
 
 

 

 

 

 

 

  





 أ
 

 

 

 

 دانشکده کشاورزی

 های آبیمهندسی سازه نامه کارشناسی ارشدانپای

 

 

 CCHE2D افزارنرمبا استفاده از  رودزایندهبررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه 

 

 نگارنده : حامد کبیری

 

 استاد راهنما

 صمد امامقلی زاده

 

 استاد مشاور

 زهرا گنجی

 

       1396 خرداد

 

 

http://www.rasanews.ir/Images/News/Larg_Pic/5-2-1388/IMAGE633762491470156250.jpg


 ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج
 

 تقدیم اثر 

 

آلام زمینی  بخشآرامشان به آنان که مهر آسمانی کنمیمهایم را تقدیم حصل آموختهما

 .من است

  : گاهمبه استوارترین تکیه

 پدرم پرمهردستان  

 : امیزندگسبزترین نگاه به 

 چشمان سبز مادرم

 ایچه بکوشم قطرهام و هرام در مکتب عشق شما آموختهکه هرچه آموخته

 را سپاس نتوان بگویم تانیمهربانکران از دریای بی

 رضای شمامید شماست و فردا کلید باغ بهشتم امروز هستیم به ا

 نثار کنم یتانپاخاکاشتم تا از این ند قدرترگرانآوردی 

 را بزداید تانیخستگکه حاصل تلاشم نسیم گونه غبار باشد 

 .پرمهرتانبوسه بر دستان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د
 

  یقدردانتشکر و 

 .مان بخشید و به طریق علم دانش رهنمونمان شدبه نام خدایی که هستی

 .رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود ینینشهمبه 

 . ساخت مانیروزاز علم و معرفت را  ینیچخوشه

 

 مقدس: وجودبا سپاس از سه 

 آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم ...

 گردیم ... یدروسفان سفید گشت تا ما موهایش

 ... سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند عاشقانهو 

 

 پدرانمان

 مادرانمان          

 استادانمان                      

 

 

 

 

 

 



 ه
 

 

 

دانشگاه صنعتی  مهندسی کشاورزیدانشکده  های آبیسازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حامد کبیری جانباین

دکتر تحت راهنمایی  CCHE2D افزارنرمبا استفاده از  رودزایندهبررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه  نامهپایانشاهرود نویسنده 

 . شوممیمتعهد و سرکار خانم دکتر زهرا گنجی  امامقلی زادهصمد 

 و اصالت برخوردار است .است و از صحت  شدهانجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این  •

 استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج  •

تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارا ه             نامه  انی پا مطالب مندرج در     •

 نشده است .

دانشگاه صنعتی شاهرود     »  بانامو مقالات مستخرج   باشد یمنشگاه صنعتی شاهرود    کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دا  •

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  نامهانیپادر مقالات مسططتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصططلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت آمدن  •

 .گرددیمیت رعا

ستفاده (  هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  • صول        شده ا ضوابط و ا ست  ا

 اخلاقی رعایت شده است .

اصل  است شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                                                                                  

 امضای دانشجو

 

 

                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

های رایانه ای ، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه •

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده :

افزایش دادن  از قبیل یریت رودخانهند مشکلات فراوانی را در مدتوانمیتغییرات مورفولوژی رودخانه   

فرسایش یافتن بستر  حرکت رودخانه، ستر رودخانه، تغییر دادن پروفیل سطح آب، تغییر در مسیرتراز ب

 تأثیراتهای کشاورزی اطراف رودخانه، گذاشتن بر زمین تأثیررودخانه، عریض شدن بستر رودخانه و 

کاهش  در اطراف رودخانه، از بین رفتن پوشش گیاهی اطراف رودخانه و شدهساخته هایبرسازهمنفی 

جهت مدیریت  موردنیاز وهای مهم به این خاطر یکی از راه. مقاومت در برابر سیلاب را ایجاد کنند

 ریزیبرنامهاحتمالی بررسی کردن تغییرات مورفولوژی و  هایخسارت ورودخانه و کاهش هزینه 

ای رفولوژی بازهدر این پژوهش تغییرات مو با توجه به اهمیت موضود .استها طبق این بررسی بلندمدت

به بررسی تغییرات در این پژوهش که در مرکز ایران قرار دارد بررسی گردیده است.  رودزایندهاز رودخانه 

شرق شهر اصفهان از پل  کیلومتر در 11به طول  رودزایندهای از رودخانه مورفولوژی و فرسایش بازه

با تا روستای گلستانه 1576و ارتفاد  32.3506و عرض جغرافیایی  51.4613با طول جغرافیایی چوم 

های سالانه یمم دبیت. بدین منظور با استفاده از ماکزاس شدهپرداخته CCHE2Dاستفاده از مدل عددی 

پارامتره دبی رودخانه با دوره  5در ایستگاه هیدرومتری پل چوم و استفاده از توزیع پیرسون  شدهثبت

جریان با استفاده از مقاطع عرضی  سازیشبیه ازآنپساست،  شدهمحاسبههای مختلف بازگشت

ذرات بستر رودخانه و  بندیدانه،  اطلاعات مربوط به آزمایش 25000به 1شده با مقیاس  بردارینقشه

ساله صورت گرفته است.  50و 20، 10، 5های در دوره بازگشت مانینگمشخص کردن ضریب زبری 

نتایج حاصل از  پذیرفته است. انجامجریان  سازییهشب CCHE2Dبا استفاده از مدل دوبعدی  درنهایت

بوده و فقط  زیربحرانیساله  20و 10، 5های جریان در دوره بازگشت که دهدسازی نشان میاین شبیه

ساله جریان در نقاطی فوق بحرانی  50یعنی دوره بازگشت  ثانیهبر  مترمکعب 140های بالای در دبی

که نشان  قرارگرفته موردبررسیی در چهار مقطع عرضی در طول بازه است. همچنین سرعت و تنش برش

در  180ست. اما در خم ا قبولقابلهای ابتدایی کم و دهد سرعت و تنش برشی در ابتدای بازه و خممی

عددی آن بسیار زیاد بوده  مقداربرشی بسیار شدید و  تنش وجه انتهایی بازه میزان تغییرات سرعت 

ابتدایی بازه تا های شود در خماین نتیجه حاصل میتنش برشی با تنش برشی بحرانی است. با مقایسه 

با دبی در دوره  ساله فرسایشی حاصل نشده است اما در قسمت انتهایی بازه حتی 20دوره بازگشت 

های شود. در ادامه مقایسه فرسایش در دوره بازگشتدر قوس خارجی فرسایش ایجاد می ساله 5بازگشت 

مقطع  خارجی قوسبیشترین فرسایش در  دهدمیوت و مقاطع مختلف صورت گرفته است که نشان متفا

ای مربوط به تصاویر ماهواره بامطالعه موردنظرهمچنین تغییرات مورفولوژی بازه است.  ایجادشده 4

 2002در سال دهد که است. نتایج این بررسی نشان می قرارگرفتهمورد برسی  2016و  2002های سال

 2016بوده که در سال   متر 45/315ها برابر و میانگین طول قوس متر 194 /45میانگین شعاد انحنا 

است، همچنین  تغییریافتهمتر  2/336ها به و میانگین طول قوسمتر  5/190میانگین شعاد انحنا به  



 ز
 

یچانرود ها از نود پدر صد از خم 5/37، 2002در سال زوایای مرکزی مشخص گردید  بامطالعه

سال  و دریافته است توسعهیچانرود زیاد پدرصد  8/20یافته و توسعهدرصد پیچانرود  3/58یافته، نتوسعه

ها درصد خم 2/54یافته، نتوسعهها پیچانرود درصد خم 8/20ها شبه پیچانرود، درصد از خم 2/4، 2016

بستر تغییرات  دهندهنشانیافته است. که توسعهها پیچانرود زیاد درصد خم 8/20یافته و توسعهپیچانرود 

  زمان است. باگذشت رودخانه

، رودرودخانه زاینده، CCHE2D رفولوژی، تنش برشی، سرعت جریان، مدلموتغییرات کلمات کلیدی: 

 Arc GISسازی جریان، های هوایی، شبیهعکس
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 :نامهیانپامقالات مستخرج از 

 رود در حالت غیر ماندگار با استفاده از مدلولیکی رودخانه زایندهسازی رفتار هیدرشبیه -1

CCHE2D .اولین همایش ملی کشاورزی، منابع طبیعی و دامپزشکی. دانشگاه اردکان یزد .

21/02/1396. 

