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۹۵  

 
  

  

؛ مطالعه رود طبيعي پيچان اي از در بازه ي دوبعدي مدل عددك جريان با ييالگوسازي  هيشب

  موردي رودخانه خشكه رود فارسان، استان چهارمحال و بختياري

 
  

   ۳رضا داوديان دهكردييعل و ۲يمحمد رستم، ۱ افشين هنربخش،*۱يمحمد فتح

  

  )۱۲/۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۷/۱۲/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

. مورد بحث قرار گرفته استها  م بر جريان رودخانهكبيني و پايش فرآيندهاي حا مدل عددي به منظور پيش مقاله مزيت و اهميت يكن يدر ا

 ـها و    نارهكفرسايش   هاي برشي ناشي از آن بر      به همين منظور و با توجه به اهميت سرعت جريان آب و تنش              ـ    ك  مـدل   كف رودخانـه، از ي

 ۳۰ در ه رود فارسـان كخـش (رود طبيعـي   پيچـان يـك  اي از   الگوي جريان در بازهسازي شبيهبراي  CCHE2D ي دو بعدي تحت عنوانعدد

 محـدوده   با مقياس مناسب ازتوپوگرافي هاي  نقشهبرداري دقيق  پس از نقشهدر اين بررسي. گرفته شده است بهره) كيلومتري غرب شهركرد

گيـري شـده     اساس مشخـصات انـدازه    در نهايت بر  و   تهيه،   ه محاسباتي با ابعاد مختلف    كهندسه مدل و شب   سپس  و   دست آمد  ه ب مورد مطالعه 

اجرا و نتايجي همچون توزيع عمق و سرعت جريان در خم رودخانه اسـتخراج              ،   عمق  متوسط  بعدي دو كجريان رودخانه، مدل هيدرودينامي   

سازي جريان آب، مـا را يـك     براي مدل  )CFD (محاسباتيسيالات  هاي ديناميك     از مدل  گيري  نشان دادند كه بهره    دست آمده  بهنتايج  . دگردي

دسـت   بهسازي با نتايج  نتايج شبيه .كند تر مي  نزديكيرود ن پيچايها رودخانهدر  تر براي فرآيندهاي حاكم بر جريان هاي كلي بيني گام به پيش

 رود نپيچـا  يهـا  رودخانـه بيني مشخـصات جريـان در    خوبي جهت پيش  قابليتاز CCHE2D مدل، گيري صحرايي نشان داد  از اندازهآمده

  .تبرخوردار اس

  

  

  يرود، ضريب زبر ، پيچانCCHE2D ي، مدل عدديان، تنش برشيسرعت جر : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  گروه آبخيزداري، دانشکده منابع طبيعي و علوم زمين، دانشگاه شهرکرد .۱

