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CCHE2D مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر با استفاده از مدل
 )در  پیچان‌‌رودهای سراب سد درودزن(

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكيده
دگرگونی ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ها به آسیب‌‌های جدی شامل تغییرات عرض و تصویر افقی آب‌راه، فرسایش و رسوب‌گذاری بستر و سواحل، 
خرابی سازه‌‌ها و ازدست‌رفتن زمین‌‌های باارزش منجر می‌‌شود. در این پژوهش از يك مدل عددي دوبعدي به نام CCHE2D، براي 
شبيه‌‌سازي اثر الگوي جريان بر تغییرات رودخانه در بازه‌‌اي از پیچان‌رود طبيعي رود کر، حد فاصل پل عباس‌آباد و سد درودزن استان فارس 
بهره گرفته‌شده است. در اين بررسي با بهره‌‌‌وری از نقشه هاي پستی‌وبلندی، هندسه‌ی مدل و شبكه‌ی محاسباتي با ابعاد مختلف تهيه 
شد و بر اساس مشخصات اندازه‎گيري‌شده‌ی جريان، مدل آب‌پویایی دوبعدي متوسط عمق، اجرا شد، و نتايجي همچون تغییرات عمق، 
سرعت جريان، جریان ثانویه و تنش برشی استخراج گرديدند. در پايان، با کاربرد دو معيار آماری RMSE و MAPE داده‎های حاصل 
از مدل‌سازی مدل عددی با داده‏های مشاهده‏ای مقايسه شدند. نتايج نشان دادند که اين مدل در پيش‌بينى مقادير فراسنج های جريان 
دقت مناسبی داشته و داده‌‌هاى مدل‌‌سازي‌شده به داده‌‌هاى حاصل از اندازه‌‌گيري صحرايي شباهت زیادی دارند. نتایج تغییرات الگوی جریان 
بازه‌‌های  در  پیچان‌رود  با اصلاح مسیر و حذف  نشان می‌‌دهند  رفتار هیدرولیکی و آب‌پویایی  به-عنوان یک شاخص مؤثر در پیش‌‌بینی 
کشاورزی  زمین‌‌های  بیشتر  تخریب  از  میان‌‌بری(  )حالت  مستقیم  به  پیچان‌رودی  حالت  از  رودخانه  تبدیل  با  کر  رودخانه‌ی  پیچان‌رودی 
جلوگیری می‌‌گردد، اما فرسایش کناره‌ها و کف بستر را افزون می‌کند که مستلزم هزینه ای به نسبت زیاد است. بهره‌گیری از مدل‌های پویای 
سيالات محاسباتي براي مدل‌سازی تغییرات رودخانه، محققان را يك گام به پیش‌بینی‌های کلی‌تر براي فرايندهاي حاكم بر رودخانه‌های 

پیچان‌رودی نزدیک‌تر می‌کند. مدلCCHE2D  نیز از توانایی خوبي برای پيش‌‌بینی تغییرات رودخانه‌های پیچان‌رود برخوردار است. 

واژگای کلیدی: پیچان‌رود، ریخت‌شناسی رودخانه، مدل‌‌سازی، مدل عددى CCHE2D، ضریب زبری 
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Abstract
Morphological changes in rivers lead to serious damages, including changes in the width 
of the waterways, changes in the drainage plan, erosion and sedimentation of the bed and 
banks, structural failure and loss of valuable land. A two-dimensional numerical model 
called CCHE2D was used to simulate the effect of the flow pattern on the riverbed changes 
in the reach of the natural floodplain of the Kor River between the Abbas Abad Bridge and 
the Dorudzan Bridge، the Province of Fars. The topographical maps of the study area, the 
geometry of the model, and the computational grid with different dimensions were prepared. 
Based on the measured follow parameters, a two-dimensional hydrodynamic model of the 
mean depth, performance and results such as the changes in depth, flow velocity, second-
ary flow and shear stress were extracted. Finally, two data sets of the RMSE and MAPE 
were compared using the numerical model simulation versus the collected data. The results 
showed that this model had a good accuracy in predicting the flow parameter values, and 
the simulated data were similar to those obtained from field measurements. The results of 
changes in the flow pattern as an effective indicator in predicting the hydraulic behavior and 
hydrodynamics showed that by correcting the path and removing the bends in the clay mead-
ows of the Kor River by straightening the meanders , the heavy erosion of meander most 
agricultural land will be prevented. IT must be emphasized that straightening the waterway 
entails its lining with erosion resisting materials It can be seen that using the computational 
fluid dynamics for modeling the streambed variations brings researchers closer to a more 
general prediction for governing the processes in riverine plains. Also, the CCHE2D model 
has a good ability to predict the changes in the meandering rivers.

Keywords: meander, river morphology, roughness coefficient, simulation, the CCHE2D 
numerical model  
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مقدمه
رود‌‌ها  و  است  جریان آب‌‌ها  زمین،  پوسته‌‌ي  فرایندهاي  در  پدیده  مهم‌‌ترین 
نه‌تنها در سیماي کلی زمین نقش دارند، بلکه شکل زیستن انسان در کره‌‌ي 
زمین را نیز تعیین می‌‌کنند )غفاري و همکاران 2006(. سامانه‌های رودخانه‌‌اي 
از حیاتی‌‌ترین عناصر تشکیل‌‌دهنده‌‌ي سطح خارجی زمین اند و از جنبه‌‌هاي 
انسان قرار دارند. خصوصیات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ها  گوناگون مورد توجه 
تغییرات  این  و  است،  تغییر  درحال  پویاي آن‌ها، همواره  ویژگی  به‌واسطه‌ی 
بناشده در حاشیه‌‌ي رودخانه‌‌ها، زمین‌‌هاي کشاورزي  بر سازه‌ هاي  می‌‌تواند 
و  عوامل  تأثیر  تحت  طبیعی  رودخانه‌‌هاي  بگذارند.  منفی  آثر  آن‌ها  مانند  و 
متغیرهاي مختلف، پیوسته از نظر ابعاد، شکل، راستا و الگو درحال تغییر اند. 
تغییرات آب‌شناسی  طبیعت به‌تدریج موجب تغییر موقعیت و ریخت‌شناسی 
قرن،  یک  حدود  در  رودخانه‌‌ها  ریخت‌شناسی  تغییرات  می‌‌شود.  رودخانه‌‌ها 
به‌خوبی فهمیدنی و ثابت‌کردنی است. شواهد ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ها نشان 
می‌دهد که بیشتر رودخانه‌‌ها در معرض تغییرات مستمر قرار دارند؛ تغییراتی 
الگوی جریان در رودخانه‌‌ها  از تحول ریخت‌شناسی آن‌ها است.  که بخشی 
بسیار پیچیده است. علت این پیچیدگی، آشفتگی و طبیعت سه‌‌بعدي جریان 
و پستی‌وبلندی و تغییرهاي عمقی است. با ورود جریان به قوس رودخانه بر 
اثر اختلاف سرعت خطی جریان در دو ساحل رودخانه و اعمال نیروي جانب 
باعث  و  ایجاد  ثانویه  جریان  حاکم،  نیروهاي  دیگر  با  آن  اندرکنش  و  مرکز 
بازتوزیع در جهت عرضی مقطع می‌‌شود. این نابرابري نیرو در دو ساحل رود 
موجب می‌‌گردد در یک ساحل، فرسایش و در ساحل مقابل، رسوب‌‌گذاري 
و  )یمانی  می‌‌شود  پیچ‌وخم‌‌دار  رودخانه،  مسیر  ترتیب  بدین  پذیرد؛  انجام 
همکاران 2011(. براي تحليل فرايندهايي چون تغییرات آب پویایی جريان و 
ریخت‌شناسی  رودخانه در رودخانه‌‌ها، بررسی‌های متعددي انجام شده است. 

برخی از اين بررسی‌ها در غالب مدل‌های عددی به شرح زیر است:
بر  آب‌‌شکن  حفاظتی  سازه‌‌ی  تأثیر  بررسی  به   )2017( همکاران  و  نوحه‌‌گر 
نتیجه  این  به  و  پرداختند   CCHE2D مدل  از  استفاده  با  رودخانه  قوس 
رسیدند که هندسه‌ی رودخانه با آبدهی موجود و میزان رسوب تنظیم می‌‌شود 
رودخانه  به سمت خط‌القعر  جریان  الگوی  و  سرعت  هدایت  در  آب‌‌شکن  و 
جریان  الگوی  مدل‌سازی  به   )2017( همکاران  و  آرمان  است.  تأثیرگذار 
مدل  از  استفاده  با  آب‌شکن  سری  حضور  با  رودخانه  درجه‌ی   90 قوس  در 
CCHE2D پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش طول آب‌شکن‌ها 
بیشینه‌ی میزان سرعت و نیز عمق فرسایش و رسوب‌گذاری افزایش می‌‌یابد. 
از  استفاده  با  بررسی ریخت‌شناسی رودخانه‌ی زهره  به  درویش‌‌زاده )2017( 
بیشتر  نتیجه رسید که رود زهره در  این  به  پرداخت و   CCHE2D مدل 
مواقع سال پدیده رسوب‌‌گذاری را خواهد داشت و فقط در آبدهی‌های سیلابی 
بیش‌تر از 200 مترمکعب‌برثانیه دارای فرسایش است که خود عامل تغییراتی 
از مدل  این رودخانه در درازمدت است. خسروی )2012(  در ریخت‌شناسی 
الگوی جریان و رسوب در  برای مدل‌‌سازی   CCHE2D عددی دوبعدی 