درجه با استفاده از مدل  180تنش برشی در قوسی  تأثیرتحت  بررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه -2

CCHE2D .یش ملی کشاورزی، منابع طبیعی و دامپزشکی. دانشگاه اردکان یزد. اولین هما

21/02/1396. 
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 مقدمه-1-1

 هرگاه درگذشته بطوریکه بوده سرزمین یک حیات مظهر طبیعی مجاری عنوانبه هارودخانه  

 عوامل. اندنموده کوچ آن تبعبه نیز آن حواشی ساکنان است داده تغییر را مسیر خود رودخانه

 در توانمی را خاک و شناسیزمین تشکیلات گیاهی، پوشش اقلیمی، عوامل زجملها مختلفی

 از ناشی انسانی ناآگاهانه و آگاهانه هایدخالت اما نمود تلقی طبیعی رودخانه مسیر تغییر

 ترینمخرب و ترینعمده از جوامع اقتصادی و اجتماعی ساختار در سریع و چشمگیر هایدگرگونی

 تعادل طیشرا از انحراف. (1389 ˛مقدم اژدری)  باشندمی رودخانه ورفولوژیم تغییر در عوامل

 تاداشته  یپ در را رودخانه کینامید پاسخ ،یآبرفت رودخانه ستمیس کی رسوب و آب میرژ در

 رودخانه تراز شیافزا ای کاهش به را رودخانه ستمیس پاسخ، نیا گردد برقرار آن در تعادلمجدداً 

 (.2005، 1نوردجورد) نمایدمی لیمتما رودخانه مورفولوژی و یکیدرولیه هندسه بر تأثیر ویژهبه

. با شودمی دشتلابیرسوبات باعث خروج آب از آن به س نشینیتهدر هندسه رودخانه و  رییتغ

 شودمی لیتشک یعیطب ریزهایخاک ،دشتسیلاب بر یو انباشته شدن بار رسوب انیپخش جر

 ییو مئاندرها کندمی رییتغ سرعتبهمورفولوژی آن  شده و عمقکمو  ضیحالت رودخانه عر نیدر ا

 .کندمیبا تشکیل مئاندرها خصوصیات فیزیکی رودخانه تغییر  .گرددمی جادیدر رودخانه ا

در نواحی بحرانی  خانهبستر رود ،برشی جریان در رودخانه تنش وهمچنین در اثر افزایش سرعت 

  شود.یر در مورفولوژی رودخانه میو باعث تغی پیداکردهفرسایش 

 ضرورت تحقیق-2-1

است که  مرکزی ایران رودخانه فلات  ینتربزرگ، یدهنده زندگبه معنی  زنده رودرود یا زاینده  

به  بختیاری سرچشمه گرفته و در کویر مرکزی ایران زرد کوه یژهوبهمرکزی  های زاگرساز کوه

                                                           
1. Nordfjord 
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 در حال. ریزدمی  به مانداب گاوخونی یتدرنهاود و رکیلومتر پیش می 200سمت شرق حدود 

مصارف صنعتی  ینو همچن های کشاورزی استان اصفهانبرای آبیاری زمیناز این رودخانه حاضر 

های فراوانی ایجاد گردیده در مسیر حرکت رودخانه سدها و سازه منظوربدین  .شودمی استفاده

 1389بهمن  20ه توسط سازمان میراث فرهنگی در امین اثر طبیعی است ک118رود زاینده .است

در منطقه  رودزایندهبه اهمیت حوضه آبریز  توجه باقرار گرفت.   در فهرست میراث طبیعی ایران

ی موجود هارودخانهبر خصوصیات مکانی  تأکیدبا  جانبههمهخشک مرکزی ایران مطالعه دقیق و 

مطالعات  باوجود واهمیت  رغمبه مطالب فوق علیبا توجه در این حوزه بسیار حا ز اهمیت است. 

است هنوز مطالعه جامع و کاملی در خصوص  شدهانجامزیادی که در این حوضه مهم کشور 

  .مهندسی رودخانه انجام نگرفته استاهداف  تأمینهای این حوضه به لحاظ رودخانه هایویژگی

آب شرب و همچنین  تأمینان اصفهان نیاز آبی کشاورزی در است تأمینعلاوه بر  این رودخانه

 ازدارد.  عهده برمبارکه را نیز  و فولاد آهنذوبجهت مصارف صنعتی همانند  موردنیازآب  تأمین

فراوانی در مسیر رودخانه  هایسازهبرای برداشت آب و تنظیم شرایط جریان  جهت این

اوانی قرار دارند که از آب های کشاورزی فردر حاشیه رودخانه زمین چنینهم. اندشدهساخته

 گیریشکلود رهای مهم رودخانه زایندهیکی از ویژگیشوند. به این خاطر رودخانه آبیاری می

تواند باعث کاهش کارایی مورفولوژی در بستر رودخانه می راتیغیتو  استمورفولوژی رودخانه 

 نی را به دنبال داشته باشد.های فراوادر مسیر این رودخانه گردد و هزینه شدهساختههای سازه

به عواملی  تواندمیبگذارند که  تأثیرتوانند بر تغییر مورفولوژی یک رودخانه عوامل مختلفی می

شن و ماسه از بستر رودخانه، تغییر در مشخصات هیدرولیک  غیراصولیو  ازحدبیشمانند برداشت 

توانند مشکلات رد. این عوامل میگذاری اشاره کرودخانه و همچنین پروسه انتقال رسوب و رسوب

بیاورند مانند افزایش دادن تراز بستر رودخانه، تغییر دادن  وجود بهفراوانی را در مدیریت رودخانه 

، فرسایش یافتن مدن بستر ناپایدارآ وجود بهپروفیل سطح آب، تغییر در مسیر حرکت رودخانه، 
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های کشاورزی اطراف رودخانه، تن بر زمینگذاش تأثیربستر رودخانه، عریض شدن بستر رودخانه و 

رفتن پوشش گیاهی اطراف  در اطراف رودخانه، از بین شدهساخته هایبرسازهمنفی  تأثیرات

بر  تأثیرتوانند اثرات اکولوژیکی مانند رودخانه و کاهش مقاومت در برابر سیلاب و همچنین می

کلی تمامی موجوداتی که  صورتبهو ها ، ماهیمهرگانروی موجودات آبزی رودخانه مانند بی

 موردنیاز وهای مهم با رودخانه مرتبط است داشته باشد. به این خاطر یکی از راه هاآن زندگی

احتمالی بررسی کردن تغییرات مورفولوژی  هایخسارت وجهت مدیریت رودخانه و کاهش هزینه 

 باشد.ها میطبق این بررسی ریزیبرنامهو 

  نامهپایاناهداف -3-1

خانه مربوط به خصوصیات هندسی و مورفولوژی آن ترین خصوصیات هر رودیکی از اصلی  

ریزی برنامه توانمیگفت با استفاده از این خصوصیات  توانمی طورکلیبهکه  ،استرودخانه 

مدیریتی در جهت حفظ منابع طبیعی اطراف رودخانه و همچنین جلوگیری از کاهش کارایی 

در طول  رودزایندهدر مسیر رودخانه انجام داد. با توجه به اینکه رودخانه  شدهختهساهای سازه

ها را بر عهده به این زمین رسانیآبکند و وظیفه های کشاورزی عبور میمسیر خود از میان زمین

که نیاز به مدیریت و  اندایجادشدهبرداشت آب از رودخانه  هایی جهتدارد و همچنین سازه

 تحقیق، این هدف ترینمهم روازاین در جهت تغییرات مورفولوژی دارند. بلندمدتریزی برنامه

فلات  حوزه دا می و مهم رودخانه مورفولوژیکی و هندسی هیدرولیکی، هایبررسی مشخصه

 نابجایی چگونگی بررسی و بستر عرضی هایپروفیل تغییرات میزان بررسی است، مرکزی ایران

علاوه  .باشدمی بلندمدت رودخانه در عرضی مقاطع و ایماهواره تصاویر از استفاده با بستر عرضی

های متفاوت باعث فرسایش بستر رودخانه شده و تنش برشی برای دبی که مقادیری از دبی بر این

 .شده و نقاط بحرانی مشخص گردیده استمحاسبه
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 نامهپایانساختار -4-1

این تحقیق در پنج فصل به شرح زیر  ر قسمت قبلد ذکرشدهبه اهدافی  یابیدست منظوربه 

 است. شدهنوشته

مورفولوژی  تغییراتابتدا کلیاتی در مورد مهندسی رودخانه و همچنین عواملی که سبب  :فصل اول

 درنهایتو  هنوشته شدی شوند بررسی گردید سپس اثرات ناشی از تغییرات مورفولوژرودخانه می

 است. شدهدادهضرورت انجام تحقیق توضیح 

ریف مورفولوژی و اثرات ناشی از تغییرات مورفولوژی در در این فصل ابتدا به تع :فصل دوم

نواد ه است. سپس ادلایل بروز تغییرات مورفولوژی بیان گردید ازآنپسپرداخته شد و  هارودخانه

در  شدهمانجامروری بر مطالعات و تحقیقات  یتو درنهاشد.  قرارگرفتهها مورد برسی رودخانه

و مطالعات  CCHE2Dهای صورت گرفته با مدل رابطه با تغییرات مورفولوژی، همچنین پژوهش

 .    ه استمختصر بیان گردید صورتبهرود صورت گرفته در رودخانه زاینده

منطقه مورد  ازآنپس. گردیدمیمعرفی  موردمطالعه: در این فصل ابتدا حوزه فصل سوم

معادلات و  و گردیدمعرفی  CCHE2Dمدل  آبریز مشخص گردید. بر روی حوزه موردمطالعه

روش کار با این مدل توضیح داده  .است شدهدادهمختصر شرح  صورتبه مورداستفادههای فرمول