   کشوريآبخيزدارپژوهشکده حفاظت خاک و . ۲

  ن، دانشگاه شهرکردي و علوم زميعي، دانشکده منابع طبيشناس نيگروه زم. ۳

  fathiapadana@gmail.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۹۶  

  مقدمه

ــ ســازي جريــان آب و حمــل رســوبات در  طــور كلــي شــبيه هب

وع مورد علاقه بـسياري از متخصـصين علـوم          ها، موض   رودخانه

ــدروليك رســوب اســت  ــه و هي ــين هــم. مهندســي رودخان  چن

سازي فرآيندهاي حمل رسوب كه مبتني بر زمان هـستند و            مدل

، هنـوز   )۳ و   ۲( با تغييرات بستر رودخانه دارند       يارتباط مستقيم 

 و مديريت   ي بسيار مهم در مهندس    يعنوان موضوعات تحقيقات   به

  . شوند يها محسوب م رودخانه

 اخير، فرآيندهاي حاكم بر جريـان آب و حمـل           يها  در دهه 

 آزمايـشگاهي قـرار     يتـر، مـورد بررس ـ      صورت دقيـق   بهرسوب  

وجود آمـده در توانمنـدي       به يها  ، با پيشرفت  چنين  هم. اند گرفته

 محاسـبات عـددي، اسـتفاده از        يهـا   كامپيوترها و توسعه روش   

 Computational Fluid (يبات سيالات محاس ـك دينامييها مدل

Dynamics(  ،افزايش يافته است و امروزه      يصورت چشمگير  به 

 مهندسـين   ي بـرا  مؤثر ابزار   كعنوان ي  به،  CFD يها  اربرد مدل ك

 يا  رودخانـه  ي روباز و فرآيندها   يها  انالك ي در بررس  كهيدرولي

 ي مـدل عـدد    ي، تعـداد زيـاد    كبدون ش ). ۴(شود    محسوب مي 

ها   روباز و رودخانه   يها انالك جريان در    يدها تشريح فرآين  يبرا

 ـ: ها بـه سـه بخـش     وجود دارند؛ اين مدل    ، دو )D۱ (ي بعـد كي

  ).۴(شوند  يتقسيم م) D۳ (يو سه بعد) D۲ (يبعد

 سـازي   شـبيه در مطالعات خـود بـه       ،  )۵( يکي از محققين  

شور كدست رودخانه زرد در       جريان و انتقال رسوب در پايين     

، يبعـد    عـددي دو     با استفاده از مـدل     نچني  هم. چين پرداخت 

ــدل ــه  م ــاي آشــفتگي دو معادل kاي  ه − εــدل ــا م ــاي   را ب ه

براسـاس مقايـسه، ايـن نتيجـه        . اي مقايـسه نمـود      صفرمعادله

 واقعـي   يهـاي آشـفتگي، نتـايج       ه تمـام مـدل    ك ـشـد     حاصل  

ننـد؛ امـا در     ك يهـاي سـاده ارائـه م ـ        در مورد جريان  ) كنزدي(

kهــاي پيچيــده، دو مــدل آشــفتگي جريــانخــصوص  − ε و 

RNG اي   اي صـفرمعادله  ه   تري را نسبت به مدل       واقعي ي نتايج

 براسـاس ايـن تحقيـق، در ميـان          چنـين   هـم . دهنـد   ينشان م ـ 

kاي، مـدل    هاي دو معادلـه     مدل − ε   و مـدل   RNG    در مـورد 

  . نندك يارايه مهاي چرخشي، نتايج بهتري  جريان

 ي مدل دو بعـد ك ي،)۶( ۲۰۰۴ارانش در سال ك و همكمين دو 

ــط ــر متوس ــرا يگي ــق را ب ــده در عم ــدار در  ي ش ــان ناپاي  جري

م كه از معادلات حاك با هندسه نامنظم توسعه دادند     يها رودخانه

 ـ چنـين   هـم و  ) گـشتاور (ت  ك ـ و انـدازه حر    يشامل پيوستگ   ك ي

k يمعادله آشـفتگ   − ε      اسـتفاده   ي در سيـستم مختـصات منحن ـ 

 حـل ايـن معـادلات نيـز، روش حجـم محـدود              يبـرا . نمودند

)FVM (بـا اسـتفاده از مـدل        يسپس مدل عدد  . ار برده شد  ك هب 

ه در  كر است   كلازم به ذ  .  رودخانه راين آزمايش شد    كيهيدرولي

 يز بـر رو   ك ـ، بيـشترين تمر   كي مـدل هيـدرولي    يهـا  يگير اندازه

 كي خـا  يها و پشته ) Groyne(ها   نك بين آب ش   حداقل تراز آب  

)Embankment (   نشان  يدر پايان نتايج عدد   . قرار داده شده بود 

 ـ      نكداد، اثر آب ش     توسـط مـدل     يخـوب  هها بر توزيع سـرعت، ب

  .گردد  مييساز  شبيهيعدد

 ـ ،)۷ (۲۰۰۲ در سال   يكاسم و چاودهر    يبعـد   مـدل دو كي

ريـان ناپايـدار و      ج يسـاز    مدل ي شده در عمق برا    يگير متوسط

.  ارايـه نمودنـد    يرود آبرفت    پيچان يانال ها كل بستر در    كش تغيير

 رسـوب   يل بستر بر پايه معادله پيوسـتگ      كش در اين مدل، تغيير   

 رسـوب   يمعادلات جريان ناپايدار همراه با معادله پيوسـتگ       . بود

. شـدند   حـل   ) FDM( تفاوت محدود    يبا استفاده از روش عدد    

 يهـا   شـده در فلـوم  يگيـر   انـدازه يها   ، داده ييد اين مدل  أ ت يبرا

نتـايج  .  اسـتفاده شـد    ۱۸۰ تا   ۱۴۰ يها  با قوس  يآزمايشگاه

 يبين   بستر پيش  ي بين توپوگراف  يمحاسبات نشان داد، توافق خوب    

  . شده وجود دارديگير شده و اندازه

 ـ ي، مـدل  )۸ (۱۹۹۹گو و جين در سال        ي را بـرا   ي بعـد  ك ي

 مـدل   يه نوع كردند  ك ارايه   ي آبرفت يها انالك بستر در    يساز شبيه

م ك حل معادلات حـا    يجريان ناپايدار و حمل رسوب بود و برا       

در پايـان، مقايـسه     . نترل استفاده شد  كبر جريان، از روش حجم      

 ـ يها  آمده از اين مدل با داده      دست به ينتايج عدد   ارايـه   ي تجرب

 ي طرف و نتـايج محاسـبات      ك از ي  )۸(ي محققين برخشده توسط   

ه قابليــت مــدل كــ ديگــر، نــشان داد ي از ســوHEC-6از مــدل 

 يهـا   در محاسبه غلظت رسـوب و پروفيـل        ، خصوصاً يپيشنهاد

  .تراز بستر رودخانه بسيار مناسب است
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۹۷  