استان  تا پل شهرستان میناب  پیچان‌رودی طبیعی، حدفاصل سد  از  بازه‌‌ای 
هرمزگان استفاده کرد و به این نتیجه رسید که مدل از قابلیت خوبی برای 
پیش‌‌بینی مشخصات جریان در رودخانه‌‌های پیچان‌رودی برخوردار است. نسار 
)2011( مدل CCHE2D را برای بازه‌‌ای از رودخانه‌ی نیل اجرا کرد و با 
جریان  که  داد  نشان   )MPSA( فراسنج  چند  تحلیل حساسیت  از  استفاده 
در رودخانه نیل بیشتر به‌وسیله‌ی ضریب زبری بستر مهار می‌‌شود. حسن و 
همکاران )2007(، با استفاده از مدل CCHE2D در بازه‌‌ای از رودخانه‌ی 
داشتند  اظهار  و  کردند  بررسی  را  رسوب  و  جریان  الگوی  مدل‌‌سازی  مودا1 
جریان،  رفتار  تحلیل  برای   CCHE2D نرم‌افزار  از  به‌خوبی  می‌‌توان  که 
استفاده کرد. جيا و ونگ )2008(  هم در رودخانه و هم در سیلاب‌‌دشت‌ها 
مدل دو‌بعدی آب پویایی به نام CCHE2D را  برای مطالعه‌ی تغييرات 
که  می‌دهند  نشان  محاسبات  نتايج  دادند.  توسعه  روباز  نهرهای  در  جريان 
ناپايدار و آشفته و  پايدار و  برای مطالعه‌ی جريان‏های  اين مدل را می‏توان 
آبرفتی  نهرهای  تغييرات ریخت‌شناسی  فرايندهای حمل رسوب و  همچنين 
و  جريان  شبيه‌سازي  به  خود  مطالعات  در   )2008( وانگ  و  وو  برد.  کار  به 
استفاده  با  و  پرداختند  چين  کشور  در  زرد  رود  پايين‌دست  در  رسوب  انتقال 
با  را   k– ε دومعادله‌اي  آشفتگي  مدل‌های  دو‌بعدی،  عددي  مدل‌های  از 
مدل‌های صفرمعادله‌اي مقايسه کردند. بر اساس مقايسه، اين نتيجه حاصل 
جريان‌هاي  درباره‌ی  را  واقعي  نتايجی  آشفتگي  مدل‌های  تمام  که  ‌شد 
آشفتگي مدل  پيچيده، سه  در خصوص جريان‌هاي  اما  ارائه می‌کنند؛   ساده 

 k– ε )معیار، غيرتعادلي و RNG( نتايجی واقعي‌تر را نسبت به مدل‌های 
صفرمعادله‌اي نشان می‌دهند. با توجه به روند پیچیده‌ی فرسایش و رسوب-

گذاری در رودخانه‌‌ها و اهمیت زیادي که تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه در 
دارد،  هیدرولیکی  سازه‌‌هاي  طراحی  و  سیلاب  مهار  سامان‌دهی،  طرح‌‌هاي 
نیاز به شناخت تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ها شدیداً احساس می‌‌شود. با 
پیش‌‌بینی اثر الگوی جریان بر تغییرات رودخانه با استفاده از مدل‌های عددي 
نقاطی از رودخانه که به فرسایش حساس‌اند، شناسایی می‌‌شوند و در صورت 
پیش‌‌بینی روند تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه، راهکارهاي بهتر و دقیق‌‌تري 
را می‌‌توان براي حل مشکلات ارائه داد. پس با توجه به اهميت بررسي الگوي 
جريان در رودخانه‏هاي پیچان‌رودی، در این تحقیق با کمک مدل دوبعدی‏ 
CCHE2D، اثر الگوی جریان بر تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه در بازه‌یی 
به‌طول 4/5 کیلومتر از پیچان‌رود بالادست سد درودزن بررسی و مدل‌‌سازی 

می‏شود.

مواد و روش‏ها
موقعیت منطقه‌‌ی مطالعه‌شده

رود کر از مهم‌ترین رود‌های حوضه‌ی آبخیز دریاچه‌ی سد درودزن و یکی از 
رود‌های پرآب استان فارس است. همان‌طور که در شکل 1 مشاهده می‏شود 
تا  عباس‌آباد  پل  محل  از  کر  رودخانه‌ی  از  بازه‏ای  مطالعه‌شده،  محدوده‌ی 

1- Muda
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.کر یرودخانه یشدهمطالعه  ینمایی از موقعیت بازه  -1 شکل

 
 CCHE2D شبیه

CCHE2D6 علوم  المللیینبباز است که در مرکز  ینهرهاسازی جریان ماندگار، غیرماندگار آشفته و انتقال رسوب در  عددی برای شبیه شبیه
-آب هاییهشب وجز شبیهپی آمریکا تهیه و توسعه یافته است. این  سی سی فنی دانشگاه می یدانشکده (NCCHE)هیدرولیك و مهندسی آب 

قلمرو مطالعاتی  یبندشبکهمیدان و  یهندسه نبرای ساخت CCHE-MESHعنوان  باپردازنده  مجزای پیش افزارنرمکه  است یدوبعدپویایی 
 معادلات اصلی .شود انجام می CCHE-GUI، با عنوان افزارنرمنتایج در محیط گرافیکی  یو مشاهده حل میدان جریان و انتقال رسوب. دارد

 زیر ارائه نمود:  صورتبهتوان  می را شبیهاین  گذاریهپا
 :پیوستگی یمعادلهالف( 
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مختصات جغرافیایی ̋ 18 ́ 18 ̊ 52 تا ̋ 21 ́ 18 ̊ 52 طول شرقی و ̋ 18 ́ 17 
̊ 30 تا ̋ 20 ́ 16 ̊ 30 عرض شمالی قرار گرفته است. طول بازه حدود 4/5 
کیلومتر و با توجه به تراز پستی‌وبلندی ابتدا و انتهای بازه به‌ترتیب در حدود 
1696 و 1691 متر بالاتر از سطح دریا است )گروه مهندسین مشاور حاسب 

فارس 2001(.
 

CCHE2D مدل 
 2CCHE2D  مدل عددي براي مدل‏سازي جریان ماندگار، غیرماندگار آشفته 
و انتقال رسوب در نهرهای باز است که در مرکز بین‌المللی علوم هیدرولیک 
و مهندسی آب )NCCHE( دانشکده‌ی فنی دانشگاه می‏سی‏سی‏پی آمریکا 
تهیه و توسعه یافته است. این مدل جزو مدل‌های آب‌پویایی دوبعدی است که 
براي ساختن   CCHE-MESH با عنوان  نرم‌افزار مجزای پیش‏‌پردازنده 
هندسه‌ی میدان و شبکه‌بندی قلمرو مطالعاتی دارد. حل میدان جریان و انتقال 
CCHE- رسوب و مشاهده‌ی نتایج در محیط گرافیکی نرم‌افزار، با عنوان

GUI انجام می‏شود. معادلات اصلی‌ پایه‌گذار این مدل را می‏توان به‌صورت 
زیر ارائه نمود: 

الف( معادله‌ی پیوستگی:
                                         )1(

                                                                                  
ب( معادله‌ی مومنتم:

                                                                                                  )2(

   )3( 

به‌ترتيب بيانگر مؤلفه‌های سرعت متوسط‌گيری‌شده در  v uو  در معادلات بالا 
y )برحسب متربرثانیه(، t زمان )ثانیه(، g شتاب گرانش،  و  x عمق در راستای 
ρ وزن مخصوص آب )کیلوگرم بر  z بيانگر تراز ارتفاعي سطح آب )متر(، 
 مترمکعب(،  h عمق جريان )متر( و fcor  ضريب مربوط به شتاب كوريوليس، 
                   تنش‌هاي رينولدز متوسط‌گيري‌شده در عمق )بی‌بعد( و  
               تنش‌هاي برشي بستر در راستای x و y ) نیوتن بر مترمربع( است. 
الگوی جریان و  بر  اثر آشفتگی  برای مدل‌سازی  معادله‌ی آشفتگی:  ج( 
بستن سامانه‌ی معادلات حاکم، مدل CCHE2D، از مدل لزجت گردابه‏ای، 
و  مطالعه  برای  می‏برد.  بهره   k–ε دومعادله‏ای  مدل  و  اختلاط  طول  مدل 

توضیحات بیشتر به منبع 17 مراجعه کنید.
CCHE2D اندازه‌گيری‌ داده‌های ميدانی و آزمایشگاهی لازم برای مدل

رودخانه‌ی  از  انتخابی  بازه‌ی  نقشه‌برداری  به  پژوهش،  این  نخست  گام  در 
روش  اساس  بر  ماهواره‌ای  تصاویر  و  نقشه‌برداری  دوربين  از  استفاده  با  کر 
به  نقشه‌برداری‌شده  مقاطع  از  مقطع  هفت  در  شد.  پرداخته  فتوگرامتری 
قوس‏ها  بر  تأکید  بيشترين  که  شد  پرداخته  جريان  فراسنج‌های  اندازه‌گيری 
متوالی رودخانه بود تا بتوان تأثیر جريان‌های ثانويه و نيروهای گريزازمرکز 
را سر پيچ‌های پیچان‌رود بر فرسايش کناره‌ها و کف بستر رودخانه بررسی 
آب  جریان  سرعت  اندازه‌گیری  برای  نقشه‌‌برداری  طرح  اتمام  از  پس  کرد. 
از سرعت‌سنج )مولینه( استفاده شد. نظر به اينكه  سرعت در نقاط مختلف 
عرض رودخانه و همچنين در اعماق آب متغير است، سرعت متوسط در طول 
هر مقطع و دست‌کم در ده نقطه )مقطع با عرض 50 متر( و حداکثر شانزده 
نقطه )مقطع با عرض 80 متر( با فواصل مساوی از عمق آب با استفاده از پل 
تلفریک داده‌‌های جريان، اندازه‏گيري شد؛ بدین نحو که ابتدا مقطع عرضی 
به اندازه‏های مساوی تقسیم شد و تعدادی محور عمودی به دست آمد. در هر 
یک از محورهای عمودی سرعت آب با روش انتگراسیون عمقی اندازه‏گیری  4 
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مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 73

شماره 121، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 97

شد و سرعت متوسط در هر محور به دست آمد و در آخر سرعت میانگین 
با سرعت  اینکه در این روش مولینه  مقطع عرضی محاسبه گردید. توضیح 
یکنواخت و در نقاط تعیین‌شده در آب پایین برده و سپس به‌تدریج بالا آورده 

و  مطالعه  مورد  بازه‌ی  از  نمایی   3 و   2 )علیزاده 2006(. شکل‌های  می‌شود 
مقاطع اندازه‌گیری‌شده را نشان می‌‌دهند.