 مرحلهبهمرحله صورتبه CCHE2D با استفاده از مدل موردنظرسازی منطقه گونگی شبیهو چ شد

های ودی مدل مانند دبی، ارتفاد سطح آب، داده. همچنین اطلاعات وره استبیان گردید

ای جهت روش کار مطالعه تصاویر ماهواره یتدرنها .ه استمعرفی گردید یبنددانهو  یتوپوگراف

 .ه استمورفولوژی رودخانه آورده شد ییراتتغبررسی 

ایج . در این فصل ابتدا نتاست آمدهدستبهاین فصل مربوط به ارا ه نتایج عددی  فصل چهارم:

که فراخوانی اطلاعاتی توپوگرافی، مرزبندی و  شدهارا ه CCHE-Meshافزار از نرم آمدهدستبه

نتایج مربوط به مدل  ازآنپسآورده شده است،  باشدمیآوردن رقوم بستر  به دست یتدرنها
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CCHE-Gue است.  قرارگرفتهگرافیکی و نموداری آورده شده و مورد تحلیل و بررسی  صورتبه

 های هوایی آورده شده است.نتایج مربوط به عکس یتهادرن

شده  گیرییجهنتدر فصل چهارم بحث و  آمدهدستبهدر این فصل در مورد نتایج  فصل پنجم:

برای تحقیق بیشتر ارا ه گردیده است. در انتهای این فصل منابع  هایییشنهادپهمچنین 

 در این پژوهش آورده شده است. مورداستفاده
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 مقدمه-1-2

های صورت گرفته و منابع داخلی و خارجی معتبر ابتدا به تعریف در این فصل با توجه به پژوهش

مختصر به توضیح در مورد تغییرات مورفولوژی و عوامل  صورتبهعلم مورفولوژی و همچنین 

های . در ادامه مروری بر تحقیقات و پژوهشستا شدهپرداختهتغییرات مورفولوژی  ایجادکننده

رود و همچنین مطالعات صورت گرفته در حوضه آبریز زاینده CCHE2Dبا مدل  شدهانجام

 است. شدهیگردآور

 مورفولوژیتعریف -2-2

 علم مورفولوژی-1-2-2

 در شد، خواهد منجر مورفولوژیکی تغییرات به که گذاریرسوب و فرسایش عوامل طورکلیبه

 موردبررسی در علم مورفولوژی . تغییرات بستر رودخانهکنندمی پیدا نمود آبرفتی هایرودخانه

 بررسی مطالعه صورتبه توانمی را آبرفتی هایرودخانه مورفولوژی علم به عبارتیگیرند. قرار می

ژی فولومور .(1997بیدن هارن، ) جریان آب تعریف نمود تأثیر تحت زمین سطح  ساختار و شکل

شکل و فرم کلی، ابعاد و هندسه هیدرولیکی، راستا  ازنظررودخانه علم شناخت سیستم رودخانه 

. بررسی مورفولوژیکی برای درک استو پروفیل طولی بستر و نیز روند و مکانیزم تغییرات آن 

شرایط کنونی و پتانسیل تغییرات احتمالی رودخانه در آینده ضروری است و تنها از این طریق 

های العمل طبیعی آن را نسبت به تغییرات طبیعی یا اقدامات ناشی از اجرای طرحعکس تواندمی

بینی نمود و میزان جابجایی، تغییر ابعاد و الگوی رودخانه را ها پیشاجرای مسیر و تثبیت کناره

 .(1395)درویش زاده، تشخیص داد

 مورفولوژی تغییرات-2-2-2

ها و فرسایش کناری نیازمند وجود اطلاعات فولوژی رودخانهبر تغییر مور مؤثربررسی عوامل 
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های مهم ای است و سرعت جریان و تنش برشی از پارامترهیدرولیک رودخانه درزمینهای پایه

که در تعیین مناطق فرسایش پذیر رودخانه و مناطقی که نیاز به  گردند،محسوب میهیدرولیکی 

 (.1385 شوند )غفاری،های حفاظتی دارند، استفاده میسازه

 دلایل بروز تغییرات مورفولوژی-3-2-2

شوند ها حمل می: مواد رسوبی که توسط رودخانه گذاریرسوبتغییرات مورفولوژی در اثر  -1

ریخته ها و به رودخانه جداشدهتوسط عوامل فیزیکی شیمیایی و مکانیکی از پوسته جامد زمین 

کنند ها مشکلات زیادی را ایجاد میموجود در رودخانه گردند. رسوباتآب حمل می وسیلهبهو 

تغییر  ، ایجاد جزایر رسوبی،هاگذاری در بستر رودخانهبه رسوب تواندمیاین مشکلات  ازجمله

ها و کاهش ظرفیت آن اشاره نمود. با ورود سد مخزندر  گذاریرسوبهمچنین و بستر رودخانه 

سرعت و تنش برشی  خصوصبهایط هیدرولیکی جریان رودخانه به مناطقی مانند مخزن سدها شر

رسوبی ذرات  درنتیجهیابد و پتانسیل انتقال رسوب رودخانه کاهش می پیداکردهبسیار کاهش 

 .افتدمی ری اتفاقگذانهشته شده و رسوب تدریجبه

 اندهشدتشکیلها از مواد رسوبی هایی که بستر آن: کانالتغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش -2

حرکتی ندارند. اما با افزایش شرایط جریان سرعت  گونههیواگر جریان آب کم باشد ذرات بستر 

کند، در این حالت ذرات شرود به حرکت خواهند کرد. این حرکت و تنش برشی افزایش پیدا می

ذرات  ، ولی با افزایش تدریجی جریاناستبالا و پایین آمدن ذرات بدون انتقال  صورتبهدر ابتدا 

کنند را ای که ذرات شرود به حرکت میکنند. لحظهشرود به حرکت می دستپایینبه سمت 

دگاه دانشمندان متفاوت است. نامند. تعریف آستانه حرکت ذره از دی 1آستانه حرکت اصطلاحاً

دانند حرکت ذره می عنوانبهشود را شرود حرکت یک یا چند ذره را که با چشم دیده می ایعده

 ازجملهاند. شماری از دانشمندان شرایط جریان دانسته تأثیرتحت تعدادی شرود حرکت ذره را و 

                                                           
1 . Incipient motion 
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آستانه حرکت قبول ندارند، و معتقد هستند به دلیل شرایط  عنوانبهای را انیشتین وجود لحظه

برای  حال این با عنوان شرود حرکت ذره در نظر گرفت،توان حد متوسطی را بهجریان درهم نمی

 حا ز اهمیت است، به این شرود حرکت ذره عنوانبهمهندسان هیدرولیک تعیین حد متوسطی 

است.  شدهارا ههای فراوانی آوردن روابط هیدرولیکی در زمان شرود ذره روشخاطر برای بدست

به معیار  تواندمیاین معیارها  ازجمله. هستنداین روابط بر اساس تنش برشی و سرعت جریان 

که بر  اشاره کرد، 3و روش تجربی لین 2، روش کالینسکی1نحنی گلسر، تئوری وایتشیلدز، م

 .(1392 ،)شفاعی بجستانهستندمبنای تنش برشی بحرانی 

رسوبی  منبع یک عنوانبه آبرفتی هایرودخانه:  ماسه وشن  غیراصولیو  ازحدبیشبرداشت -3

 موضود هستند. این موردتوجه همواره سازیراهو  سازیساختمانبرای استفاده در صنعت، 

شود. می دیده بیشتر اندبوده صنعتی و شهرنشینی سریع رشد دارای که کشورهایی در خصوصاً

 کنترل برای تواندمی است سریع هاآن در گذاریرسوب که هاییرودخانه از برداشت رسوبات

 ازحدبیشا برداشت . ام(2005 همکاران، و )رینالدی باشد مؤثر رود کانال پایداری و سیلاب

 .گردد هارودخانه بستر سایی فرو موجب تواندمی ورودی رسوبات

انسانی در  سازدستهای هیدرولیکی در مسیر رودخانه : ساختارهای ساخت سدها و سازه -4

مزایایی از قبیل تنظیم رژیم جریان رودخانه و کاهش در  باوجوداینکهها ها و آبراههمسیر رودخانه

منفی  تأثیرات ازجملهباشند. مخربی نیز می تأثیراتها که دارد دارای ب ناشی از سیلاباثرات مخر

های های مصنوعی از جریان آب در پایابایجاد رژیمبه  توانمیهای هیدرولیکی در آبراهه سازه

ولوژی بستر رودخانه تغییرات مورف درنهایت و، ایجاد آشفتگی در مسیر انتقال رسوبات رودخانه

 .ره کرداشا

                                                           
1 . white 
2 . Kalinske 
3 lane 



11 
 

 های آبرفتیفرم بستر رودخانه-3-2

 تعریف فرم بستر رودخانه-1-3-2

در بستر رودخانه در اثر حرکت های مختلف، های بستر به شکلفرم بستر یا به عبارتی ناهمواری

مقاومت در برابر جریان دارد.  درنتیجهمستقیمی روی زبری بستر و  تأثیرآید و می وجود بهجریان 

 ازآنپستشریح گردید. و  1های آبرفتی ابتدا توس گیلبرتفرم بستر در رودخانه یبررس وشناخت 