ــصور ــان) ۱ (۱۳۸۵ ،يمن ــب پاي ــه كارشناســي در قال ــد،  نام ارش

 هـاي  مـدل  بـا  دخانـه را رو يها خم در جريان بعدي سه خاصيت

 از اسـتفاده  بـا  اين مطالعـه،  در.  نموديساز شبيه بعدي سه عددي

 دو در جريـان آشـفته   الگوي ، ابتداSSIIMبعدي  سه عددي مدل

كانـال   بـستر  آنها در كه متفاوت نسبي انحناي با درجه ١٨٠ قوس

 انتخـاب   به نسبتاً مدل هكنشان داد  نتايج. شد بررسي بود، صلب

 شـده توسـط   يساز  جريان شبيهي الگويبوده ول ساسح شبكه، 

  .  مطابقت داردي جريان واقعيمدل با الگو

 تحقيقـات   يشـود، در تمـام     يه ملاحظـه م ـ   كطوري   همان

انـد و       سه شـده  ي مقا ي عدد يها  با مدل  كي مدل فيزي  كفوق، ي 

 جريان و انتقال رسـوبات      ي الگو يمطالعات انجام شده بر رو    

 ـ       الخ انال مستقيم ك كدر ي   در ايـن    يط انجـام يافتـه اسـت؛ ول

ــق، در نظــر اســت  ــتحقي ــورك  و يه موضــوع از حــالات تئ

 ي مدل عـدد   ك فراتر بررسي شود و با انتخاب ي       يآزمايشگاه

 جريان  ي الگو يساز  آن در شبيه   يها  توانمند، قابليت  يدوبعد

بـه آزمـون گذاشـته      ) يمطالعه صحرايي يا ميـدان    (در طبيعت   

  .شود

 
  ها مواد و روش

 CCHE2D يمشخصات مدل عدد) الف

سـازي   ، يك مدل عـددي بـراي شـبيه        CCHE2D يمدل عدد 

هـاي بـاز     دائم آشـفته و انتقـال رسـوب در كانـال           جريان غير 

 علوم هيـدروليك و مهندسـي       المللي  باشد كه در مركز بين     مي

ــباتي   National Center for Computational(محاسـ

Hydraulic and Engineering يا NCCHE(ـ  شكده فنـي  ، دان

ايـن  . اسـت   يافته    ا تهيه و توسعه   كپي آمري  سي سي دانشگاه مي 

ه بـراي   ك ـهاي هيدروديناميكي دو بعدي بـوده        مدل جزء مدل  

افـزار    از يك نرم   يبندي ميدان مطالعات   ساخت هندسه و شبكه   

ــده    ــيش پردازن ــزاي پ ــوان  ) Pre-Processor(مج ــت عن تح

CCHE-MESH        و انتقال   برخوردار است و حل ميدان جريان

افزار،   مشاهده نتايج در محيط گرافيكي نرم      چنين  همرسوب و   

  ).۴(شود  ، انجام ميCCHE-GUIبا عنوان 

  م بر حريانك معادلات حا)ب

 حـل ميـدان جريـان از معـادلات          ي، برا CCHE2D يمدل عدد 

اسـتفاده  ) Depth-Average(گيري شده در عمق      رينولدز متوسط 

، از دو مـدل     يدلات انتقال آشـفتگ   سازي معا    و براي شبيه   ندك مي

 Parabolic(ل ك چرخابـه سـهمي ش ـ  ياي گرانـرو  صفر معادلـه 

Eddy Viscosity ( و مــدل طــول اخــتلاط)Mixing Length (

kاي  اي و نيــز مــدل دو معادلــه گرانــروي گردابــه − ε اســتفاده 

  معادلات ميدان جريان و انتقال رسوب بـا        يساز   گسسته .ندك يم

 گيرد صورت مي ) FEM( بر المان محدود     ياستفاده از روش مبتن   

ترتيـب   بـه  ميدان جريان و انتقال رسـوب       يو حل معادلات جبر   

سايدل      -رار گوس كتصحيح سرعت و ت   : يها  با استفاده از روش   

انجام ) SIP) Strongly Implicit Procedure يا يثر ضمنكو حدا

  ت كــو حر) ۱ (يتگ معــادلات پيوســزيــردر ). ۵ و ۴(شــود  يمــ

  .آمده است) ۳ و ۲(

  

  معادله پيوستگي) الف

]۱[                                        
Z (hu) (hv)
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
0  

  

  تكمعادله حر) ب

]۲[                

u u u Zu u g
t x y x h

(h )(h ) xy bxxx f vCorx y h

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ τ⎡ ⎤ τ∂ τ
⎢ ⎥+ − +
⎢ ⎥∂ ∂ ρ
⎣ ⎦

1

  

]۳[                       

v v v zu v g
t x y y h

(h ) (h )xy yy by f uCorx y h

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =− +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ τ ∂ τ τ⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − +
⎢ ⎥∂ ∂ ρ
⎣ ⎦

1

  

مولفــه ســرعت در عمــق ميــانگين  v و uكــه در ايــن معــادلات، 

 تراز سطح آب،    z شدت نيروي ثقل؛     g؛  y و   xترتيب در جهت     هب

ρ    ،چگالي آب h    ،عمق آب Corf     ،پارامتر كوريـوليس xxτ  وxyτ و

yxτ  وyyτ  گيـري شـده از عمـق و          ز انتگرال  نيروي رينولدbyτ  و 

bxτي نيروي برشي سطح بستر، در راستا x و y ۹( هستند.(  
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۹۸  