مقاطع  در  جریان  عمق  و  آبدهی  سرعت،  مانند  فراسنج‌هایی  جریان،  برای 
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لزجت  شبیهاز ، CCHE2D شبیهمعادلات حاکم، ی سامانهاثر آشفتگی بر الگوی جریان و بستن  یسازهیشببرای : آشفتگی یمعادلهج( 
 .کنید مراجعه 41برای مطالعه و توضیحات بیشتر به منبع  .برد بهره می k–ε  ای دومعادله شبیهطول اختلاط و  شبیه ای، گردابه

 
 CCHE2Dهای میدانی و آزمایشگاهی لازم برای شبیه داده گیریاندازه

ای بر اساس روش و تصاویر ماهوارهبرداری با استفاده از دوربین نقشه کر یانتخابی از رودخانه یبرداری بازهدر گام نخست این پژوهش، به نقشه
بر  دیتأکبیشترین  کههای جریان پرداخته شد فراسنجگیری شده به اندازهبرداریمقطع از مقاطع نقشه هفتدر  .پرداخته شدفتوگرامتری 

ها و کف بستر بر فرسایش کنارهرود پیمانهای های ثانویه و نیروهای گریزازمرکز را سر پیچیانجر ریتأثها متوالی رودخانه بود تا بتوان  قوس
ظر به اینکه  . ناستفاده شد )مولینه( سنجسرعتسرعت جریان آب از  یریگاندازهبرای  یبردارنقشهطرح پس از اتمام . ردکرودخانه بررسی 

در ده نقطه )مقطع  کمدست هر مقطع و در اعماق آب متغیر است، سرعت متوسط در طولسرعت در نقاط مختلف عرض رودخانه و همچنین 
جریان،  یهاداده كیپل تلفربا استفاده از  از عمق آب متر( با فواصل مساوی 20متر( و حداکثر شانزده نقطه )مقطع با عرض  50با عرض 

در هر یك از محورهای  .دست آمده و تعدادی محور عمودی ب شدتقسیم  مساویهای  بدین نحو که ابتدا مقطع عرضی به اندازه ؛گیری شد اندازه
دست آمد و در آخر سرعت میانگین مقطع ه گیری شد و سرعت متوسط در هر محور ب اندازه عمودی سرعت آب با روش انتگراسیون عمقی

بالا  جیتدربهسپس  وبرده  نییدر آب پا شدهنییتعو در نقاط  کنواختیبا سرعت  نهیروش مول نیر اد. توضیح اینکه عرضی محاسبه گردید
 دهند.شده را نشان مییریگاندازهمورد مطالعه و مقاطع  یبازهنمایی از  9و  6 یهاشکل (.6002 )علیزاده شودیمآورده 

 

 
 

 .کر یرودخانه یبازه و رسوب های جریانفراسنجگیری اندازه و شدهمطالعه یبازهی از ینما -2شکل 
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 .کر یرودخانه یشدهمطالعه یهای جریان بازهفراسنجگیری نمایی از مقاطع اندازه -3شکل 

 
گیری  کر اندازه یرودخانهی شدهمطالعه یو ابتدا و انتهای بازه یادشدهو عمق جریان در مقاطع آبدهی سرعت،  مانندهایی فراسنجبرای جریان، 

 .(4جدول ) شده است
 

 .شدهمطالعه یشده در مقاطع مختلف بازهیریگاندازهجریان  آبدهی های سرعت، عمق و فراسنجمقادیر  -1جدول 
 مقاطع
 

سرعت متوسط عمقی  یبیشینه
(m/s) 

سرعت متوسط 
(m/s) ( عمق جریانm)  جریان آبدهی

(m3/s) 
 A 11/4 11/0 32/0 20مقطع 
 B 96/4 19/0 4 49/53مقطع 
 C 9/4 14/0 12/0 25/52مقطع 
 D 4 92/0 91/4 12/51  مقطع
 E  21/0 90/0 44/6 10/52 مقطع
 F  25/0 66/0 95/6 50/52 مقطع

 G 20/0 60/0 36/6 95/52مقطع 
 5/20 4 20/0 5/4 مقطع ورودی
 52 6 43/0 52/0 مقطع خروجی

 
   CCHE2D محاسباتی در شبیه عددیی تولید شبکه

-CCHEعنوان  باپردازنده  افزار مجزای پیش قلمرو مطالعاتی از یك نرم یبندشبکهمیدان و  یبرای ساخت هندسه CCHE2D شبیهدر  

MESHاز  قطعهچندنهر با جزیره و  قطعهتك نهر، قطعهتكنهر  ی شاملکلی شناسختیرسه نوع  شده،گفته یعدد شبیهشود.  ، استفاده می
ای و بدون انشعاب است، حالت شاخهمطالعاتی تك یشکل بازه چون ،شود مشاهده می 1 که در شکل طورهمان. دهدمیها را پوشش رودخانه

 (.6003)جیا و وانگ شد محاسباتی انتخاب  یتولید شبکه افزارنرمای برای ‎شاخهیا تكقطعه تك
 



74)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

است )جدول 1(.یادشده و ابتدا و انتهای بازه‌ی مطالعه‌شده‌ی رودخانه‌ی کر اندازه‏گیری شده 
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 .کر یرودخانه یشدهمطالعه یهای جریان بازهفراسنجگیری نمایی از مقاطع اندازه -3شکل 

 
گیری  کر اندازه یرودخانهی شدهمطالعه یو ابتدا و انتهای بازه یادشدهو عمق جریان در مقاطع آبدهی سرعت،  مانندهایی فراسنجبرای جریان، 

 .(4جدول ) شده است
 

 .شدهمطالعه یشده در مقاطع مختلف بازهیریگاندازهجریان  آبدهی های سرعت، عمق و فراسنجمقادیر  -1جدول 
 مقاطع
 

سرعت متوسط عمقی  یبیشینه
(m/s) 

سرعت متوسط 
(m/s) ( عمق جریانm)  جریان آبدهی

(m3/s) 
 A 11/4 11/0 32/0 20مقطع 
 B 96/4 19/0 4 49/53مقطع 
 C 9/4 14/0 12/0 25/52مقطع 
 D 4 92/0 91/4 12/51  مقطع
 E  21/0 90/0 44/6 10/52 مقطع
 F  25/0 66/0 95/6 50/52 مقطع

 G 20/0 60/0 36/6 95/52مقطع 
 5/20 4 20/0 5/4 مقطع ورودی
 52 6 43/0 52/0 مقطع خروجی

 
   CCHE2D محاسباتی در شبیه عددیی تولید شبکه

-CCHEعنوان  باپردازنده  افزار مجزای پیش قلمرو مطالعاتی از یك نرم یبندشبکهمیدان و  یبرای ساخت هندسه CCHE2D شبیهدر  

MESHاز  قطعهچندنهر با جزیره و  قطعهتك نهر، قطعهتكنهر  ی شاملکلی شناسختیرسه نوع  شده،گفته یعدد شبیهشود.  ، استفاده می
ای و بدون انشعاب است، حالت شاخهمطالعاتی تك یشکل بازه چون ،شود مشاهده می 1 که در شکل طورهمان. دهدمیها را پوشش رودخانه

 (.6003)جیا و وانگ شد محاسباتی انتخاب  یتولید شبکه افزارنرمای برای ‎شاخهیا تكقطعه تك
 

  CCHE2D توليد شبکه‌ی محاسباتی در مدل عددی
قلمرو  شبکه‌بندی  و  میدان  هندسه‌ی  ساخت  براي   CCHE2D مدل  در 
CCHE- عنوان  با  پیش‏‌پردازنده  مجزای  نرم‏افزار  یک  از  مطالعاتی 

ریخت‌شناسی  نوع  سه  گفته‌شده،  عددی  مدل  می‏شود.  استفاده   ،MESH
کلی شامل نهر تک‌قطعه‌، نهر تک‌قطعه با جزیره و نهر چندقطعه‌ از رودخانه‌‌ها 

را پوشش می‌دهد. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‏شود، چون شکل 
یا  تک‌قطعه  حالت  است،  انشعاب  بدون  و  تک‌شاخه‌‌ای  مطالعاتی  بازه‌ی 
تک‌شاخه‎ای برای نرم‌افزار تولید شبکه‌ی محاسباتی انتخاب شد )جیا و وانگ 

.)2009
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 .کر یرودخانه یشدهمطالعه یبازه شدهساخته، (Meshمحاسباتی ) یشبکه -4شکل 
 

 سازی الگوی جریان شبیه
با  جریان ی؛ تنظیم شرایط اولیهGeo یپرونده: ورود و فراخوانی شرح استاین به  CCHE-GUI افزارنرم باالگوی جریان  یسازهیشبمراحل 

تنظیم ؛ 4شده در جدول انجام یهایریگاندازهبر اساس ( دستنییپاآب بالادست و  عمق) k-ε شبیهو  یا لزجت گردابه شبیه استفاده از دو
 مورد مطالعه و یعکس و فیلم از بازه یها و کف رودخانه، با مشاهدات و تهیهضریب زبری در کناره. زبری بستر ازجملهرسوب  یشرایط اولیه

گام  شاملهای جریان آب فراسنجتنظیم  .مشخص شد 1کاون یو معادله 9محاسباتی هیدرولیك، مانند کتاب چاو استفاده از معتبرترین منابع
استفاده گردید و  k-ε شبیهای و  لزجت گردابه شبیهحالات انتقال آشفتگی، از دو  یسازهیشببرای  .آشفتگی شبیهانتخاب  و ساعت( 61) زمانی

ای برای برآورد توزیع سرعت و تغییرات عمق جریان در کل قلمرو جریان مناسب  آشفتگی لزجت گردابه شبیهمتوسط  طوربهمعلوم شد که 
 برآوردبرای  شبیهبا توجه به خروجی  پس ؛قسمت مقعر قوس رودخانه دقت کمتری دارد خصوصبه ،رودخانه یدیواره یاما در محدوده ؛است

دیگر  یهارابطهمانینگ( نسبت به ی رابطه) زبری یمحاسبهی رابطه شد.استفاده  k-εآشفتگی  شبیهتغییرات عمق و توزیع سرعت جریان از 
 . نشان داد ی راتركینزد برآورد

 
 CCHE2D عددی شبیهواسنجی 

است تا از طرفی  CCHE2Dعددی  شبیهواسنجی نوبت  ،شبیههای مختلف بر نتایج فراسنج ریتأثو بررسی  یسازهیشبانجام چندین بار  پس از
به ها فراسنجگیری و اندازه شبیهدر خصوص تنظیمات معیار و از طرف دیگر شرایط شود ها مشخص فراسنجبینی در پیش شبیهدرصد خطای 

( بر الگوی جریان با استفاده از فراسنج نیترسحساتغییر ضریب زبری ) یفرضیه کر، یرودخانه یشدهمطالعه یبازهبدین منظور در  ؛وجود آید
تا  090/0 یدر دامنهاز روابط )معادلات(  آمدهدستبه و تغییر آن و مقدار 020/0تا  010/0 یدر دامنهمقدار تخمینی )مشاهدات صحرایی( 