است که در  2این مهندسان بروکز ازجملهمهندسان علوم هیدرولیک به بررسی آن پرداختند 

یابد و در بستر همیشه با افزایش سرعت آب افزایش نمی تولیدشدهمطالعاتی نشان داد که زبری 

نشان داد تغییر فرم بستر  3آب از زبری کاسته شود. همچنین چانگ سرعت ممکن است با افزایش

 . (1392)شفاعی بجستان،  تواند به فرم رودخانه بستگی داشته باشدمی

 انواع فرم بستر-2-3-2

ها بر اساس سرعت و بندیاین دسته معمولاًاست که  شدهبندیدستهبه انواد مختلفی فرم بستر 

 چند فرم از بستر تشریح گردیده است:مه تنش برشی است. در ادا

و ارتفاد کمتر  مترسانتی 30کمتر از  موجطولهای مثلثی کوچکی هستند که ناهمواریها شکنج

 دارند. مترسانتی 3از 

-در بستر تشکیل می که زمانیهستند  تربزرگها نوعی فرم بستر بوده که از شکنج هاتلماسه

 ه همسو نیست.رخ آب و بستر رودخانشوند، نیم

 در این حالت انواد فرم بستر ممکن است تشکیل گردد.حالت انتقالی 

                                                           
1.  Gilbert(1914) 
2.  Brooks(1958) 
3 . Chang(1985) 
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 شوند.یکنواختی دیده می وبلندیپستی صورتبههای بستری هستند که فرمها پادتلماسه

 نسبتاًزیاد و دبی رسوبات  شیب باها های بستری هستند که در رودخانهفرمسرسره و استخر 

 دهند.زیادی رخ می

 مروری بر مطالعات گذشته-4-2

ای از تحقیقات و مقالات داخلی و خارجی معتبر که در ارتباط با تغییرات در این بخش مجموعه

با مدل  شدهانجامتحقیقات در ابتدا . است شدهگردآوری مورفولوژی صورت گرفته است

CCHE2D در خصوص تغییرات  شدهانجامهای پژوهش ازآنپساست.  شدهیگردآور

تحقیقات صورت گرفته در  درنهایت و آورده شده استعوامل مختلف  تأثیرتحت رفولوژی مو

 قرارگرفته موردبررسیگردیده است که  آوریجمعو حوضه آبریز گاوخونی  رودزایندهرودخانه 

 است. شدهدادهشرح  است و در ادامه

-در شبیه CCHE2D( در تحقیقی به ارزیابی قابلیت مدل دوبعدی 1392) و همکاران فتحی

ای از رودخانه پرداخت. در این تحقیق بازه رسوب ویان هیدرودینامیک جربینی و پیشسازی 

سازی گردید. همچنین با حدفاصل سد تا پل شهرستان میناب در استان هرمزگان شبیه

های توپوگرافی با مقیاس مناسب هندسه منطقه و شبکه دقیق و تهیه نقشه بردارینقشه

گیری شده جریان و رسوب رودخانه . در انتها بر اساس مشخصات اندازهه شدیمحاسباتی ته

 گردید. سازیشبیههایی مانند عمق جریان، رسوب رودخانه، سرعت جریان و تنش برشی پارامتر

های جریان بینی پارامتردهنده دقت بالا و خطای مدل در پیشنشان آمدهدستبهمقایسه نتایج 

 .است

آغاج با استفاده از سازی الگوی جریان در رودخانه قره( در تحقیقی به شبیه1394) نژاد حمدی

کیلومتر از رودخانه  13ای به طول پرداخت. در این پژوهش بازه CCHE2Dمدل هیدرودینامیکی 
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 دوبعدیساله با استفاده از مدل  50، و 25، 2های در استان فارس با دوره بازگشت آغاجقره

CCHE2D نشان داد در تمامی دوره بازگشت سازیشبیهگردید. نتایج حاصل از این  سازیشبیه-

بوده است. بین تنش برشی با سرعت رابطه مستقیمی وجود دارد. همچنین  زیربحرانیها جریان 

 گردد. های متفاوت رودخانه پر نمیها با دوره بازگشتاز دبی یکهیودر 

مورفولوژی رودخانه زهره واقع در جلگه  در تحقیقی تغییرات (1395فاطمه درویش زاده )

. در این تحقیق قرارداد موردبررسیرا  سالهسیکیلومتر برای آمار  23هندیجان برای طول حدود 

با  ازآنپسدلایل تغییرات مورفولوژی معرفی گردید.  عنوانبهگذاری ابتدا فرسایش و رسوب

 سازییهشباه هیدرومتری دهملا های ایستگو داده CCHE2D دوبعدیاستفاده از مدل عددی 

در این تحقیق نشان  شدهانجامهای انجام گرفت. بررسی شدهمشخصجریان و رسوب برای بازه 

 است وبر ثانیه  مترمکعب 150درصد از مواقع سال دارای دبی کمتر از  80داد رودخانه زهره در 

های بالای . و برای دبیاست گذاریرسوبدر این شرایط هیدرولیکی رودخانه زهره دارای پدیده 

که سبب  .است خارجیهای این رودخانه دارای پدیده فرسایش در قوس ثانیه برمترمکعب  200

شوند. در ادامه این تحقیق به بررسی تغییرات مورفولوژی با تغییرات مورفولوژی در رودخانه می

میلادی و  2000یلادی، م 2014های ای برای سه دوره زمانی سالاستفاده از تصاویر ماهواره

پارامترهای مهم در تغییرات مورفولوژی پرداخته شد.  در این بررسی GISمسیر قدیمی در محیط 

مانند ضریب خمیدگی، زاویه مرکزی، طول قوس، شعاد انحنا و غیره محاسبه گردید. نتایج حاصل 

انبر اتفاق افتاده یا می شدگیقطعدر این رودخانه چهار  درگذشتهاز این پژوهش نشان داد که 

کورنایس بر اساس زاویه مرکزی، این  بندیطبقهاست. همچنین بر اساس ضریب خمیدگی و 

در پایان جهت جلوگیری از  گیرد.قرار می یافتهتوسعه ازحدبیشهای رودخانه در رده رودخانه

و گرافیکی  . نتایج نموداریشدهارا هسازه هیدرولیکی  عنوانبه شکنآبفرسایش طرح پیشنهادی 

 زیر است. صورتبه سازیشبیهحاصل از 
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 زهره رودخانهجریان در  سازیشبیه( نمای کلی 1-2شکل )

 

 ( تغییرات تنش برشی در مقطع عرضی رودخانه زهره2-2شکل )

 خمیککیلومتر از رودخانه دالکی که شامل  154/2ای به طول پژوهشی در بازه( 1392معتضدی )

را در ایستگاه هیدرومتری  1384 ماهدی 28در تاریخ  شدهثبتدر آن سیلاب که  بود انجام داد،

نتایج حاصل از این تحقیق شامل عمق  نمود. سازییهشب CCHE2Dچم چیت با استفاده از مدل 

. قراردادو همچنین برآیند سرعت و دبی در واحد سطح را مورد برسی آب، برآیند تنش برشی 

که برآیند سرعت و تنش برشی در جداره خارجی خم نسبت به سایر به این نتیجه رسید  یتدرنها

ای جدار خارجی خم را زبرتر نمود در این قسمت باید اقدامات سازه نقاط دیگر بسیار بیشتر است

 تا از فرسایش جداره خارجی خم جلوگیری شود. 

کانال بر توزیع  ناگهانی زبری بستر تأثیر( در پژوهشی به بررسی 1388)و همکاران  زادهسلطان

عددی و آزمایشگاهی پرداختند. در این  صورتبههای روباز سرعت و پروفیل سطح آب در کانال

 هایشآزماو  CCHE2D و FLUENTهای عددی سازی عددی جریان از مدلقیق برای شبیهتح

این خود را در آزمایشگاه سازه هیدرولیک دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام دادند. روش کار 

و پروفیل سطح  کردندیمبود در مقطعی از بستر کانال زبری ناگهانی ایجاد  ترتیبینابهپژوهش 

آب در طول کانال و توزیع سرعت  برای مقادیر مختلفی از دبی جریان و ارتفاد زبری تعیین 
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گردید. نتایج میهای متفاوت بررسی تغییر ناگهانی ارتفاد زبری در حالت تأثیرشد و می

توزیع سرعت در جهت  یجادشدهازبری  هاز این پژوهش نشان داد که در مقطعی ک آمدهدستبه

. علاوه بر شودمیاست و افزایش سطح آب را در این منطقه مشاهده  یافتهکاهشعمقی و عرضی 

ناحیه  تراز یینپا)کمی بالاتر و  یجادشدهااین پروفیل سطح آب در اطراف مقطعی که زبری 

از مدل عددی  آمدهدستبهپس از بررسی و مقایسه نتایج  یتدرنهاشود. نوسان می ( دچارموردنظر

های زاده و همکاران به این نتیجه رسیدند که تطابق مناسبی بین دادهو نتایج آزمایشگاهی سلطان

برای  CCHE2Dعددی وجود دارد. این تطابق نشان داد که مدل عددی  یجنتاآزمایشگاهی و 

 اعتمادقابلتواند بسیار کاربرد دارد و نتایج آن می در شرایط زبری متفاوت جریان سازییهشب

 باشد. 