  معادله آشفتگي) ج

 جريـان و بـستن سيـستم        يسازي اثر آشفتگي بر الگو      براي شبيه 

 چرخابـه   ي گرانرو يها  از مدل  CCHE2Dم، مدل   كمعادلات حا 

k، طول اختلاط و     لك ش يسهم − ε  در اين تحقيق   . برد ي بهره م

 جريان آشـفته، از مـدل اسـتاندارد و          ي الگو يساز  شبيه ينيز برا 

kتوانمند   − ε    ه در اين مدل، معادله      ك بهره برديمk انرژي  ي برا 

 ـ ي برا εو  ) آشفته(جنبشي توربولانس    رخ پراكنـدگي انـرژي      ن

شود؛ در ذيل معادلات مربوط به اين مدل         يتوربولانس تعريف م  

 مطالعـات بيـشتر بـه منـابع         يآمده است و بـرا    ) ۵ و   ۴(يبي  كتر

  .مراجعه شود

]۴[                                                      k u ui i′ ′=
1

2
   

]۵[                                            
u ui i

t x xi j

′ ′∂ ∂
ε = µ

∂ ∂
  

  

  وقعيت طبيعي منطقه مورد مطالعهم) ج

رود در    هكاز رودخانـه خـش    رود     پيچـان  يا محدوده مطالعه، بـازه   

شهر فارسان در غرب شهركرد و استان چهارمحـال         يز  خآب حوزه

ــار ــه   كدو ن.  اســتيو بختي ــورد رودخان ــل در م ــل تام ــه قاب ت

 ي الگـو  يه بر رو  ك بالادست است    آباد در  يسيرود، پل ع    هكخش

رويه شن و ماسه     يگذارد و پديده برداشت ب     ي م تأثيرجريان بازه   

ه ك ـباشـد    يدسـت م ـ   شويي گوجان در پايين    ارخانه شن كتوسط  

. دسـت قـوس شـده اسـت        باعث تشديد حفره آبشويي در پايين     

ــايي  ــت جغرافي ــه، موقعي ــرقي و ۵۲/۴۵۵۶۹۶رودخان ــول ش  ط

ــمالي  ۳۱/۳۵۷۱۳۴۷ ــرض ش ــتع ــان . اس ــازه پيچ ــول ب رود  ط

m۲/۴۹۴،ــاعك حــدا  و شــيب m۲۰۴۱  حــداقل،m۲۰۴۶ ثر ارتف

رود  ه محدوده بازه پيچان   ك است   ي گفتن .است% ۱ حدود   يعموم

 فاقد عوارض مشخص در بستر      كي، از لحاظ مورفولوژي   يانتخاب

واترنر ك ـ يها از نـوع آبرفت ـ      رودخانه بوده، جنس رسوبات كناره    

 ـ     باشـند، پديـده     يه فرسـايش بـالا م ـ     بوده كه داراي حساسيت ب

انـال  ك يهـا  نـاره ك موجـود در     يها افكتراوش آب از درز و ش     

، پوشـش   ي در طول قوس انتخـاب     چنين  همقابل مشاهده است و     

 ـ يه م ـ ك ـطور   همان. شود ي ديده نم  ي بارز و مشخص   يگياه م يدان

هاي  ه در رودخانه  ك مهم است    ي از پارامترها  يكيزاويه مركزي،   

) ۱(معادله در رابطه    . گيرد اره مورد مطالعه قرار مي    مئاندري، همو 

A) ۱: (آمده است  L R= π180   كه ،A      اندازه زاويه مركزي و L 

براي ) Kornis_1980(كورنيس  . اند  شعاع قوس  Rطول قوس و    

بيان كمـي ميـزان توسـعه يـا پيـشرفت پيچـان رودي شـدن در                 

يگر با اسـتفاده از زاويـه   هاي آبرفتي و تمايز آنها از يكد  رودخانه

  . ارايه نموده است۱ جدولبندي مجزايي مطابق  مركزي، تقسيم

رود  هك رودخانه خش  ييت جغرافيا ينمايي از موقع   ۱ل  كشدر  

ــان و زوا ــفارس ــاي ــاب يه انحن ــوس انتخ ــت ي ق ــده اس   در.  آم

ده يــن رودخانــه ديــيــز نمــايي از وضــعيت موجــود ا ن۲ل كشــ

  .شود يم

  

 مــورد نيــاز مــدل ي ميــدانيهــا دهدا يهــا يگيــر  انــدازه)د

CCHE2D  
 ي، پارامترهـايي الزام ـ   يسـاز    مدل   انجام پروسه  ي برا يلكطور   به