(، در حالت تغییر ضریب زبری Pعمق جریان )( و V) ، سرعت جریانشدهیسازهیشبگیری و  ، مقادیر اندازه9و  6در جدول  .مقایسه شد 010/0
  .است ( در حالت تغییر ضریب زبری مقایسه شدهV) سرعت جریانتغییرات  ،5 در شکل .اندشدهمقایسه 

 
 
 
 
 

                                                 
3- Chow 
4- Cowan 

مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر...
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شبيه‌سازی الگوی جريان 
مراحل مدل‌سازی الگوی جریان با نرم‌افزار CCHE-GUI به این شرح 
است: ورود و فراخوانی پرونده‌ی Geo؛ تنظیم شرایط اولیه‌ی جریان با استفاده 
از دو مدل لزجت گردابه‏ای و مدل k-ε )عمق آب بالادست و پایین‌دست( بر 
اساس اندازه‌گیری‌های انجام‌شده در جدول 1؛ تنظیم شرایط اولیه‌ی رسوب 
ازجمله زبری بستر. ضریب زبری در کناره‌ها و کف رودخانه، با مشاهدات و 
منابع  معتبرترين  از  استفاده  و  مطالعه  مورد  بازه‌ی  از  فيلم  و  تهيه‌ی عکس 
شد.  مشخص  کاون4   معادله‌ی  و  چاو3  کتاب  مانند  هيدرولکي،  محاسباتی 
تنظیم فراسنج‌های جریان آب شامل گام زمانی )24 ساعت( و انتخاب مدل 
آشفتگی. برای مدل سازی حالات انتقال آشفتگی، از دو مدل لزجت گردابه‏ای 
آشفتگی  مدل  متوسط  به‌طور  که  معلوم شد  و  گردید  استفاده   k-ε مدل  و 
تغییرات عمق جریان در کل  و  توزیع سرعت  برآورد  برای  لزجت گردابه‏ای 
اما در محدوده‌ی دیواره‌ی رودخانه، به‌خصوص  قلمرو جریان مناسب است؛ 
قسمت مقعر قوس رودخانه دقت کمتری دارد؛ پس با توجه به خروجی مدل 
 k-ε آشفتگی  مدل  از  جریان  سرعت  توزیع  و  عمق  تغییرات  برآورد  برای 

استفاده شد. رابطه‌ی محاسبه‌ی زبری )رابطه‌ی مانینگ( نسبت به رابطه‌های 
دیگر برآورد نزدیک‌تری را نشان داد‏.

CCHE2D واسنجی مدل عددی
بر  فراسنج‌های مختلف  تأثیر  بررسی  و  بار مدل‌سازی  انجام چندين  از  پس 
نتايج مدل، نوبت واسنجی مدل عددی CCHE2D است تا از طرفی درصد 
از طرف ديگر شرايط  خطای مدل در پيش‌بينی فراسنج‌ها مشخص شود و 
معیار در خصوص تنظيمات مدل و اندازه‌گيری فراسنج‌ها به وجود آید؛ بدين 
منظور در بازه‌ی مطالعه‌شده‌ی رودخانه‌ی کر، فرضيه‌ی تغيير ضريب زبری 
)حساس‌ترین فراسنج( بر الگوی جريان با استفاده از مقدار تخمينی )مشاهدات 
از  تغيير آن و مقدار به‌دست‌آمده  تا 0/080 و  صحرايي( در دامنه‌ی 0/040 
روابط )معادلات( در دامنه‌ی 0/030 تا 0/070 مقایسه شد. در جدول 2 و 3، 
 ،)P( و عمق جریان )V( مقادیر اندازه‏گیری و مدل‌سازی‌شده، سرعت جریان
تغییرات سرعت   ،5 در شکل  مقایسه شده‌اند.  زبری  تغییر ضریب  حالت  در 

جریان )V( در حالت تغییر ضریب زبری مقایسه شده است. 
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 .( در حالت تغییر ضریب زبریVسرعت جریان ) میانگین فراسنج  یمقایسه -2جدول 

 مقاطع 
 شدهگیریاندازه

سرعت میانگین  فراسنج
-گیری( اندازهV)جریان 

 شده

 شبیه( محاسباتی Vسرعت جریان )فراسنج 
 50×200ابعاد  بامحاسباتی  یشبکه

 (09/0 -01/0)زبری  (01/0 -02/0)زبری 
 A 11/0 19/0 13/0مقطع 
 B 19/0 22/0 15/0مقطع 
 C 14/0 22/0 14/0مقطع 
 D 92/0 10/0 95/0مقطع 
 E 90/0 96/0 62/0مقطع 
 F 66/0 61/0 69/0مقطع 
 G 60/0 66/0 64/0مقطع 

 
 

 .( در حالت تغییر ضریب زبریPمیانگین عمق جریان )فراسنج  یمقایسه -3جدول 

 مقاطع
 شدهگیریاندازه

( Pعمق جریان )فراسنج 
 شدهگیریاندازه

 شبیه( محاسباتی Dعمق جریان ) فراسنج

 50×200ابعاد  بامحاسباتی  یشبکه
 (09/0 -01/0)زبری  (01/0 -02/0)زبری 

 A 32/0 39/0 32/0مقطع 
 B 00/4 43/4 40/4مقطع 
 C 12/0 4/4 20/0مقطع 
 D 91/4 93/4 92/4مقطع 
 E 44/6 1/6 00/6مقطع 
 F 95/6 1/6 10/6مقطع 
 G 36/6 1/9 00/6مقطع 

 3- Chow
4- Cowan
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جدول‌ 2 و 3 و شکل 5 نشان می‏دهد که استفاده از ضريب زبری محاسباتی 
به‌دست‌آمده از روابط و معادلات در دامنه‌ی 0/070 -0/030، نتايج دقیق‌تری 

را به‌دست می‏دهد. 

تعيين مقدار شيب کارمایه 
دشوارترين  درعین‌حال  و  مهم‌ترین  از  کارمایه،  شيب  مقدار  تعيين 
اندازه‌گيری‌های هيدرولکيی است. با توجه به تغييرات مقطع و وجود عوامل 
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 .محاسباتی و مشاهداتیضرایب زبری و شده مطالعه یبازه Cو  A ،B برای مقاطعنمودار تغییرات سرعت  -5شکل 

 
، نتایج 090/0 -010/0 یاز روابط و معادلات در دامنه آمدهدستبهاستفاده از ضریب زبری محاسباتی  که دده مینشان  5و شکل  9و  6 جدول
  .دهد دست میرا به تریدقیق

 کارمایه تعیین مقدار شیب 
های هیدرولیکی است. با توجه به تغییرات مقطع و وجود عوامل گیریدشوارترین اندازه حالنیدرعو  نیترمهماز کارمایه، تعیین مقدار شیب 

-و جای ازیموردن یها داده یگیر در این تحقیق با اندازه. موازی امتداد بستر رودخانه نیست معمولاًامتداد سطح آب رود  ،مختلف ناهنجاری
، معادل شبیهشده از یگیراندازه یکارمایهو مقدار یا شیب  0046/0معادل  ،یشاهداتم یکارمایهمربوطه، مقدار شیب  یرابطهدر  یگذار

وجود دارد. این مطلب، باز هم  یباتو محاس یبین مقادیر مشاهدات 00002/0در حدود  یجزئ یطور که مشاهده شد تفاوت بود؛ همان 00446/0
 .است CCHE2D یدوبعد یعدد شبیه یها یبین پیش درستیبر  یدییتأ

مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر...
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مختلف ناهنجاری، امتداد سطح آب رود معمولًا موازی امتداد بستر رودخانه 
در  جاي‌گذاری  و  موردنیاز  داده‏های  اندازه‏گيری  با  تحقيق  اين  در  نيست. 
رابطه‌ی مربوطه، مقدار شيب کارمایه‌ی مشاهداتی، معادل 0/0012 و مقدار 
يا شيب کارمایه‌ی اندازه‌گيری‌شده از مدل، معادل 0/00112 بود؛ همان‏طور 
که مشاهده شد تفاوتی جزئی در حدود 0/00008 بين مقادير مشاهداتی و 
تأییدی بر درستی پيش‏بينی‏های  باز هم  اين مطلب،  محاسباتی وجود دارد. 

مدل عددی دوبعدی CCHE2D است.

تعيين درصد خطای مدل
نتايج به‌دست‌آمده از مدل5  با داده‌های اندازه‌گيری‌شده در طبيعت6  در حالت 
ميان‌گيری‌شده از داده‌ها مقايسه می‏گردد تا بتوان به‌دقت مدل در شبيه‌سازی 
سرعت، عمق و شيب کارمایه پی ‌‌برد. در زير درصد خطای سرعت اندازه‌گیری 
سرعت  مقايسه‌ی  نمودارهای  و  )جدول4(  مختلف  مقاطع  در  برآوردشده  و 
جريان آب، عمق آب و مقدار شيب کارمایه در حالت مشاهداتی از طبيعت و 

محاسباتی از مدل ارائه شده است )شکل 6(.
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 شبیهتعیین درصد خطای 
 شتبیه  دقتت به بتوان تا گردد ها مقایسه میشده از دادهگیریدر حالت میان 2شده در طبیعتگیریهای اندازهبا داده 5شبیهاز  آمدهدستبهنتایج 

و  (1)جتدول  مقتاطع مختلتف   شتده در برآوردو  یریت گانتدازه سترعت   یدرصد خطا . در زیربرد پیکارمایه سازی سرعت، عمق و شیب در شبیه
 ارائته شتده استت    شتبیه در حالت مشاهداتی از طبیعت و محاسباتی از کارمایه عمق آب و مقدار شیب  ،سرعت جریان آب ینمودارهای مقایسه

 (.2 شکل)
 

 .مورد مطالعه یمقاطع مختلف بازه شده دربرآوردو  هشدیریگاندازهدرصد خطای سرعت  -4جدول 
 

RMSE 
ی شبیهوسیلهبهشده برآورد متربرثانیه سرعت  

در هر مقطع   
هشدیریگاندازه متربرثانیه سرعت  

در هر مقطع   
 

 مقاطع
چپ  یحاشیه راست یحاشیه وسط  چپ یحاشیه  راست  یحاشیه وسط   - 

042/0  20/0  39/0  21/0  52/0  34/0  21/0  Aمقطع  
099/0  25/0  12/0  21/0  20/0  19/0  21/0  Bمقطع  
046/0  21/0  4 12/0  22/0  4 15/0  Cمقطع  
094/0  91/0  14/0  61/0  14/0  19/0  90/0  Dمقطع  
064/0  90/0  62/0  62/0  99/0  90/0  61/0  Eمقطع  
040/0  69/0  65/0  64/0  66/0  61/0  60/0  Fمقطع  
046/0  42/0  62/0  43/0  42/0  61/0  41/0  Gمقطع  
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ارزیابی کارایی مدل
در ادامه‌ی تحقيق، نتايج به‌دست‌آمده از مدل با داده‌های اندازه‌گيری‌شده در 
طبيعت، در حالت ميان‌گيری‌شده از داده‌ها مقايسه می‏گردد تا به‌دقت مدل 
در شبيه‌سازی سرعت، عمق و شيب کارمایه پی ببريم. برای بررسی مدل از 
دو روش آماری برای ارزيابی دقت مدل استفاده کرديم که عبارت‌اند از: جذر 
ميانگين مربع خطا و ميانگين درصد خطای مطلق و روابط آن‌ها به شرح زیر:

           )4(
       

که در اين رابطه  ، مقدار مشاهداتی یا اندازه‌گیری‌شده و مقدار محاسباتی از 
مدل است.