 یدوبعدسازی جریان و انتقال رسوب با استفاده از مدل ( در تحقیقی به شبیه2009وو )

CCHE2D  رودخانه زرد در کشور چین پرداخت. در این پژوهش علاوه بر شبیه دستیینپادر-

نیز مقایسه گردید. نتایج حاصل از این مقایسه نشان داد در  افزارنرماین های آشفتگی سازی مدل

های دهند، اما در جریانهای آشفتگی نتایج نزدیک به واقعیت را نشان میجریان ساده تمامی مدل

 تر است. واقعی K-εپیچیده مدل 

در  در پژوهشی به بررسی خصوصیات هیدرولیکی جریان (1390و بهشتی ) به دستکمان 

پرداختند. در این تحقیق  CCHE2D دوبعدیاهواز با استفاده از مدل -رودخانه کارون بازه ملاثانی

، 25، 10، 2های در ایستگاه ملاثانی با دوره بازگشت شدهثبتهای با استفاده از دبی سازیشبیه

 اندعبارتغیر ماندگار انجام گردید. نتایج حاصل از این پژوهش  صورتبهساله  200و 100، 50

-از مقادیر سرعت، دبی در واحد عرض برآیند تنش برشی و عدد فرود برای دبی با  دوره بازگشت

 عددی و نموداری ارا ه گردید. صورتبههای متفاوت که 

ها رودخانه محل تلاقی را هارودخانهیکی از اجزاء مهم مورفولوژیکی در سامانه ( 1391رستمی )
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است. زیرا در این ناحیه  شدهشناختهای با اغتشاشات بالا ناحیه نوانعبهکه  دانست، هاو کانال

-رسوب تغییر کرده و پدیده جریان و دهد و همچنین دبیتغییر در مقدار و جهت سرعت رخ می

 دستپاییندر  گذاریرسوبهایی مانند فرسایش عمیق در بستر فرسایش سواحل و همچنین 

یک مدل  عنوانبه CCHE2Dی به بررسی کارایی مدل شود. به همین منظور وی در تحقیقمی

در محل  گذاریرسوبالگوی جریان، فرسایش و  سازیشبیهمتوسط گیری شده در عمق برای 

بازشدگی دهانه شاخه فرعی بر تغییرات  تأثیر، های فرعی با رودخانه اصلیتلاقی شاخه

بین نتایج عددی و آزمایشگاهی  مورفولوژیکی کانال اصلی پرداخت. او در این تحقیق با مقایسه

سازی مشخصات قادر به شبیه CCHE2Dمدل عددی  نشان داد که یبازشدگبدون  در شرایط

 . استدرصد را دارا  8مورفولوژیکی محل تلاقی با خطای حدود 

( در تحقیقی به بررسی الگوی جریان حول جزیره رسوبی در رودخانه سرباز در 1389مغربی )

الگوی جریان  سازیشبیهپرداخت. در این پژوهش برای در دو دبی مختلف مجاورت شهر راسک 

 شدهاستفاده K-Ԑآشفتگی از مدل  سازیشبیهو برای  CCHE2Dاز مدل متوسط گیری شده 

است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که الگوی جریان در حول جزیره رسوبی از شرایط 

های ن به این نتیجه رسید که جزیره رسوبی در دبیکند. همچنیهیدرولیکی جریان تبعیت می

 دارد. شدهمشخصی متفاوتی بر الگوی جریان در ناحیه تأثیرمتفاوت 

مدل از اولین محققانی بود که یک مدل تصویری از تغییرات مورفولوژی ارا ه کرد. ( 1988)بست

های نامتقارن با تصویری وی در مطالعه آزمایشگاهی در شرایط بسترهای متحرک و در تلاقی

ای که بست انجام داد آمد. در مطالعه به دستمتر و شیب طولی یکسان  15/0کانالی به عرض 

اسب نیز در من بندیدانههای مختلف دبی و زوایای تلاقی بین منظور گردید. همچنین نسبت

های از نسبتتابعی  عنوانبهو نتایج حاصل از حداکثر عمق آبشستگی بستر  بستر کانال انتخاب شد

 آورد. به دستدبی و زاویه اتصال را 
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ها بر تغییر ظرفیت آبگذری ( در پژوهشی اثر تغییرات مورفولوژیکی بستر رودخانه1392رستمی )

-و بررسی نمود. در این تحقیق بیان شد که سرریزهای جانبی سازه سازیشبیهسرریز جانبی را 

شوند. ها احداث میها و رودخانهی اضافی در کانالهاهایی هستند که برای تنظیم و انحراف جریان

مالی وجب مهار سیلاب و کاهش خطرهای احتماگر ارتفاد آب در کانال از حد معینی بیشتر شود 

داشته باشد تغییرات  پذیریفرسایشگردد. در چنین شرایطی اگر کانال اصلی خاصیت می

شده و دبی جریان عبوری بر روی سرریز  جریان العملعکسکه باعث  ایجادشدهمورفولوژی در آن 

یک  عنوانبه CCHE2Dمدل  آیی کار. هدف اصلی این پژوهش بررسی ددهمی تغییر راجانبی 

. استجریان و رسوب در محل سرریز جانبی  سازیشبیهمدل متوسط گیری شده در عمق برای 

ر محل سرریز جانبی  د و رسوبدر این تحقیق از نتایج یک مدل آزمایشگاهی که الگوی جریان 

های رسوب متفاوت های جریان و دبیمتر برای دبی 5/1در یک کانال اصلی به عرض  شدهاحداث

دهد که تغییرات نشان می سازیشبیهنتایج این است.  شدهاستفاده CCHE2Dارزیابی مدل برای 

شود. هرچه دبی مورفولوژی بستر باعث تغییر الگوی جریان و میزان جریان خروجی از سرریز می

وژی صورت گرفته در کنار بستر شدیدتر است و تغییرات مورفولبیشتر باشد تغییرات مورفولوژی 

درصدی آب از سرریز جانبی شده است. همچنین مقایسه نتایج  40سرریز جانبی موجب افزایش 

دبی بینی درصد قادر به پیش10عددی و آزمایشگاهی نشان داد مدل مذکور با خطایی در حدود 

  .استخروجی سرریز در شرایط تغییرات مورفولوژی 

 90 زاویه بای عدر اثر تلاقی یک آبراهه فر( تغییرات مورفولوژی بستر کانال اصلی 2011و )ریریب

. او در این تحقیق با افزایش دبی در کانال فرعی با سه سری نسبت قرارداد موردبررسیدرجه را 

ژیکی بستر در دهانه دهانه شاخه فرعی تغییرات مورفولو دبی رسوب از واردکردندبی مختلف و 

با بازشدگی در دهانه ورودی شاخه  ازآنپسو  قرارداد موردبررسیکانال اصلی و کانال فرعی را 

های دبی به مقایسه میزان فرسایش و رسوب پرداخته و نتایج فرعی در سه مرحله با همان نسبت

 را مقایسه نمود.
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-در رودخانه چم ماندگار غیر( در پژوهشی به بررسی الگوی جریان 1390خماری و پامساری )

-پرداختند. در این پژوهش تغییرات رفتاری پارامتر CCHE2D دوبعدیمیرکی با استفاده از مدل 

 .و عدد فرود مورد ارزیابی قرار گرفت برشی تنشهای سرعت، عمق جریان، 

 1الگوی جریان در رودخانه ایست فورک ( در پژوهشی به بررسی1388) پاشایی کریمی وفروزان 

 ترینمهمیکی از  عنوانبه هارودخانهبیان شد که آمریکا پرداختند. در این تحقیق  متحدهایالاتدر 

مستمر در حال تغییر و تحول هستند. در ابتدا اهمیت  طوربهکه  است شدهشناختهمنابع آبی 

رودخانه،  ساختار وعواملی مانند فرم  تأثیرتحت  ها کهرودخانه شناسیریختفراوان بررسی رفتار و 

توضیحاتی  استدبی جریان در رودخانه، شکل هندسی آبراهه، شکل بستر رود و نیمرخ رودخانه 

 لعوام تأثیرتحت ای مهندسی رودخانه هدر طرح تأثیراتاهمیت این  ازآنپسارا ه گردید. 