 مرتبط با تعريف هندسـه      يها   داده -۱: ند از ا ه عبارت كباشند    يم

 مرتبط با تراز    يها   داده -۲؛  Z و   X  ،Yرودخانه، مانند مختصات    

، يهـاي مربـوط بـه ضـريب زبـر            داده -۳سطح آب رودخانـه؛     

ن اساس در گام نخست و پـس        يبر ا .  جريان آب  يسرعت و دب  

ــاز بازد ــد مي ــان يداني ــازه پيچ ــاب  از ب ــه يرود انتخ  از رودخان

 انتخـاب   يارشناس ـك با ديـد     ي مقطع عرض  ۹رود فارسان،    هكخش

 توتال استيـشن ديجيتـال      يبردار   دوربين نقشه  كمكگرديد و به    

 به  ييز، نقشه نها  ين گام ن  ي ا يدر انتها .  آن انجام شد   يبردار نقشه

ه ك ـ بـوده    Z مولفه ارتفاع يا     يه شد تا پلان نهايي دارا     ي ته يلكش

 ي، فايـل توپـوگراف    Z و   X  ،Y  له بتوان بـا سـه مولفـه       ين وس يبد

ــرميورود ــه ن ــد شــب  ب ــزار تولي ــسوند يه محاســباتكاف ــا پ  را ب

*.mesh_xyz شده از بـازه را  يبردار   پلان نقشه  ۳ لكش.  ساخت 

  .دهد نشان مي

 ي، پارامتر سرعت دو بعدي، در سه مقطع عرضيدر گام بعد

 و شـاخص  ™Easy Q دسـتگاه  كم ـكجريان و عمـق آب بـه   

در انتخـاب   . نيـد ك ي مـشاهده م ـ   ۴ل  كش ـه در   ك شد   يگير  اندازه

 رودخانه بود تـا     يمتوال) قوس(يد بر دو خم     كأمقاطع، بيشترين ت  

  را ) وريوليسك(ز  ك گريز از مر   ي جريان ثانويه و نيرو    تأثيربتوانيم  
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۹۹  

  

   ميلادي۱۹۸۰ در سال )Kornis(بندي كورنيس  تقسيم. ۱جدول 

  )درجه(ميزان زاويه مركزي   شكل رودخانه

  _  رودخانه مستقيم

  ۴۱ تا ۰  رودخانه شبه مئاندر

  ۸۵ تا ۴۱  رودخانه مئاندري توسعه نيافته

  ۱۵۸ تا ۸۵  رودخانه مئاندري توسعه يافته 

  ۲۹۶ تا ۱۵۸  حد توسعه يافتهرودخانه مئاندري بيش از 

  ۲۹۶بيش از   )Ox Bow(رودخانه شاخ گاوي 

  

   

  
  رود فارسان  رودخانه خشکهييايت جغرافينمايي از موقع. ۱شکل 

  

. نـيم ك يف بـستر بررس ـ ك ـهـا و   نارهكها بر فرسايش     در سر پيچ  

ــرا ــدازهيب ــر  ان ــست يگي ــان، باي ــق ســرعت جري     دســتگاهي دقي

Easy Q™ اين هدف، ييان آب قرار گيرد و برا داخل جراملاًك 

 و سـاخته شـده و سـپس         يطراح) كمشابه پل تلفري  ( ثبات   كي

 آن نصب شد تا در هر مرحله قرائـت، دسـتگاه            يدستگاه بر رو  

 ـ  چنين  همن و بدون لرزش باشد و       ك سا املاًك جـايي   ه قابليت جاب

 جريان از ساحل سمت چـپ       يها   برداشت داده  يدر عرض، برا  

 ـ تا راست و هم ق        يجـايي در عمـق رودخانـه را بـرا       هابليت جاب
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۰  

  
  آباد،  پل عيسي) رود فارسان؛ الف نمايي از وضعيت موجود رودخانه خشکه. ۲شکل 

  رسوبات حساس به فرسايش) پديده تراوش آب و ج) ب

  

  
   جريانيرها پارامتيگير  بازه و مقاطع اندازهي شده، همراه با خطوط توپوگرافيبردار نمايي از پلان نقشه. ۳شکل

  

   
  

  ™Easy Q و نقشه پلان دستگاه ينمايي از شکل ظاهر. ۴شکل 
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۱۰۱  

ف بـستر بـه فواصـل       ك جريان از سطح آب تا       يها  برداشت داده 

 . داشته باشد از عمق، تواما۸/۰ً و ۶/۰، ۴/۰، ۲/۰

  

  CCHE2D ي در مدل عدديه محاسباتكتوليد شب) ه

هـا    دخانه از رو  يلك ي، سه نوع مورفولوژ   CCHE2D يمدل عدد 

  :ند ازا ه عبارتكدهد  يرا پوشش م

 ـك -۲؛ )Single-Block Channel (كي بلوكانال تك -۱  كانال ت

  و ) Single-Block Channel with Island( بــا جزيــره كيبلــو

 Multi-Block Channel with( با انشعاب كيانال چند بلوك -۳

Tributaries .(      خانه ل پلان رود  كدر مطالعه حاضر، با توجه به ش

ه كافزار توليـد شـب       نرم ي برا كي بلو كانال ت كرود، حالت    هكخش

 مراحل توليد  چنين  هم.  انتخاب شد  )CCHE-MESH (يمحاسبات

 يرود انتخـاب     بازه پيچـان   ي توپوگراف يها  ه با استفاده از داده    كشب

ترتيـب شـامل     بـه صورت خلاصـه     به )Z و   X  ،Yشامل مقادير   (

 ي توپـوگراف  يها   داده يبارگذارار؛  كايجاد محيط   : ل بود يموارد ذ 

ه ك؛ توليـد شـب    ك بلـو  ي؛ تعريف مرزهـا   mesh_xyz.*با پسوند   

ه ك شـب ي؛ ارزيـاب ي عدديه محاسباتك؛ توليد شبي جبر يمحاسبات

ه با پسوند ك رقوم بستر رودخانه؛ ذخيره شبيياب ؛ درون يمحاسبات

*.geo   د شـده   ي تول يه محاسبات ك، شب ۵ لكشدر  . هك و نمايش شب

  .دينك يمرا ملاحظه 

  