                 )5(
  

که در اين معادله، ، مقدار مشاهداتی یا اندازه‌گیری‌شده و ، مقدار محاسباتی 
از مدل است. در جدول 5، نتایج دو روش RMSE و MAPE برای نشان 
دادن میزان دقت مدل در برآورد فراسنج‌های سرعت جريان آب، تراز )عمق( 

آب و شيب کارمایه آورده شده است.
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 شبیهارزیابی کارایی 
-بهگردد تا  ها مقایسه میشده از دادهگیریشده در طبیعت، در حالت میانگیریهای اندازهبا داده شبیهاز  آمدهدستبهتحقیق، نتایج  یدر ادامه

استفاده کردیم  شبیهاز دو روش آماری برای ارزیابی دقت  شبیهبررسی  برای پی ببریم.کارمایه سازی سرعت، عمق و شیب در شبیه شبیه دقت
 :زیربه شرح  هاآنو روابط  جذر میانگین مربع خطا و میانگین درصد خطای مطلق :از اندعبارتکه 
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 MAPEو  RMSEنتایج دو روش  ،5 در جدول است. شبیه، مقدار محاسباتی از ŷو شدهیریگاندازهیا ، مقدار مشاهداتی tyکه در این معادله،
 آورده شده است.کارمایه های سرعت جریان آب، تراز )عمق( آب و شیب فراسنج برآورددر  شبیهبرای نشان دادن میزان دقت 
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 نتایج و بحث
در قلمرو کارمایه عمق جریان، سرعت جریان، تنش برشی، عدد فرود و شیب  همچون شبیه،به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از  ادامهدر 

 جریان پرداخته شده است.
 عمق آبفراسنج 

دلیل افزایش به همآن که شودی)مقعر( تشکیل م یخارج یتراز آب، متمایل به دیواره یبیشینهها، مقدار  اصولاً در محل ایجاد قوس در رودخانه
شکل در سطح آب در یمثلث ی، حالتجهیدرنت؛ است یدر سطح آب و در قوس خارج یگریزازمرکز و شیب جانب یاز ایجاد نیرو یناشارتفاع آب 

در قوس  یگذارو رسوب یآن فرسایش در قوس خارج تبعبهو  شود یرانده م یبه سمت قوس داخل یایجاد و آب از قوس خارج یعرضمقطع 
زیرا در محل وقوع قوس  است؛ شدهگفتهبر مطالب  یدییو مشاهدات در طبیعت نیز تأ شبیه(. نتایج حاصل از 6001 ی)تلور دهد یرخ م یداخل

که  است شده جادیادر طبیعت، در ساحل مقعر  هامشاهدهو  ی شبیهوسیلهبه شدهینیبشیپعمق آب  یبیشینه(، یعاتمطال ی)هفت مقطع بازه
بالاتر از  شدهمطالعه یخارجی بازه یها آب در قوس تراز، 1 شکل با توجه به .دهد یجریان آب نشان م یالگو یسازدر شبیه شبیه را یتوانمند

سرعت(،  شی)افزا انیجر راتییتغ یبیشینهنیروی گریزازمرکز معرفی کرد که باعث  توانیآن را م یهدهندلیکه عامل تشکاست قوس داخلی 
ده و باعث شیب عرضی در سطح کراثر  انینیروی گریزازمرکز بر جر شدهمطالعه یبازه رودییچانپ یاه. در محدودهشودیم یدر قوس خارج

فشار جانبی شیب یافتن یابد؛ این پدیده باعث  و در قوس داخلی کاهش می زیادشیب عرضی سطح آب در قوس خارجی  جهیدرنت؛ گردد آب می
فشار جانبی، جریان ثانویه داخل مقطع عرضی شکل شیب تعادل موضعی بین نیروی گریزازمرکز و  نبودِر اثر ب بنابراین،داخل مقطع خواهد شد؛ 

 .قوس ادامه دارد یقوس اول تا خروج یروند از ورود نیگیرد. ا می
 

 معيار سرعت جریان آبفراسنج  عمق آبفراسنج  کارمایه شيب فراسنج 
00000/0 31/0 020/0 RMSE 

11/1% 56/0% 63/0% MAPE 
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 شبیهارزیابی کارایی 
-بهگردد تا  ها مقایسه میشده از دادهگیریشده در طبیعت، در حالت میانگیریهای اندازهبا داده شبیهاز  آمدهدستبهتحقیق، نتایج  یدر ادامه

استفاده کردیم  شبیهاز دو روش آماری برای ارزیابی دقت  شبیهبررسی  برای پی ببریم.کارمایه سازی سرعت، عمق و شیب در شبیه شبیه دقت
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 MAPEو  RMSEنتایج دو روش  ،5 در جدول است. شبیه، مقدار محاسباتی از ŷو شدهیریگاندازهیا ، مقدار مشاهداتی tyکه در این معادله،
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 نتایج و بحث
در قلمرو کارمایه عمق جریان، سرعت جریان، تنش برشی، عدد فرود و شیب  همچون شبیه،به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از  ادامهدر 

 جریان پرداخته شده است.
 عمق آبفراسنج 

دلیل افزایش به همآن که شودی)مقعر( تشکیل م یخارج یتراز آب، متمایل به دیواره یبیشینهها، مقدار  اصولاً در محل ایجاد قوس در رودخانه
شکل در سطح آب در یمثلث ی، حالتجهیدرنت؛ است یدر سطح آب و در قوس خارج یگریزازمرکز و شیب جانب یاز ایجاد نیرو یناشارتفاع آب 

در قوس  یگذارو رسوب یآن فرسایش در قوس خارج تبعبهو  شود یرانده م یبه سمت قوس داخل یایجاد و آب از قوس خارج یعرضمقطع 
زیرا در محل وقوع قوس  است؛ شدهگفتهبر مطالب  یدییو مشاهدات در طبیعت نیز تأ شبیه(. نتایج حاصل از 6001 ی)تلور دهد یرخ م یداخل

که  است شده جادیادر طبیعت، در ساحل مقعر  هامشاهدهو  ی شبیهوسیلهبه شدهینیبشیپعمق آب  یبیشینه(، یعاتمطال ی)هفت مقطع بازه
بالاتر از  شدهمطالعه یخارجی بازه یها آب در قوس تراز، 1 شکل با توجه به .دهد یجریان آب نشان م یالگو یسازدر شبیه شبیه را یتوانمند

سرعت(،  شی)افزا انیجر راتییتغ یبیشینهنیروی گریزازمرکز معرفی کرد که باعث  توانیآن را م یهدهندلیکه عامل تشکاست قوس داخلی 
ده و باعث شیب عرضی در سطح کراثر  انینیروی گریزازمرکز بر جر شدهمطالعه یبازه رودییچانپ یاه. در محدودهشودیم یدر قوس خارج

فشار جانبی شیب یافتن یابد؛ این پدیده باعث  و در قوس داخلی کاهش می زیادشیب عرضی سطح آب در قوس خارجی  جهیدرنت؛ گردد آب می
فشار جانبی، جریان ثانویه داخل مقطع عرضی شکل شیب تعادل موضعی بین نیروی گریزازمرکز و  نبودِر اثر ب بنابراین،داخل مقطع خواهد شد؛ 

 .قوس ادامه دارد یقوس اول تا خروج یروند از ورود نیگیرد. ا می
 

 معيار سرعت جریان آبفراسنج  عمق آبفراسنج  کارمایه شيب فراسنج 
00000/0 31/0 020/0 RMSE 

11/1% 56/0% 63/0% MAPE 
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 شبیهارزیابی کارایی 
-بهگردد تا  ها مقایسه میشده از دادهگیریشده در طبیعت، در حالت میانگیریهای اندازهبا داده شبیهاز  آمدهدستبهتحقیق، نتایج  یدر ادامه

استفاده کردیم  شبیهاز دو روش آماری برای ارزیابی دقت  شبیهبررسی  برای پی ببریم.کارمایه سازی سرعت، عمق و شیب در شبیه شبیه دقت
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 نتایج و بحث
در قلمرو کارمایه عمق جریان، سرعت جریان، تنش برشی، عدد فرود و شیب  همچون شبیه،به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از  ادامهدر 

 جریان پرداخته شده است.
 عمق آبفراسنج 

دلیل افزایش به همآن که شودی)مقعر( تشکیل م یخارج یتراز آب، متمایل به دیواره یبیشینهها، مقدار  اصولاً در محل ایجاد قوس در رودخانه
شکل در سطح آب در یمثلث ی، حالتجهیدرنت؛ است یدر سطح آب و در قوس خارج یگریزازمرکز و شیب جانب یاز ایجاد نیرو یناشارتفاع آب 

در قوس  یگذارو رسوب یآن فرسایش در قوس خارج تبعبهو  شود یرانده م یبه سمت قوس داخل یایجاد و آب از قوس خارج یعرضمقطع 
زیرا در محل وقوع قوس  است؛ شدهگفتهبر مطالب  یدییو مشاهدات در طبیعت نیز تأ شبیه(. نتایج حاصل از 6001 ی)تلور دهد یرخ م یداخل

که  است شده جادیادر طبیعت، در ساحل مقعر  هامشاهدهو  ی شبیهوسیلهبه شدهینیبشیپعمق آب  یبیشینه(، یعاتمطال ی)هفت مقطع بازه
بالاتر از  شدهمطالعه یخارجی بازه یها آب در قوس تراز، 1 شکل با توجه به .دهد یجریان آب نشان م یالگو یسازدر شبیه شبیه را یتوانمند