ان غیر ماندگار بر روی رودخانه ایست فورک الگوی جری درنهایت و. مطالبی ارا ه شد رودیپیچان

قرار  یموردبررس CCHE2Dرا با استفاده از مدل عددی  رودیپیچانهای آمریکا که جزء رودخانه

را در ... رفتاری پارامترهای جریان مانند سرعت، عمق جریان، تنش برشی و ییراتتغگرفت. و 

از  بیشتربرشی در قوس خارجی تنش شد که و مشخص  دادند قرار موردبررسیقوس جریان 

 .استقوس داخلی 

 صورتبهرا  2از رودخانه نیل یابازه D2CCHEپژوهشی با استفاده از مدل عددی  (  در2011نثار )

جریان در این پژوهش  سازیشبیههای . نتایج حاصل از بررسی دادهقرارداد یموردبررس یدوبعد

به عبارتی  ضریب زبری بستر قرار دارد. تأثیر نشان داد که الگوی جریان در این رودخانه تحت

بر الگوی جریان در این رودخانه نشان داد بیشترین  جریان یپارامترهانتایج آنالیز حساسیت 

نتیجه گرفت در تعیین ضریب زبری  وی همچنین . استحساسیت مربوط به ضریب زبری کف 

                                                           
1 - East fork little river 
2 - Nile River 
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   است.بسیار کارآمدتر  Van Rign 1984بستر رودخانه فرمول تجربی 

گذر مستقیم بر روی الگوی جریان آشفته در ( در پژوهشی به بررسی اثر میان1390مغربی )

درجه از رودخانه کارون پرداخته است. در این پژوهش الگوی جریان در یک قوس  180قوسی 

بدون میانبر  CCHE2Dسازی آشفتگی از مدل و برای شبیه k شدهاستفادهدرجه در حالت  180

دهد که و با یکدیگر مقایسه گردیده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهشاستفاده

 ینوعبهقوس گردد. و  رأساحداث کانال میانبر باعث کاهش سرعت بیشینه و تنش برشی در 

نشان  سازیمدلنتایج حاصل از  این بر. علاوه دهدفرسایش را  در قوس خارجی کاهش می

ه آبگیر و خروجی میانبر وابسته به هندسه موقعیت میانبر بوده و دهد الگوی جریان در دهانمی

 مؤثرها در طراحی کانال تواندمیکه  متمرکزشدهتنش برشی در خروجی میانبر به جریان اصلی 

 باشد.

سازی در پژوهشی به شبیه CCHE2D ( با استفاده از مدل عددی2011زرکفلی و همکاران )

درازی  یانو سالریزد رودخانه گامبیر به این دریاچه می تند.جریان در دریاچه هاراپان پرداخ

هدف اصلی این پژوهش مشخص کردن  های فراوانی را وارد این دریاچه کرده است.آلاینده

است.که با  یجادشدهاهای رودخانه گامبیر در دریاچه بود که توسط آلاینده یجادشدهامئاندرهای 

 ل رسوب این مناطق شناسایی گردید.انتقا سازیشبیهدر  CCHE2D افزارنرماستفاده از قابلیت 

 و دبی جریان را بر آب شستگی شکنآبل طو تأثیرات( در پژوهشی 1391میرپنجی و همکاران )

 موردبررسیآزمایشگاهی  مدل و CCHE2D دوبعدی سازیشبیه مدل ازکناره رودخانه با استفاده 

های متفاوت و رسوب در حالتهیدرولیک جریان دوبعدی  سازیشبیه. در این تحقیق قراردادند

قرار گرفت. نتایج حاصل  موردبررسیهای مختلف در طول و دبی شکنآبقا م و بدون  شکنآببا 

 خوبیبهاز این تحقیق نشان داد که مطابقت مناسبی بین مدل عددی و آزمایشگاهی وجود دارد و 

در شرایط مختلف استفاده  شکنآبلکرد ارزیابی عم منظوربه CCHE2Dاز مدل عددی  توانمی
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 یافتهکاهشها فرسایش کناری رودخانه شکنآبنشان داد با افزایش طول  سازیشبیهنمود. نتایج 

 و کمترین دبی ایجاد گردیده است. شکنآبطول است. کمترین سطح فرسایش در بیشترین 

های های توپوگرافی و عکس( در پژوهشی با استفاده از نقشه1394) زاده امامقلیی آبی و حق

-قراردادند. در این تحقیق با بازدید موردبررسیای تغییرات زمانی پلان رودخانه کشکان را ماهواره

 GIS افزارنرمهای میدانی و همچنین مقایسه پلان جدید و پلان قدیم رودخانه با استفاده از 

رار گرفت. همچنین خصوصیات ق موردبررسیساله  52تغییرات رودخانه در طی یک بازه زمانی 

های رودخانه در یک بازه مئاندرها در قوس یافتگیتوسعهرودخانه و میزان  رودیپیچانمربوط به 

ن گردید. نتایج حاصل از ای یبررسقرار داشت  یمورآبادتکیلومتری که بین منطقه ورپل و  108

 ماندهیباقدرصد  94 و ازاست  یافتهنتوسعهها درصد از قوس 6تحقیق نشان داد که در این بازه 

در پایان میزان فرسایش کناری . است یافتهتوسعهدرصد  51و  یافتهتوسعهدرصد بیشتر از  43

 بینی گردید. های بحرانی برای آینده پیشرودخانه به کمک روابط تجربی در بازه

های سرچشمهچای رامیار از ( در پژوهشی به تعیین حریم بستر رودخانه قره1387صاحبدل )

در این تحقیق از آمار و اطلاعات پرداخته است.  HEC-RASرود با استفاده از مدل عددی گرگان

ای از مدل است. برای محاسبه دبی حداکثر لحظه شدهاستفادهایستگاه هیدرومتری منطقه  19

HYFA  و برای محاسبه تعیین پروفیل سطح آب و سایر مشخصات هیدرولیکی جریان از مدل

HEC-RAS دهد تجاوزات انسان در محدوده بهره برده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

های گوناگون نظیر ایجاد مناطق مسکونی در حریم رودخانه، فعالیت حریم بستر رودخانه به شکل

ه مصالح از بستر رودخانه اتفاق افتاد یراصولیغرویه و زراعی و باغی در بستر رودخانه و برداشت بی

 است. 

ی جنگلی و هارودخانهرژیم  HEC-RAS( در پژوهشی با استفاده از مدل 2003آندام )

. در این تحقیق تغییرات سرعت و عدد فرود قرارداد موردبررسیخارج از جنگل را  یهارودخانه
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پوشش گیاهی بر رژیم و رفتار  تأثیرقرار گرفت، همچنین  موردبررسیرودخانه  دو نوددر این 

مقایسه نمود. نتایج حاصل از این تحقیق  HEC-GeoRASکی جریان را با استفاده از مدل هیدرولی

و  استها بیشتر است سرعت کمتر های جنگلی که پوشش گیاهی در آننشان داد در رودخانه

تواند می HEC-RASتر است، همچنین بیان داشت مدل هیدرولیکی تغییرات سرعت محسوس

ت مطالعه رژیم و سایر رفتار هیدرولیکی رودخانه در اختیار محققین مقادیر عددی مناسبی را جه

 قرار دهد.

 تأثیررودخانه جراحی در استان خوزستان تحت ( در پژوهشی تغییرات مورفولوژی 1393امیری )

در این تحقیق قرار داد.  موردبررسیرا   HEC-RASبرداشت شن و ماسه با استفاده از مدل عددی 

و حل عددی معادلات سنت و نانت و همچنین حل عددی  HEC-RASعددی  با استفاده از مدل

در شرایط قبل از  یگذاررسوبفرسایش و  تأثیرمعادله پیوستگی تغییرات بستر رودخانه تحت 

سازی برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه و پس از برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه شبیه

دهد که در تمام رار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان میگردید و نتایج آن مورد مقایسه ق

افزایش داشته است. این در حالی است که  دو برابر یباًتقرمقاطع سرعت جریان آب و عدد فرود 

 ازاست و همچنین با افزایش عدد فرود رژیم جریان  یداکردهپسطح جریان در هر مقطع افزایش 

است. با افزایش تنش برشی پس از برداشت شن و ماسه در  دهشیلتبدبه فوق بحرانی  زیربحرانی

 این رودخانه کناره رودخانه فرسایش یافته است.   

آباد و کرند در بازه در اسلام واقع( در تحقیقی فرسایش کناری رودخانه چراداول 1394عسگری )

. در این ردادقرا موردبررسی GISدر محیط  HEC-RASچناره را با استفاده از مدل هیدرولیکی 

ای ایلام دریافت گردیده و با استفاده از تحقیق اطلاعات هیدرولوژیکی از سازمان آب منطقه

پارامتره اطلاعات  3استفاده از توزیع لوگ نرمال  و با SMADAافزار های روزانه و نرممتوسط دبی

 5/1به طول ای سازی در بازههای متفاوت مشخص گردید. شبیههیدرولیکی با دوره بازگشت
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ساله انجام گردید. برای تعیین نقاط مستعد  200و  100، 50، 25، 5های کیلومتر با دوره بازگشت

 بازهمقادیر حداقل و حداکثر تنش برشی و سرعت در نقاط مختلف  گذاریرسوبفرسایش و 

های دهد تنش برشی و سرعت در دوره بازگشتتعیین گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

متفاوت، در کانال اصلی بیشتر از سواحل بوده است. بیشتر بودن فرسایش کانال اصلی نسبت به 

 فرسایش کناری گردد. یتدرنهاسواحل باعث افزایش شیب رودخانه و 

هریرود با -( در پژوهشی به بررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه تجن1380احمدیان یزدی )

ی مربوط یت. در این تحقیق با استفاده از دو سری عکس هواهای هوایی پرداخاستفاده از عکس

و انجام عملیات میدانی و تلفیق نتایج  1985مربوط به سال  یاماهوارهو  1334به سال 

قرار  موردبررسیهای رودخانه نقش پوشش گیاهی در حفاظت خاک و تثبیت کناره آمدهدستبه

مناطقی از رودخانه که دارای حداکثر تنش برشی  با استفاده از نتایج این تحقیق یتدرنهاگرفت. 