 CCHE2D جريان با مدل ي الگويساز شبيه) و

ــراي الگــويســاز مراحــل شــبيه ــدار ب ــان پاي ــه ي جري  رودخان

  :ل بودي، شامل موارد ذCCHE-GUIافزار  رود، با نرم هكخش

شـود؛   يافـزار تعريـف م ـ      نـرم  ي پروژه جديد را برا    كدر ابتدا ي  

د؛ شـو  ي م ـي را به محيط پروژه وارد و فراخـوان  Geoسپس فايل   

تـراز آب در بالادسـت و       : سپس شـرايط اوليـه جريـان، شـامل        

، يشـود؛ در مرحلـه بعـد       ي تنظيم م ـ  يدست و ضريب زبر     پايين

 يسـاز    شبيه يپارامترها:  جريان آب، شامل   يبايست پارامترها  يم

، محاسـبه جريـان     ي، انتخـاب مـدل آشـفتگ      ياز قبيل گـام زمـان     

ود؛ در مرحلـه    ، تنظيم ش  يناپايدار و انتخاب فرمول محاسبه زبر     

 رودخانه، تنظيم شـود؛     ي و خروج  ي ورود يآخر نيز شرايط مرز   

شـود؛ در انتهـا،      ي اجرا م  CCHE2Dپس از اتمام تنظيمات، مدل      

 مختلـف   ي پارامترهـا  ي جريان آب، برا   يساز  توان نتايج شبيه   يم

توان  ي م چنين  هم نمايش داد؛    كي گرافي املاًكال  كصورت اش  بهرا  

 ي فايـل متن ـ   كصورت ي  به جريان آب را     يانتايج نهايي پارامتره  

ــ ــان  ياســتخراج نمــود؛ در انتهــا، م   تــوان از فايــل پيــشينه جري

)Flow History (    در قالب ويـديو بـا پـسوند*.avi   تـصوير بـا ،

 ي خروجــflw.* مــدل بــا پــسوند يو ســاختارbmp.* پــسوند 

 يسـاز  هيان شب ي جر ي از الگو  يكي گراف يي نما ۶ لكشدر  . گرفت

  .دينك ي را مشاهده مCCHE2D يعددشده با مدل 

  

  بحث

  ان آبيپارامتر سرعت جر) الف

 جريان بـا حالـت پـيش فـرض مـدل            ي الگو يساز  با اتمام شبيه  

CCHE2D) و ضريب بـرآورد  ۴۸*۲۰۰ با ابعاد يه محاسبات كشب 

 پارامتر تغييرات سرعت    ي مدل برا  يبين ، نتايج پيش  )۰۳۵/۰شده  

 ي است، فاصـله طـول   يتنگف. در هر سه مقطع، جداگانه رسم شد      

محاسبه ) ۶(با رابطه   ) Distance(از ساحل سمت چپ رودخانه      

  :شد

]۶[   D (X X ) (Y Y ) Di i i i i i= − + − +− − −
2 2

1 1 1
  

ترتيـب مختـصات طـول و عـرض          به،  Y و   Xه در اين معادله     ك

 از  ي، فاصله طول  D و   يجغرافيايي نقطه مورد نظر از مقطع عرض      

 تغييـرات   ، نمـودار  ۷ل  كش. باشند  يساحل سمت چپ روخانه م    

هـا، مقـادير فاصـله از         xه محـور    كدهد   يسرعت آب را نشان م    

ترتيـب   بـه هـا،   yبوده و محور    ) D(ساحل سمت چپ رودخانه     

 عـرض   ي، سرعت در راستا   )U( طول   يمقادير سرعت در راستا   

)V(     سرعت نهـايي ،)Total (    شـده در    يگيـر  و سـرعت انـدازه 

  .باشند يم) Measured(عت يطب

زيمم سـرعت   كودارها پيداست، مقدار مـا    ه از نم  كطور   همان

) ۱مقطع  (انال، قبل از رسيدن به قوس       كدر حالت مستقيم بودن     

 بعـد از آن  يم ـكو ) ۲مقطـع  (انال و در محل قـوس     كدر وسط   

در . شـود  ييل م ك يا مقعر تش   يمتمايل به ديواره خارج   ) ۳مقطع  (

  ييرگ  اندازهيها با داده) Calculated(ادامه، نتايج حاصل از مدل    
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۲  

  
   رودخانهي و طوليساخته شده همراه با مقاطع عرض) Mesh (يشبکه محاسبات. ۵شکل 

  

  الف 
  

  ) ب
   سرعت؛ ي همراه با بردارهاJ يا I يها  جريان آب در جهتيساز نتايج شبيه) نمايش الف. ۶شکل 

