودخانه
طور که در شکل بتواند بر گرادیان طولی فشار غلبه کند؛ همان

انیان در کل قلمرو جریشود. حداکثر سرعت جردیده می)7(
امر، محدود بودن نیاست؛ علت اهیناحیدر قوس خارجزین
در لابیو عدم پخش سهاوارهیاز رودخانه توسط دهیناحنیا

از قوس انی. در هنگام خروج جرباشدیمدشتلابیسینواح
اول، تغییرات گرادیان طولی فشار برعکس آن چیزي است که 

خارجی، گرادیان طولی منفی دارهدهد. در جدر ورودي رخ می
است لذا سرعت سیال افزایش و در جداره داخلی گرادیان 

د. نتایج حاصل با یابلذا سرعت سیال کاهش میطولی مثبت و 
بر روي رودخانه میناب مطابقت کامل )8(تحقیقات خسروي

بینى مقادیر سرعت جریان، کمترینمدل مذکور در پیشدارد.
نتایج حاصل از مدل اختلاف ناچیزى خطاى ممکن را داشته و 

گیرى شده دارد. لذا نتایج پژوهش، توانمندى مقادیر اندازهبا
ق عامل سرعت جریان را تایید بینى دقیدر پیشبالاى مدل

گر و همکاراننتایج سایر محققین از جمله نوحهکه بانمود
مطابقت دارد.)13(

تصویر توزیع متغیر سرعت در بازه مورد مطالعه-7شکل 
Figure 7. Speed variable distribution in the range of study

، الگوي CCHE2Dبه نام يگیري از یک مدل دوبعدبا بهره
رودچانیپیعیطبيرودخانه در یک بازهراتییجریان آب برتغ

و نتایج حاصل از تحقیق، قابلیت مدل دیگرديسازشبیه
ازبا استفاده انیجريالگويسازهیکار رفته را در شبهبيعدد

بخشو هنریفتحکه با نتایج ،نموددییجریان تأيپارامترها
بر )8، 7(رود فارسان و خسرويبر روي رودخانه خشکه)3(

هاي بنابراین با بررسیمطابقت دارد. مینابروي رودخانه 
توان گفت، مدل عددي حاضر قادر به انجام شده می

يرودچانیپهايرودخانهدر رودخانهسازي الگوي جریان شبیه
باشد.مطلوب میيبه نحو

ها و تجهیزات با توجه به محدودیتپژوهش در این 
يساخته و الگو،یرود انتخابپیچانياز بازهیموجود، مدل

این روند حتما در. دیگرديسازبازه مربوطه شبیهيجریان برا
هایی وجود داشته و حال که به انتهاي کار رسیدیم، نقص

يهاو جایگزین در بخشیاصلاحيهادریافتیم که از روش
توانیمدل و غیره مياجرا،يگیرمختلف اعم از: اندازه

توجه به مطالب و نتایج حاصل از این تحقیق، با. کرداستفاده
جهت ادامه کار در خصوص این موضوع، پیشنهادات زیر ارایه 

:گردندیم
رودخانه، جهت يپیش از شروع به کار با هر مدل عدد-1

ی، از رقومکننده شبکهبا نرم افزار تولیدیتولید شبکه محاسبات

مطمئن )ZوX ،Y(بودن نقشه بازه رودخانه در هر سه بعد
.شوید

مقادیر يگیراندازهدیبا،يتر مدل عدددقیقیارزیابيبرا-2
مختلف، يهاو سرعت در تعداد مقاطع بیشتر و با شدتیدب

.انجام شودیسیلابيهایبه خصوص دب
عوامل همه ه ایجاد شود تا از رودخانیمدلشود،یتوصیه م-3

، رودخانهیجریان، اعم ازخصوصیات هندسيگذار بر الگوتاثیر
.کنیمیها را بررسها و پلسازه

يگیراندازهيبرايتردقیقيهااز دستگاهشود،یتوصیه م-4
که بسته به نیاز يسرعت جریان آب استفاده گردد، به طور

را يبعدسهو يبعدبتواند سرعت جریان دو،يمدل عدد
.برداشت کند

يعنایت به نتایج به دست آمده از مدل عددو در پایان با -5
CCHE2Dتوسعه و تحول يالگوشود،ی، پیشنهاد م

ی قرار گیرد.تر مورد بررسقیدقکررود در رودخانهپیچان

تشکر و قدردانى
نیدر ااي استان فارس کهدر پایان، از شرکت آب منطقه

.گرددکردند، تشکر مییهمراهارماقیتحق
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Abstract
Investigation of flow pattern in river especially intervals location erodibleit is of utmost

importance. Due to the complex process of erosion and sedimentation in meanders and the
importance of the flow velocity and shear stress forces on the river bank erosion, two-
dimensional numerical model as CCHE2D to simulation of flow pattern of water in the range of
natural meanders River Kor between Bridge Abbas abad and Droodzan Dam, Fars province was
used. In this study, using large-scale topographic maps of Study area, the first model geometry
and computational grid with various aspects of the preparation and finally, based flow
measurement specifications, two-dimensional hydrodynamic model average depth, run and
results such as changes in the depth and velocity were calculated. From two statistical criteria
RMSE and MAPE to compare data from numerical model simulations and observational data
were used, the error model to velocity and depth, RMSE index, respectively, 0.027, 0.13 and
MAPE index, 0.51 and 0.65 percent were estimated. The results showed that, the model to
predict speed and flow depth particularly in the arc of territory had studied appropriate accuracy
and simulated data with measured data have many similarities.

Keywords: Flow depth, Flow velocity, Meander, Simulation, The numerical model CCHE2D
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