های مستعد فرسایش کناری انجام پذیرفت، بندی محدودهو سرعت بود شناسایی گردید و اولویت

استفاده از این اطلاعات در مدیریت و  منظوربهمورفولوژی کناره آبراهه  بینییشپهمچنین 

 ساماندهی آبراهه ثبت گردید.

 دستیینپا( در پژوهشی به بررسی عددی جریان هیدرولیکی و رسوب در 2009پریرا و همکاران )

سازی برای شبیه HEC-RAS بعدییکپی پرداختند. در این تحقیق از مدل سیسیمیرودخانه 

کیلومتر ضریب  64با کالیبره کردن مدل برای بازه به طول  عددی انتقال رسوب استفاده گردید.

هانسن -یین گردید. و با برسی نتایج مشخص شد معادله آنگلوندتع 022/0زبری مانینگ برابر 

 دهد.نشان می ها راجواببهترین 

سازی هیدرولیکی رودخانه بشار در استان کهگیلویه و ( در تحقیقی به شبیه1391) زادهوهاب

پرداخت. در این پژوهش با تلفیق مدل  GISدر محیط  HEC-RASبا استفاده از مدل  یراحمدبو

از طریق الحاقیه  ArcGISافزارهای از مجموعه نرم Arc View افزارنرمبا  HEC-RASلیکی هیدرو
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HEC-GeoRAS های هیدرولیکی رودخانه بشار صورت گرفت. نتایج حاصل سازی پارامترشبیه

تر سطح سیلاب در هر یک از های طولانیبه ازای دوره بازگشتدهد که از این پژوهش نشان می

یابد به ازای کاهش کاهش می یریگ یلساست. با افزایش سطح مقطع ارتفاد  یافتهیشافزامقاطع 

این نتیجه را گرفت  توانمیهمچنین یابد. یا افزایش سطح سیلابی عمق نیز کاهش یا افزایش می

تواند مقادیر عددی مناسب را در جهت مطالعه خصوصیات هیدرولیکی می HEC-RASکه مدل  

 مورداستفادهسیلاب با دقت بالا و هزینه اندک  یبندپهنهارا ه دهد و جهت ها جریان در رودخانه

 قرار گیرد.

( در پژوهشی به بررسی رفتار هیدرولیکی جریان در رودخانه هزار و 1386غلامی و همکاران )

از ه پرداختند. در این پژوهش موانع موجود در مسیر اصلی آبرا تأثیردشت سیلابی آن تحت 

استفاده گردید.  1:500های توپوگرافی رودخانه با مقیاس جغرافیایی و نقشه سیستم اطلاعات

در دو شرایط وجود موانع در مسیر آبراه و عدم  HEC-RASرفتار هیدرولیکی جریان با مدل 

نشان سازی شد. نتایج حاصل از مقایسه این دو شبیه سازیشبیهوجود موانع در مسیر آبراه 

کانال اصلی باعث افزایش عمق آب گردیده است. همچنین وجود موانع دهد که وجود موانع در می

 ها شده است.ها و تشدید فرسایش کنارهسبب انحراف آب به کناره

های ویژگی ناشی از رودخانه( در پژوهشی به بررسی تغییر مورفولوژی بستر 1378بیاتی خطیبی )

 تأثیرشرقی تحت  یجانآذرباستان ی قرنقو واقع در ایشی و رسوب زایی بر روی رودخانهفرسا

های بخش یدهرسوبشدت فرسایش، میزان در این تحقیق پرداخت است. ایجاد سد سهند 

گیری از های آماری ارزیابی گردیده است، همچنین با بهرهمختلف رودخانه با استفاده از روش

شخص گردیده گذاری مامکانات سیستم اطلاعات جغرافیایی مناطق حساس به فرسایش و رسوب

شدت  ازنظرهای بالادست حوزه دهد که بخشاست. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

های ، همچنین عوامل فرسایشی و ایجاد لغزشاندقرارگرفتهبحرانی  نسبتاًفرسایش در وضعیت 
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نزدیکی سد سهند سبب شده رسوبات فراوانی وارد آبراهه شود  و درها نسبت بزرگ در کنار دره

 .کنندیمدر پشت سد نهشت که 

ای از رودخانه سازی رفتار هیدرولیکی شاخه( در پژوهشی به شبیه2011کیم و همکاران )

ای از رودخانه با استفاده از معدل پژوهش شاخهپرداختند. در این  یکره جنوبمانجیونگ در کشور 

های موجود بین رابطهسازی نشان داد از سازی گردید. نتایج این شبیهشبیه HEC-RAS بعدییک

 یجنتاهانسن بوده است. همچنین -ها به اطلاعات آماری مربوط به رابطه انگلوندترین جوابنزدیک

به میزان تقریبی  2009تا سال  1976سازی نشان داد تراز بستر از سال ز مدل شبیهاخروجی 

 است. یافتهکاهشمتر 2

سازی روند تغییرات در بستر رودخانه ( در پژوهشی به مدل1394بجستان ) یو شفاعکاشیان 

اند. در این پرداخته HEC-RASگذاری با استفاده از مدل در اثر فرسایش و رسوب رودزاینده

گذاری از اطلاعات آماری مانند دبی رسوب و سازی فرسایش و رسوبشبیه منظوربهتحقیق 

تخراج مقاطع عرضی و طولی رود و همچنین اسسد زاینده بالادستهمچنین آبگذری رودخانه در 

 HEC-RAS4.1 بعدییکبرداری کشور در مدل سازمان نقشه 25000به  1های رودخانه از نقشه

است. نتایج حاصل از فرسایش و رسوب در سه مقطع بررسی گردید. نتایج این  شدهاستفاده

سال  در است که فرسایش در آن  35ترین حالت در مقطع دهد بحرانیها نشان میبررسی

 سالهپنجهمچنین در بوده است.  سانتیمتر98برابر  1390و در سال  سانتیمتر 20حدود 1375

 1388های گذاری و در سالسانتیمتر رسوب 19اولیه دهه هفتاد در خط مرکزی این رودخانه 

 سانتیمتر فرسایش داشته است. 21 1390الی 

 رودزایندهفرسایش کناره رودخانه ( در پژوهشی به محاسبه تحلیلی میزان 1394) رضاپوریان

پرداخت. در این تحقیق بیان گردید فرسایش رودخانه طی دو پروسه فرسایش پایه و ریزش کناره 

شود. ریزش کناره جایی و تغییر مسیر رودخانه میگیرد که این امر باعث جابهرودخانه صورت می
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از یک مدل ریاضی  استفادهن پژوهش با . در ایاسترودخانه متأثر از نیروی وزن مواد کناره بستر 

احتمالاتی شکست و ریزش کناره  یکرودر دو بخش برای محاسبه فرسایش پایه  و ترکیب با 

ای محاسبه رود از مجمود دو فرسایش پایه و ریزش کنارهای از رودخانه زایندهرودخانه در بازه

 .گردید

ی روند تغییرات بستر رودخانه در اثر سازبه شبیه( در پژوهشی 1395) و صادقیان ساغروانی

بر روی شاخه قلعه شارخ در بالادست سد  HEC-RASفرسایش و رسوب با استفاده از مدل 

ها مورفولوژیکی در رودخانه ییراتتغدر این تحقیق عنوان گردید بسیاری از رود پرداخت. زاینده

جاد مشکلاتی مانند تخریب به دلیل تغییرات مکانی رسوب در بستر رودخانه است. که علت ای

شود. در این پژوهش با های پمپاژ میها در رودخانه و همچنین بروز مشکل در ایستگاهسازه

برداری و مقاطع عرضی نقشه سالهیستبساله، دبی  دهرسوباستفاده از اطلاعات آماری مانند 

سازی گردید. نتایج تغییرات بستر رودخانه شبیه HEC-RAS بعدییکشده و با استفاده از مدل 

-. و در بحرانیاستبر روز  مترمکعب 76/15دبی متوسط سالانه رسوب برابر این تحقیق نشان داد 

 یداکردهپبرابر افزایش  5 1390تا سال  1369ترین مقطع در دو طرف رودخانه فرسایش از سال 

الی  1388 گذاری و از سالرسوب 1375الی  1369است. و در خط مرکزی همین مقطع از سال 

  فرسایش صورت گرفته است. 1390

رود با بینی شرایط هیدرولوژیکی رودخانه زاینده( در پژوهشی به پیش1395) و همکاران رضایی

همسایه پرداخت. در این پژوهش عنوان گردید با توجه به  ترینیکنزد K–استفاده از الگوریتم 

بینی کردن جریان سطحی با پیشو وابستگی محصولات کشاورزی به آب  یسالخشکپدیده 

تری انجام داد. به این منظور در این برای استفاده از آب رودخانه مدیریت دقیق توانمیرودخانه 

سد در دو ایستگاه اصفهان و  1393الی  1362های تحقیق از اطلاعات دمایی و بارشی طی سال