  . از فايل پيشينه جريانيگرفتن خروج) ب

 )m/s(نمودار تغييرات سرعت
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۱۰۳  

0.0E+00

3.0E-01

6.0E-01

9.0E-01

1.2E+00

1.5E+00

1.8E+00

3.5E+01 3.8E+01 4.1E+01 4.4E+01 4.7E+01 5.0E+01

محاسباتی مشاهداتی

(m) فاصله از ساحل چپ رودخانه

( m
/s) سرعت جريان آب

  
  

0.0E+00

2.0E-01

4.0E-01

6.0E-01

8.0E-01

1.0E+00

1.2E+00

1.4E+00

1.6E+00

1.8E+00

2.0E+01 2.5E+01 3.0E+01 3.5E+01 4.0E+01

محاسباتی مشاهداتی

(m
/s سرعت جريان آب (

(m)   فاصله از ساحل چپ رودخانه

0.0E+00

2.0E-01

4.0E-01

6.0E-01

8.0E-01

1.0E+00

1.2E+00

1.4E+00

1.6E+00

1.8E+00

2.00E+01 2.40E+01 2.80E+01 3.20E+01 3.60E+01 4.00E+01

محاسباتی مشاهداتی

(m) فاصله از ساحل چپ رودخانه

(m
/s سرعت جريان آب(

  
  گانه عت در مقاطع سهي شده در طبيگير  شده با مدل و اندازهيساز ب شبيهنمودار تغييرات سرعت آ. ۷شکل 

 ۲مقطع 

 ۳مقطع 
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  ۱۳۹۱ زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰۴  

  . شده در طبيعت و برآورد شده از مدليگير مقايسه سرعت جريان در حالت اندازه. ۲جدول 

  

  
  . شده و برآورد شده از مدليگير مقايسه سرعت جريان اندازه. ۸شکل

  

 يگيـر  در حالت ميانگين) Measured /Observed(شده در طبيعت 

 يدهنـده دقـت بـالا    ج نشانيه نتاك ها با هم مقايسه شد    شده از داده  

 جريــان و پــارامتر ســرعت ي واقعــي الگــويســاز مــدل در شــبيه

  .، آمده است۸شكل و ۴ جدولاين مقايسه در . باشد يم

  