سرعت(،  شی)افزا انیجر راتییتغ یبیشینهنیروی گریزازمرکز معرفی کرد که باعث  توانیآن را م یهدهندلیکه عامل تشکاست قوس داخلی 
ده و باعث شیب عرضی در سطح کراثر  انینیروی گریزازمرکز بر جر شدهمطالعه یبازه رودییچانپ یاه. در محدودهشودیم یدر قوس خارج

فشار جانبی شیب یافتن یابد؛ این پدیده باعث  و در قوس داخلی کاهش می زیادشیب عرضی سطح آب در قوس خارجی  جهیدرنت؛ گردد آب می
فشار جانبی، جریان ثانویه داخل مقطع عرضی شکل شیب تعادل موضعی بین نیروی گریزازمرکز و  نبودِر اثر ب بنابراین،داخل مقطع خواهد شد؛ 

 .قوس ادامه دارد یقوس اول تا خروج یروند از ورود نیگیرد. ا می
 

 معيار سرعت جریان آبفراسنج  عمق آبفراسنج  کارمایه شيب فراسنج 
00000/0 31/0 020/0 RMSE 

11/1% 56/0% 63/0% MAPE 

نتایج و بحث
در ادامه به بررسی بعضی از متغیرهای خروجی از مدل، همچون عمق جریان، 
جریان  قلمرو  در  کارمایه  شیب  و  فرود  عدد  برشی،  تنش  جریان،  سرعت 

پرداخته شده است.
فراسنج عمق آب

اصولًا در محل ايجاد قوس در رودخانه‏ها، مقدار بیشینه‌ی تراز آب، متمايل 
به ديواره‌ی خارجی )مقعر( تشيکل می‌شود که آن‌هم به‌دليل افزايش ارتفاع 
آب ناشی از ايجاد نيروی گريزازمرکز و شيب جانبی در سطح آب و در قوس 
عرضی  مقطع  در  آب  سطح  در  مثلثی‌شکل  حالتی  درنتیجه،  است؛  خارجی 
ايجاد و آب از قوس خارجی به سمت قوس داخلی رانده می‏شود و به‌تبع آن 
فرسايش در قوس خارجی و رسوب‌گذاری در قوس داخلی رخ می‏دهد )تلوری 
2004(. نتايج حاصل از مدل و مشاهدات در طبيعت نيز تأییدی بر مطالب 
مطالعاتی(،  بازه‌ی  مقطع  )هفت  قوس  وقوع  محل  در  زيرا  است؛  گفته‌شده 

بیشینه‌ی عمق آب پیش‌بینی‌شده به‌وسیله‌ی مدل و مشاهده‌ها در طبيعت، 
در ساحل مقعر ایجاد شده است که توانمندی مدل را در شبيه‌سازی الگوی 
جريان آب نشان می‏دهد. با توجه به شكل 7، تراز آب در قوس‏های خارجي 
بازه‌ی مطالعه‌شده بالاتر از قوس داخلي است كه عامل تشکیل‌دهنده‌ی آن 
را می‌توان نيروي گريزازمركز معرفي كرد که باعث بیشینه‌ی تغییرات جریان 
پیچان‌رودی  محدوده‌های  در  می‌شود.  خارجی  قوس  در  سرعت(،  )افزایش 
بازه‌ی مطالعه‌شده نيروي گريزازمركز بر جریان اثر کرده و باعث شيب عرضي 
خارجي  قوس  در  آب  سطح  عرضي  شيب  درنتیجه  مي‏گردد؛  آب  سطح  در 
فشار  یافتن  باعث شیب  پديده  اين  ميي‏ابد؛  كاهش  داخلي  قوس  در  و  زیاد 
جانبي داخل مقطع خواهد شد؛ بنابراین، بر اثر نبودِ تعادل موضعي بين نيروي 
شكل  عرضي  مقطع  داخل  ثانويه  جريان  جانبي،  فشار  شیب  و  گريزازمركز 

مي‏گيرد. این روند از ورودی قوس اول تا خروجی قوس ادامه دارد.

مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر...
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فراسنج سرعت جریان آب
مقدار  بیشینه‌ی  به حالت مستقيم است،  نهر رودخانه،  در حالتی که  همواره 
سرعت در وسط نهر اتفاق می‏افتد که این به‌دليل کاهش اثرات اصطکاکی 
کناره‏هاست؛ ولی در محل وقوع خم و کمی بعد از آن، مقدار بیشینه‌ی سرعت، 
)تائبی و شفاعی‌بجستانی  ايجاد می‏شود  )مقعر(  ديواره‌ی خارجی  به  متمايل 
تأییدی  نيز  بازدید میدانی  نتايج شبيه‌سازی مدل و مشاهده‌شده در   .)2009
بر مطالب گفته‌شده است؛ زيرا در حالت نهر مستقيم، بیشینه‌ی سرعت آب 
نهر  وسط  در  طبيعت،  در  اندازه‏گيری‌شده  و  مدل  به‌وسیله‌ی  پیش‌بینی‌شده 
ايجاد می‏شود و در محل وقوع قوس )قوس اول و دوم بازه‌ی مورد مطالعه(، 
بیشینه‌ی سرعت آب پیش‌بینی‌شده به‌وسیله‌ی مدل و مشاهده‌شده در طبيعت، 
در ساحل مقعر ايجاد می‌گردد )شکل 8(. تغييرات مقادیر و بردارهای سرعت 
در طول نهر در شكل 9 نشان مي‏دهند كه در بازه‌ی مستقیم بعد از قوس 
قوس  زیاد  انحنای  می‏افتد.  اتفاق  نهر  وسط  در  آب  سرعت  بیشینه‌ی  اول، 
باعث می‏شود که تغییراتی مانند جریان ثانویه، گریزازمرکز و سرعت جریان 
در قوس شدت بگیرند. با ورود جريان به قوس اول، موقعيت بیشینه‌ی سرعت 
در مقاطع عرضي به سمت جداره‌ی داخلي كشيده مي‏شود. اين رفتار از آنجا 
در  مركز،  از  گريز  نيروي  اثر  قوس،   به  جريان  ورود  با  كه  مي‏شود  ناشي 
جداره‌ی خارجي سطح آب افزايش می‌یابد که روند اين افزايش نيز در طول 
نهر صعودي است. همين فرايند به شكل معكوسي براي جداره‌ی داخلي نهر 
منفي  فشار  طولي  شیب  داخلي،  جداره‌ی  نزديكي  در  پس  مي‏دهد؛  رخ  نيز 

است و باعث افزايش سرعت ذرات سيال در اين ناحيه مي‏شود. در نزديكي 
جداره‌ی خارجي نيز به همين ترتيب، سرعت ذرات سيال در طول نهر كاهش 
ميي‏ابد؛ بنابراین در مقاطع ورودي، بیشینه‌ی سرعت به سمت جداره‌ی داخلي 
ثانويه و شكل‏گيري جريان حلزوني  يافتن جريان  با قدرت  كشيده مي‏شود. 
فاصله  داخلي  جداره‌ی  از  سرعت  بیشینه‌ی  قوس،  ورودی  از  بعد  مقطع  در 
گرفته و به سمت ميانه‌ی نهر متمايل مي‏شود. با پيشروي جريان در نهر، اين 
روند ادامه دارد؛ تا‌جایی‌كه جريان ثانويه بتواند بر شیب طولي فشار غلبه كند. 
همان‏طور که در شكل 9 ديده مي‏شود، در اين مقاطع، جريان ثانويه با غلبه 
بر شیب طولي فشار، حداكثر سرعت در مقاطع را به سمت جداره‌ی خارجي 
نهر منتقل ميك‏ند؛ همچنين با دقت در شكل یادشده به‌خوبی ديده مي‏شود 
که خط بیشینه‌ی سرعت در جداره‌ی خارجي نهر  قرارگرفته است. علت اين 
امر آن است كه پروفيل‏هاي سرعت در مقاطع عرضي واقع در قوس به حالت 
ندارند.  چنداني  تغيير  مقطع  دو  بين  سرعت  مقادير  و  رسيده‌اند  توسعه‌یافته 
ناحیه  خارجی  قوس  در  نیز  جریان  قلمرو  کل  در  جریان  سرعت  بیشینه‌ی 
است؛ علت این امر، محدود بودن این ناحیه از رودخانه به‌وسیله‌ی دیواره‏ها 
و پخش‌نشدن سیلاب در نواحی سیلاب‌دشت است. هنگام خروج جریان از 
در  كه  است  پدیده‌ای  آن  برعكس  فشار  طولي  شیب   تغييرات  اول،  قوس 
ورودي رخ مي‏دهد. در جداره‌‌ی خارجي، شیب طولي منفي است؛ پس سرعت 
سيال افزايش پیدا می‌کند و در جداره‌ی داخلي شیب طولي مثبت می‌شود و 

سرعت سيال كاهش ميي‏ابد. 
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 .مشاهداتی -محاسباتی و ب( -و ضرایب زبری الف( شدهمطالعه ینمودار تغییرات عمق جریان برای مقاطع مختلف بازه  -7شکل 

 
 جریان آب سرعتفراسنج 

دلیل کاهش اثرات به که اینافتد  میاتفاق  نهرمقدار سرعت در وسط  یبیشینه، استبه حالت مستقیم  ،رودخانهنهر همواره در حالتی که 
 شود خارجی )مقعر( ایجاد می یسرعت، متمایل به دیواره یبیشینهولی در محل وقوع خم و کمی بعد از آن، مقدار  ست؛ها اصطکاکی کناره
زیرا در حالت  است؛ شدهگفتهبر مطالب  یدیینیز تأ یدانیم دیدر بازد شدهمشاهدهو  شبیه یسازنتایج شبیه (.6003بجستانی )تائبی و شفاعی

و در محل وقوع  شود یایجاد منهر شده در طبیعت، در وسط یگیر و اندازه ی شبیهوسیلهبه شدهینیبشیپآب  سرعت یبیشینهمستقیم، نهر 
در طبیعت، در ساحل مقعر  شدهمشاهدهو  ی شبیهلهیوسبه شدهینیبشیپسرعت آب ی بیشینهمورد مطالعه(،  یقوس )قوس اول و دوم بازه

بعد از قوس اول،  میمستق ید که در بازهنده نشان می 3در شکل نهر سرعت در طول  یو بردارها ریمقاد تغییرات(. 2)شکل  گرددیایجاد م
 انیازمرکز و سرعت جرزیگر ه،یثانو انیمانند جر یراتییکه تغ شود یقوس باعث م زیاد ی. انحناافتد یاتفاق منهر سرعت آب در وسط  یبیشینه