  پارامتر عمق آب) ب

ه در آن،   ك ـدهد   ي، نمودار تغييرات عمق آب را نشان م       ۹لكش

) D(ها، مقادير فاصله از ساحل سمت چپ رودخانـه          xمحور  

 شـده   ين ـيب مقادير عمق آب پـيش ب      يها، بترت y و محور    بوده

عـت  ي شـده در طب يگيـر  و انـدازه ) Calculated(توسط مـدل    

)Observed (ي معرف تراز افق ـ   ۰.۰۰+۰۰گرمقدار  ا. باشند  يم 

  .ر معرف عمق مقطع خواهد بودير مقادي سا،باشد

بـا  ) Calculated(ج حاصل از مدل   ي، نتا ۳ن در جدول    يچن هم

) Measured Observed(عـت  ي شـده در طب يريگ ازه انديها داده

 ـها بـا هـم مقا      دها شده از د   يريگ نيانگيدر حالت م   سه شـد کـه     ي

 ي واقع ـ ي الگـو  يساز هي مدل در شب   يدهنده دقت بالا   ج نشان ينتا

  .باشد يان و پارامتر عمق آب ميجر

زيمم تـراز   كه از نمودارها پيداست، مقـدار مـا       كطور   همان

شـود؛ بـا     ييل م ـ كتـش ) مقعر (ي خارج آب، متمايل به ديواره   

ز و ايجاد   ك گريز از مر   يدليل ايجاد نيرو   بهافزايش ارتفاع آب    

 ي، حالت مثلث ـ  ي در سطح آب و در قوس خارج       يشيب جانب 

ه بـه تبـع   ك ـآيد  ي پديد ميل در سطح آب در مقطع عرض  كش

   يبـه سـمت قـوس داخل ـ    ) مقعـر  (يآن، آب از قوس خـارج     

ــدب(  ــ) مح ــده و در نتيج ــده ش ــوس  ران ــايش در ق   ه، فرس

. شـود  ي ايجـاد م ـ ي در قـوس داخل ـ  يگذار  و رسوب  يخارج

 بــه مراتــب ۰۳۵/۰ يعــلاوه بــر ايــن نتــايج حاصــل از زبــر

   دست بهدر ادامه تحقيق، نتايج     .  است ۰۳/۰ يتر از زبر   يمنطق

  گيـري شـده      هاي انـدازه    را با داده  ) Calculated(آمده از مدل    

   شدهيگير مقاطع اندازه
  ) V(اندازه پارامتر سرعت جريان 

  شدهيگير اندازه

  مدل شده توسطيپيش بين) V(پارامتر سرعت جريان 

 ۰۳۵/۰ ي و زبر۴۸*۲۰۰ به ابعاد يبا شبکه محاسبات

 ۹/۰ ۹۲/۰  ۱مقطع 

 ۹۸/۰ ۰۱/۱  ۲مقطع 

 ۰۲/۱ ۱۷/۱  ۳مقطع 
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۱۰۵  

-1.8E+00

-1.5E+00

-1.2E+00

-9.0E-01

-6.0E-01

-3.0E-01

0.0E+00
3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01 5.00E+01

محاسباتی مشاهداتی

(m
ب (
عمق آ

(m) هѧѧفاصله از ساحل چپ رودخان  
  

-2.0E+00

-1.6E+00

-1.2E+00

-8.0E-01

-4.0E-01

0.0E+00
1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01

محاسباتی مشاهداتی  

(m
ب (
ق آ
عم

(m)   فاصله از ساحل چѧپ
  

-1.8E+00

-1.5E+00

-1.2E+00

-9.0E-01

-6.0E-01

-3.0E-01

0.0E+00
1.00E+01 2.00E+01 3.00E+01 4.00E+01 5.00E+01

محاسباتی مشاهداتی

(m
ب (
ق آ
عم

(m)   فاصله از ساحل چѧپ رودخانѧه
   شدهيگير  شده با مدل در سه مقطع اندازهيگير  و اندازهيساز ت عمق آب شبيهنمودار تغييرا. ۹شکل 

  

   شده در طبيعت و برآورد شده از مدليگير مقايسه عمق آب در حالت اندازه. ۳جدول 

   شدهيگير مقاطع اندازه
  ) P(اندازه پارامتر عمق آب 

  شدهيگير اندازه

  شده توسط مدليبين پيش) P(پارامتر عمق آب 

 ۰۳۵/۰ ي و زبر۴۸*۲۰۰ به ابعاد يشبکه محاسباتبا 

 ۹۴/۰ ۱۶/۱  ۱مقطع 

 ۸۹/۰  ۹۵/۰  ۲مقطع 

 ۸۴/۰ ۸۹/۰  ۳مقطع 

 ۲مقطع 

 ۳مقطع 
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۱۰۶  

  
   شده و برآورد شده از مدليگير  مقايسه عمق آب اندازه۱۰شکل

  

  M.A.P.E و R.M.S.Eمقايسه سرعت جريان با دو روش . ۴جدول 

  ينوع روش آمار  پارامتر سرعت جريان آب

۰۳۴/۰  R.M.S.E 

۸۷/۲%  M.A.P.E  

  

گيـري   در حالـت ميـانگين  ) Measured /Observed(در طبيعت 

دهنده دقت بالاي     ها با هم مقايسه شد كه نتايج نشان         شده از داده  

سازي الگوي واقعي جريان و پـارامتر سـرعت مـي      مدل در شبيه  

  .آمده است، ۱۰شكل  و ۲اين مقايسه در جدول . باشد

  

  يريگ نتيجه

  :توان گفت ي، مCCHE2D يبه نتايج مدل عددبا توجه 

رود  هكل و جدول آورده شده، رودخانـه خـش        ك با توجه به ش    .۱

 مئاندري توسـعه يافتـه بـا انـدازه          يها فارسان در زمره رودخانه   

  .است A=۴۲/۱۱۸ يزكه مريزاو

متـرين  ك مقـادير سـرعت جريـان،        يبين ـ ور در پيش  ك مدل مذ  .۲

 ين را داشته و نتايج حاصل از مدل اختلاف نـاچيز          ك مم يخطا

 يلـذا نتـايج تحقيـق، توانمنـد       .  شـده دارد   يگير  با مقادير اندازه  

ييـد  أ دقيق پـارامتر سـرعت جريـان را ت         يبين  مدل در پيش   يبالا

  .نمود

 آمـده نـشان داد      دست به، نتايج   ي با چندبار تغيير ضريب زبر     .۳

 ي اپتيمم مقـدار   يزبره مدل به تغييرات زبري حساس است و         ك

  . دارد۰۳۵/۰معادل با 

بالادست و پـايين        ي، پلان رقوم  ي علاوه بر بازه انتخاب    ي بايست .۴

 طـرف،   ك متر داشته باشيم تا از ي      ۵۰۰دست را به طول حداقل      

 جريـان آب    يانال رودخانه را بر الگو    ك ياثر خصوصيات هندس  

 و  يبند) كبلو( نماييم و از طرف ديگر نيز اثر طول مرز           يبررس

 توليد شده توسـط مـدل را بـر دقـت          يه محاسبات كبه تبع آن شب   

  .نيمك ي مدل ارزيابيها يبين پيش

 ـيگير  بايست اندازه   يتر مدل، م     دقيق ي ارزياب ي برا .۵  ي مقادير دب

خـصوص   بـه  مختلف،   يها  و سرعت در مقاطع بيشتر و با شدت       

  . انجام شودي سيلابيها يبا دب

  

  يسپاسگزار

اي استان چهارمحـال و بختيـاري          شركت آب منطقه   ان، از يدر پا 

انـد، تـشكر و       مين كـرده  أهاي اين تحقيق را ت       از هزينه  يكه بخش 

  .شود يم يقدردان
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  … اي از در بازهالگوی جريان با يک مدل عددی دوبعدی سازي  شبيه 

۱۰۷  
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