شود. این  داخلی کشیده می یسرعت در مقاطع عرضی به سمت جداره یبیشینهبا ورود جریان به قوس اول، موقعیت  .رندیبگ تشد در قوس
روند این  که یابدمیخارجی سطح آب افزایش  یاثر نیروی گریز از مرکز، در جداره  ،شود که با ورود جریان به قوس رفتار از آنجا ناشی می
 یدر نزدیکی جداره پسدهد؛  نیز رخ مینهر داخلی  ییند به شکل معکوسی برای جدارهاهمین فر .تسصعودی انهر افزایش نیز در طول 

خارجی نیز به همین  یدر نزدیکی جداره .شود و باعث افزایش سرعت ذرات سیال در این ناحیه می استطولی فشار منفی شیب داخلی، 
 .شود داخلی کشیده می یسرعت به سمت جداره یبیشینهدر مقاطع ورودی،  راینبنابیابد؛  کاهش مینهر ترتیب، سرعت ذرات سیال در طول 
داخلی فاصله گرفته و به  یسرعت از جداره یبیشینهقوس،  یگیری جریان حلزونی در مقطع بعد از ورود با قدرت یافتن جریان ثانویه و شکل

 .طولی فشار غلبه کندشیب که جریان ثانویه بتواند بر ییجاتا دارد؛، این روند ادامه نهر رشود. با پیشروی جریان د متمایل مینهر  یسمت میانه
 یسرعت در مقاطع را به سمت جداره طولی فشار، حداکثرشیب در این مقاطع، جریان ثانویه با غلبه بر  ،شود دیده می 3طور که در شکل  همان

 نهر خارجی  یجداره سرعت در یبیشینهشود که خط  دیده می یخوببه دهیادشبا دقت در شکل  همچنین ؛کند منتقل مینهر خارجی 
و مقادیر سرعت  اندرسیده افتهیهای سرعت در مقاطع عرضی واقع در قوس به حالت توسعه قرارگرفته است. علت این امر آن است که پروفیل

امر، محدود بودن  نیاست؛ علت ا هیناح یدر قوس خارج زین انیان در کل قلمرو جریسرعت جر یبیشینهد. نبین دو مقطع تغییر چندانی ندار
 شیب از قوس اول، تغییرات  انی. هنگام خروج جراست دشتلابیس یدر نواح لابیس نشدنو پخش ها وارهیدی لهیوسبهاز رودخانه  هیناح نیا

پیدا  سرعت سیال افزایش پس ؛طولی منفی استشیب خارجی،  یدارهدهد. در ج است که در ورودی رخ میای پدیدهطولی فشار برعکس آن 
 یابد.  سرعت سیال کاهش مید و وشمیطولی مثبت شیب داخلی  یو در جداره کندمی
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 .مورد مطالعه یتصویر توزیع متغیر سرعت در بازه -8شکل 

 
 فراسنج تنش برشی

 برشی تنش با نواحی و بستر فرسایش مقابل در مناطق پذیرترینیبآس ،برشی تنش بیشترین دارای های که محدوده دهد می نشان تحقیقات
-)فقیهکرد  بینییشپ را آبشستگی محتمل نواحی توان می برشی تنش توزیع بررسی با بنابرایناند؛ یگذاررسوب برای مناطق ترین مناسب ،کم

ای مستقیم با  شیب  تنش برشی رابطهفراسنج کاملاً مشهود است که  τ=γRSf یرابطهبا توجه به (. 6003 جهرمیموسوی جهرمی والاسلام
خارجی  یها، در کناره افتد و در محل قوس تنش برشی در بستر رودخانه اتفاق میی بیشینهرودخانه، نهر در مسیر مستقیم  پسسرعت دارد؛ 

 شدهمطالعه  یشود در بازه مشاهده می 3 یطور که در شکل شماره همان .استسرعت در قوس خارجی شیب دلیل افزایش است که آن هم به
در  کهیطوربه ؛افتد اتفاق می نهرسمت راست  یدر کرانهمقدار تنش برشی آب  یبیشینه(، توزیع سرعت، Aاول )مقطع  رودیچانپو در ورودی 

شدید به حالت مستقیم است.  رودییچانپبدیل شدن از حالت و ت 2میانبریتشکیل شده و رودخانه در حال  1شبیه قوساین قسمت چیزی 
 هیدر مقاطع اول یشتریب راتییسبب تغ شتریب یتنش برش نیو ا است شدهمطالعه یاول بازه رودیچانپمربوط به مقاطع  یتنش برش نیشتریب

سپس  یابند؛می شیابتدا فرسا انیجر یتنش برشی یلهوسبهبستر  یمواد کنار ،یاول و در قوس خارج رودیچانپ یشده است. در قسمت ورود
                                                 

7- Ox bow 
8- Cut off   

فراسنج تنش برشی
برشی،  تنش  بیشترین  داراي  محدوده‏هاي  که  می‏دهد  نشان  تحقیقات 
آسیب‌پذیرترین مناطق در مقابل فرسایش بستر و نواحی با تنش برشی کم، 
مناسب‏ترین مناطق براي رسوب‌گذاری‌اند؛ بنابراین با بررسی توزیع تنش برشی 
)فقیه‌الاسلام‌جهرمی و  را پیش‌بینی کرد  آبشستگی  نواحی محتمل  می‏توان 
با توجه به رابطه‌ی τ=γRSf کاملًا مشهود است  موسوی‌جهرمی 2009(. 
که فراسنج تنش برشی رابطه‏ای مستقيم با  شيب سرعت دارد؛ پس در مسير 
اتفاق می‏افتد  مستقيم نهر رودخانه، بیشینه‌ی تنش برشی در بستر رودخانه 
افزايش  به‌دليل  هم  آن  که  است  خارجی  کناره‌ی  در  قوس‏ها،  محل  در  و 
 9 شماره‌ی  شکل  در  که  همان‏طور  است.  خارجی  قوس  در  سرعت  شیب 

اول )مقطع  بازه‌ی  مطالعه‌شده و در ورودی پیچان‌رود  مشاهده می‏شود در 
A(، توزیع سرعت، بیشینه‌ی مقدار تنش برشی آب در کرانه‌ی سمت راست 
تشکیل  قوس   مدل  چیزی  قسمت  این  در  به‌طوری‌که  می‏افتد؛  اتفاق  نهر 
شده و رودخانه در حال ميانبری  و تبدیل شدن از حالت پیچان‌رودی شدید 
به حالت مستقیم است. بیشترین تنش برشی مربوط به مقاطع پیچان‌رود اول 
بازه‌ی مطالعه‌شده است و این تنش برشی بیشتر سبب تغییرات بیشتری در 
مقاطع اولیه شده است. در قسمت ورودی پیچان‌رود اول و در قوس خارجی، 
می‌یابند؛  فرسایش  ابتدا  جریان  برشی  تنش  به‌وسیله‌ی  بستر  کناری  مواد 
سپس به‌وسیله‌ی جریان به‌طرف پایین‌‌دست حمل می‌‌شوند. در این قسمت 
بیشینه‌ی تنش برشی اتفاق افتاده و در مرکز و انتهای قوس یادشده به‌علت 
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افزایش عرض رودخانه و کاهش سرعت جریان، کاهش می‌یابد؛ بنابراین در 
ابتدای قوس  آبشستگی  وقوع حفره‌ی  فرسایش،  به  بستر  صورت حساسیت 
زیاد جریان  زیادی محتمل است. وجود قدرت  تا حد  )کناره‌ها و بستر(  اول 
ثانویه در دو قوس این بازه باعث انتقال شدید خطوط جریان به‌طرف دیواره‌ی 
زیاد  با شیب سرعت  نواحی  باعث تشکیل  پدیده  بیرونی می‌شود که همین 
نزدیک دیواره‌ی بیرونی و بستر و درنتیجه تنش برشی شدید در بستر و جداره 
بیرونی نهر می‏شود. بیشینه‌ی عرض تنش زیاد در نیمه‌ی اول پیچان‌رود تا 
مرکز پیچان‌رود اول است؛ بنابراین مقدار تنش برشی جداره‌ی بیرونی نهر نیز 
در محل خروج قوس زیاد است و درصورتی‌که جداره‏های نهر فرسایش‌پذیر 

باشد، احتمال تخریب محل مزبور وجود دارد. با خروج جریان از انتهای قوس 
مسیر  این  ورودی  در  که  می‌‌کند  طی  را  مستقیم  مسیر  یک  رودخانه  اول، 
مستقیم تنش برشی به‌علت افزایش سرعت جریان افزایش می‌یابد و پس از 
طی مسیری کوتاه جریان در بستری مستقیم آرام می‌‌گیرد و سرعت جریان 
و بالطبع تنش برشی، کاهش می‌یابند. با ورود جریان به قوس دوم به‌علت 
بازه، انحنای جریان و عمق جریان، سرعت جریان به‌تدریج  افزایش عرض 
کاهش می‏یابد و توزیع تنش برشی تقریباً در ناحیه‌ی ورودي خم یکنواخت 
می‏شود و در محدوده‌ی خروجی قوس به‌علت تنگ‌شدگی بازه یک ناحیه‌ی 

تنش برشی قوي در نزدیکی انتهاي قوس اتفاق می‏افتد. 

14 
 

علت به یادشدهتنش برشی اتفاق افتاده و در مرکز و انتهای قوس  یبیشینه. در این قسمت دشونمی حمل دستنییپا طرفبه انیجری یلهوسبه
آبشستگی ابتدای  یبنابراین در صورت حساسیت بستر به فرسایش، وقوع حفره ؛یابدیمسرعت جریان، کاهش  و کاهشافزایش عرض رودخانه 

جریان ثانویه در دو قوس این بازه باعث انتقال شدید خطوط جریان  زیادو بستر( تا حد زیادی محتمل است. وجود قدرت  هاکناره) قوس اول
تنش  یجهدرنتبیرونی و بستر و  ینزدیك دیواره زیادسرعت شیب همین پدیده باعث تشکیل نواحی با که  شودمیبیرونی  یدیواره طرفبه

بنابراین  ؛اول است رودیچانپتا مرکز  رودیچانپاول  یدر نیمه زیادعرض تنش  ی. بیشینهشود مینهر برشی شدید در بستر و جداره بیرونی 
پذیر باشد، احتمال تخریب فرسایشنهر های  جداره کهیدرصورتو ست زیاد انیز در محل خروج قوس نهر بیرونی  یمقدار تنش برشی جداره

کند که در ورودی این مسیر مستقیم تنش رودخانه یك مسیر مستقیم را طی می ،محل مزبور وجود دارد. با خروج جریان از انتهای قوس اول
گیرد و سرعت جریان و یممستقیم آرام یابد و پس از طی مسیری کوتاه جریان در بستری یمعلت افزایش سرعت جریان افزایش برشی به

-بهعلت افزایش عرض بازه، انحنای جریان و عمق جریان، سرعت جریان با ورود جریان به قوس دوم به د.نیابیمکاهش  ،تنش برشی بالطبع
ی شدگتنگعلت خروجی قوس به یشود و در محدوده می یکنواخت خم ورودی یناحیه در یباًتقر برشی تنش یابد و توزیع یج کاهش میتدر

 افتد.  می اتفاق قوس انتهای نزدیکی در قوی برشی تنش یناحیه بازه یك
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عدد فرود
عدد فرود، نسبت نیروهای گرانشی به نیروهای سختی وارد بر سیال است. 
این عدد را با Fr نشان می‌‌دهند. اگر Fr > 1 باشد، جریان را فرابحرانی و 
اگر Fr = 1 باشد، جریان را بحرانی و اگر Fr > 1 باشد، جریان را زیربحرانی 

می‏گویند )تلوری 2004(.

بازه‌ی  در  جریان  وضعیت  می‏شود،  مشاهده  شکل10  در  که  همان‌‌طور 
مطالعه‌شده‌ در ابتدای ورودی پیچان‌رود اول و مرکز قوس پیچان‌رود اول و 
حدفاصل دو پیچان‌رود اول و دوم فرابحرانی است و به همین دلیل در قسمت 

ورودی پیچان‌رود اول بیشترین کنش، جابه‌جایی و تغییرات را داریم. 
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 عدد فرود
جریان را  ،باشد Fr > 1دهند. اگر نشان می Frاین عدد را با  وارد بر سیال است.سختی به نیروهای گرانشی ، نسبت نیروهای 3عدد فرود

 (.6001گویند )تلوری  یربحرانی میزجریان را  ،باشدFr   < 1جریان را بحرانی و اگر باشد،  Fr = 1بحرانی و اگر راف
اول  رودیچانپاول و مرکز قوس  رودیچانپدر ابتدای ورودی  شدهمطالعه یبازهشود، وضعیت جریان در  مشاهده می 40طور که در شکل  همان

و تغییرات را  ییجاجابهاول بیشترین کنش،  رودیچانپو به همین دلیل در قسمت ورودی است  بحرانیرااول و دوم ف رودیچانپحدفاصل دو و 
 داریم. 

 

 
 .کر یرودخانه یشدهمطالعه یبازهتصویر توزیع متغیر عدد فرود جریان در  -11شکل 

 
  گیرییجهنت

 طبیعی رودییچانپ یعیطب یرودخانه در یك بازه راتییتغ ، الگوی جریان آب برCCHE2Dبه نام  یدوبعد یعدد شبیهگیری از یك  با بهره
 یهافراسنج ازرودخانه با استفاده  راتییروند تغ ینیبشیرا در پ کاررفتهبه یعدد شبیهو نتایج حاصل از تحقیق، قابلیت  دیگرد یساز شبیه

-یچانپ ینهرهادر  جریان راتییعددی حاضر قادر به بررسی روند تغ شبیه که توان گفتشده میهای انجامبنابراین با بررسی کرد؛ دییجریان تأ
نقاط  دیگرنسبت به  رودیچانپی خارج یجداره درسرعت  یندبرآو  نشان داد که عمق آب قیتحق نیا جینتا .استمطلوب  یبه نحو رودی

ی فراوان ییتوانا CCHE2D افزارنرم .است گرینسبت به  نقاط د رودیچانپ یخارج یدر جداره شیخطر فرسا یدهندهنشانکه  شده است شتریب
را زبرتر  رودیچانپ یخارج یجداره ،یاسازهبا انجام اقدامات  توانیمپس  ؛دارد فرسایش جریان در نقاط مختلف رودخانه  الگوی یسازهیدر شب

 نییتع است دیشد یهالیرود کر س یدر بستر فعل شیعامل فرسا نیترمهم .شود یریجلوگ رودیچانپ یخارج یجداره شید تا از فرساکر
در  کارییشال خصوصبهو  یکشاورز .ردیصورت گ الگوهای جریانبا مطالعه و در نظر گرفتن  دیبانیز در امتداد بستر رود  یکشاورز یها یکاربر
جریان قرار ندهد. یکی از مناطقی که در معرض خطر  ریرودخانه را تحت تأث میانجام شود تا حر یشتریبا فاصله ب دیرودخانه با یهیحاش

 یو بازدیدها هامشاهدهتدا با ، ابپژوهشدر این . دارداول است که اختلاف ارتفاع کمی نسبت به رودخانه  رودیچانپ یقرار دارد، ورود یسیلاب
 یدر مرحله د؛یگرد برآورد 02/0تا  01/0 یدر دامنه یزبر بیرودخانه، با ضر راتییآب و اثر آن بر تغ انیجر یهافراسنج یسازهیصحرایی، شب

 یاز معادلات و روابط در دامنه آمدهدستبهمقدار ی یلهوسبه، شدهگفتهتر از مقدار کمو  تربیشبه اعداد  یرا با تغییر مقدار زبر سازییهشببعد، 
است. این مطلب ممکن است به  01/0تا  09/0 یدر دامنه یاین نتیجه حاصل شد که بهترین مقدار ضریب زبر سپس شد؛اجرا  01/0تا  09/0

شده در محل انجام یها یگیر اندازه بیشترو چون  نهر است یحناگونه که اشاره شد، انهمان ،یبر زبر رگذاریاز عوامل تأث یاین دلیل باشد که یک
 است. ریپذهیتوج یزبر بیضر رییقوس صورت گرفته است، تغ

 

                                                 
9- Froude Number 

نتیجه‌گیری 
با بهره‏گيري از کي مدل عددی دوبعدی به نام CCHE2D، الگوي جريان 
آب بر تغییرات رودخانه در کي بازه‌‌ی طبیعی پیچان‌رودی طبیعی شبيه‏سازی 
گردید و نتايج حاصل از تحقيق، قابليت مدل عددی به‌کاررفته را در پیش‌بینی 
روند تغییرات رودخانه با استفاده از فراسنج‌های جريان تأیید کرد؛ بنابراين با 
بررسي هاي انجام‌شده مي‌توان گفت که مدل عددي حاضر قادر به بررسي 
روند تغییرات جریان در نهرهای پیچان‌رودی به نحوی مطلوب است. نتایج 
خارجی  جداره‌ی  در  سرعت  برآیند  و  آب  عمق  که  داد  نشان  تحقیق  این 
خطر  نشان‌دهنده‌ی  که  است  شده  بیشتر  نقاط  دیگر  به  نسبت  پیچان‌رود 
فرسایش در جداره‌ی خارجی پیچان‌رود نسبت به  نقاط دیگر است. نرم‌افزار 
CCHE2D توانایی فراوانی در مدل‌سازی الگوی فرسایش جریان در نقاط 
مختلف رودخانه  دارد؛ پس می‌توان با انجام اقدامات سازه‌ای، جداره‌ی خارجی 
پیچان‌رود را زبرتر کرد تا از فرسایش جداره‌ی خارجی پیچان‌رود جلوگیری 
شود. مهم‌ترین عامل فرسایش در بستر فعلی رود کر سیل‌های شدید است 
در  و  مطالعه  با  باید  نیز  رود  بستر  امتداد  در  کشاورزی  کاربری‏های  تعیین 
نظر گرفتن الگوهای جریان صورت گیرد. کشاورزی و به‌خصوص شالی‌کاری 
را  تا حریم رودخانه  انجام شود  بیشتری  با فاصله  باید  در حاشیه‌ی‌ رودخانه 
از مناطقي كه در معرض خطر جریان سيلابی  تأثیر قرار ندهد. يكي  تحت 
به  نسبت  كمي  ارتفاع  اختلاف  كه  است  اول  پیچان‌رود  ورودی  دارد،  قرار 

صحرايي،  بازديدهای  و  مشاهده‌ها  با  ابتدا  پژوهش،  اين  در  دارد.  رودخانه 
با ضریب  تغییرات رودخانه،  بر  اثر آن  و  مدل‌سازی فراسنج‌های جریان آب 
زبری در دامنه‌ی 0/04 تا 0/08 برآورد گردید؛ در مرحله‌ی بعد، مدل‌سازی 
را با تغيير مقدار زبری به اعداد بیش‌تر و کم‌تر از مقدار گفته‌شده، به‌وسیله‌ی 
مقدار به‌دست‌آمده از معادلات و روابط در دامنه‌ی 0/03 تا 0/07 اجرا شد؛ 
سپس اين نتيجه حاصل شد که بهترين مقدار ضريب زبری در دامنه‌ی 0/03 
تا 0/07 است. اين مطلب ممکن است به اين دليل باشد که کيی از عوامل 
تأثیرگذار بر زبری، همان‌گونه که اشاره شد، انحنای نهر است و چون بیشتر 
اندازه‏گيری‏های انجام‌شده در محل قوس صورت گرفته است، تغییر ضریب 

زبری توجیه‌پذیر است.
 

پیشنهادها
در اين تحقیق با توجه به محدوديت‌های موجود، بازه‌‌ای از پیچان‌رود طبیعی 
انتخاب شد و اثر الگوی جريان بر تغییرات رودخانه شبيه‌سازی گردید. در اين 
روند حتماً نقص‌هايي وجود داشته است که از روش‌های اصلاحی و جايگزين 
در بخش‌های مختلف می‌توان استفاده کرد تا هم دقت نتايج پیش‌بینی‌شده‌ی 

مدل و هم سرعت عمل انجام تحقیق بهبود يابد. 
توصیه می‌‌شود:

1 - به‌جز استفاده از این مدل از مدل‌های آب پویایی دیگری نیز برای بررسی 

مدل‌‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه‌‌ی کر...
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ریخت‌شناسی و تغییرات رودخانه استفاده گردد و نتایج آن‌ها با هم مقایسه 
شود.

2 - پیشنهاد می‌‌شود ضمن بررسی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه در شرایط 
هم  با  و  داده  انجام  را  کار  این  نیز  آزمایشگاهی  مشابه  شرایط  در  طبیعی، 

مقایسه کنید.
 ،CCHE2D 3 - در پايان با عنايت به نتايج به‌دست‌آمده از مدل عددی
کر  رودخانه‌ی  در  پیچان‌رودها  تحول  و  توسعه  الگوی  که  می‌شود  پيشنهاد 

دقیق‌تر بررسی شود.
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