 20آموزش مدل و  منظورهبها درصد داده 80 ینتخماست، سپس برای  شدهاستفاده چادگان



26 
 

دبی ایستگاه هیدرومتری موسیان و  یتدرنهاصحت سنجی مدل انتخاب گردید.  منظوربهدرصد 

     گردید. سازیشبیهزده و  ینتخمو چادگان  های اصفهانایستگاهبارش 

 رودزاینده( در پژوهشی عوامل مؤثر بر مورفولوژی رودخانه در حوضه 1384) و همکاران شیرانی

 تأثیررودخانه تحت  یمورفولوژن گردید که او بررسی قرار داد. در این تحقیق بی موردمطالعه را

های سطح کانال و حوضه آبریز است، که نقش این شناسی و ویژگیعوامل مختلف اقلیمی، زمین

با بازه از رودخانه  2695واحد هیدرولوژی و  44در  رودزایندهعوامل بر مورفولوژی رودخانه 

از سامانه اطلاعات جغرافیایی مشخص گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که نسبت  ادهاستف

های درصد( با تیپ پوشش گیاهی و سازند 95رابطه مستقیمی )در سطح  رودیپیچان

-نسبت جریان کهیدرحال. عوامل فیزیکی حوضه آبخیز نیست تأثیرداشته و تحت  پذیرییشفرسا

و  یممستقنسبت جریان شریانی با مساحت و محیط حوزه رابطه های مستقیم با طول حوضه و 

عوامل  تأثیرتحت  رودیپیچانهای با شیب حوضه رابطه معکوس دارند. به عبارتی نسبت جریان

 و بار رسوب در آن دخالت دارند. پذیرییشفرساهای فیزیکی حوضه نبوده و سازند

های هیدروژ ومورفولوژیکی حوضه ص( در تحقیقی به بررسی شاخ1388) و همکاران خوشحال

 رودزاینده. در ابتدای این تحقیق پرداختند GISگاوخونی با استفاده از مدل -رودآبخیز زاینده

، ینیشهرنشاست که با توجه به توسعه  شدهشناختهرودخانه فلات مرکزی ایران  ینترمهم عنوانبه

ل آب در این حوضه نیاز به بررسی های انتقاگسترش کشاورزی، وجود مناطق صنعتی و پروژه

های مورفولوژیکی در این حوضه وجود دارد. در این جامع در خصوص تحلیل مکانی و ویژگی

بازه  805که تعداد  استزیر حوضه مجزا  18دارای  رودزایندهپژوهش مشخص گردید حوضه 

نشان داد  GIS بر مورفولوژی رودخانه با مدل مؤثرشود. تحلیل عوامل رودخانه را شامل می

، باشندیمدلیل تغییر مورفولوژی در این حوضه  ینترمهمو پوشش گیاهی  پذیرییشفرسا
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-دقیق صورتبهباید  سر آبهمچنین عنوان گردید در این حوضه عملیات آبخیزداری و مدیریت 

  تری بررسی گردد.

لیبراسیون مدل ( به بررسی اثر دبی بر روی ضریب زبری به کمک کا1394)و همکاران انگیز 

در  رود بازه سد تنظیمی پل کله پرداخته است.مطالعه موردی رودخانه زاینده بعدییکریاضی 

برای  FASTERو مدل ریاضی  زمان خاناین پژوهش از اطلاعات ایستگاه هیدرومتری پل 

 هشداستفادهرود سازی سطح آب و دبی رودخانه زایندهکالیبراسیون ضریب زبری و همچنین شبیه

صورت گرفته است. نتایج این تحقیق نشان  ماههسهاست. واسنجی و صحت سنجی برای دو دوره 

 یابد.  دهد که ضریب زبری مانینگ با کاهش دبی افزایش میمی

رود با استفاده در تحقیقی به توسعه پایگاه اطلاعات رودخانه زاینده( 1385)و همکاران  سازیتچ

رود در فلات مرکزی رودخانه زاینده یتاهمبا توجه به  .یایی پرداختندهای اطلاعات جغرافاز سامانه

ایران و منطقه خشک هیو مطالعه جامعی در ارتباط با خصوصیات مورفولوژیکی حوضه انجام 

-نپذیرفته است. به این منظور در این پژوهش اطلاعات اولیه مورفولوژیکی حوضه نظیر فرسایش

بر  یرگذارتأثود پوشش گیاهی حاشیه و کف رودخانه از عوامل شناسی و نپذیری سازندهای زمین

 مورفولوژی رودخانه است.

 بندیجمع-5-2

ی پرکاربرد و دقیق برای افزارنرم CCHE2Dافزار توان گفت نرممی شدهارا هبا توجه به مطالب 

 أسفانهمتسازی جریان و رسوب است و مطالعات فراوانی به کمک آن صورت گرفته است، اما شبیه

از سد  قبلمربوط به منطقه  معمولارود بسیار کم بوده و یندهزامطالعات صورت گرفته در حوضه 

 رود مطالعاتی صورت نگرفته است.یندهزاباشد و در قسمت پایین سد می
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 مقدمه-1-3

های ریاضی دید برای حل معادلات حرکت آب و رسوبات، مدلهای جها و راهکاربا پیدایش رایانه

سازی شرایط جریان و شبیه منظوربههای مختلف دقت و درجهمتعددی با فرضیات ساده کننده 

 وگیری مستقیم شرایط جریان است. به دلیل دشواری عملیات اندازه ایجادشدهگذاری رسوب

های ریاضی های تجربی از مدلدقت روش یین بودنو همچنین پاهای آن و بالا بودن هزینه رسوب

ها محققان با استفاده از فرضیات کاربردی کردن مدل منظوربهشود. که ای استفاده میو رایانه

هایی را در جهت حل معادلات دیفرانسیل جز ی حرکت و پیوستگی آب و رسوب ارا ه ساده روش

در  مورداستفاده معرفی منطقه مطالعاتی و مدل در این فصل ابتدا به .(1392)بجستان،اندنموده

آوری اطلاعات ورودی مدل به نحوه محاسبه و جمع ازآنپس است. شدهپرداخته این تحقیق

  .(1392،بجستان) مختصر شرح گردیده است صورتبهنحوه استفاده از مدل  درنهایتپرداخته و 

 رودزایندهرودخانه -2-3

های داخلی ایران بوده که حوضه آبریز ترین رودخانهو پرآب ترینهممرود یکی از رودخانه زاینده

بختیاری سرچشمه  کوه زرداین رودخانه از ارتفاعات نماید. اصفهان و گاوخونی را زهکشی می

 از سرچشمه رودزایندهطول ریزد. به تالاب گاوخونی می وخمپرپیوگیرد و پس از طی مسیر می

است. برآورد   یلومترمربعک 41٬500 ، مساحت حوزه رودخانهمترکیلو 405تا انتها در حدود 

 38در سال و یا  مترمکعبکیلو 1٬2ترین شرایط شود جریان آب این رودخانه در مطلوبمی

ارتفاد و متر 3974ارتفاد سرچشمه  ،کیلومتر400طول این رودخانه  مترمکعب در ثانیه است.

را برای هزاران سال در فلات مرکزی ایران ممکن  یزندگاین رودخانه  .استمتر 1466ریزش گاه 

ها کشاورزی، مدنیت، اقتصاد، در کنار این رودخانه در طی سال گرفتهشکلجوامع  ساخته است

های اخیر بخش اند ولی متأسفانه در سالهنر، سیاست و فرهنگ را در کشور و جهان توسعه داده

در طول ادوار  رودزایندهگردیده است.  ای از دلایل  خشکمهمی از مسیرش به سبب مجموعه
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 هایی از آن برجا مانده است.شناسی بارها مسیر خود را تغییر داده است که نشانهزمین

 موردمطالعهمحدوده -1-2-3

است. این  قرارگرفتهو در محدوده دهستان کراج اصفهان  محدوده مطالعاتی در شرق استان

 شدهشرودقرار دارد، که از پل تاریخی چوم رستان پل شهشرق کیلومتری  6در فاصله محدوده 

در طی تا به روستای گلستانه برسد.  گذردمیچوم، زردنجان، حیدرآباد و دشتی های قلعهاز روستا

 118در طول  1378مطالعاتی  در سال  رودزایندهمشکلات تغییر مورفولوژی و حریم بستر 

گفت این اولین تحقیق در  توانمیفت است اما تا پل چوم صورت گر رودزایندهکیلومتر از سد 

 رود بعد از پل چوم است.بازه زاینده

 
 موردمطالعهبر روی نقشه ایران همچنین موقعیت منطقه  رودزاینده( موقعیت حوزه آبریز رودخانه 1-3شکل )
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 مدل عددی-3-3

دارای  معمولطوربهانجام مطالعات و تحقیقات مختلف مهندسی هیدرولیک و هیدرولیک رسوب 

لازم است قبل از  بنابراین. استپیچیدگی و محاسبات فراوان است که مستلزم دقت و توجه زیاد 

آورده  به دستاطلاعاتی  هاآنهای هیدرولیکی از نحوه عملکرد اقدام به طراحی و اجرای پروژه

-سازی یا مدلهای پیچیده هیدرولیکی لازم است از تکنیک شبیهپدیده بینیپیش منظوربهشود. 

دو روش وجود دارد: یکی مدل ریاضی و دیگری  معمولاًسازی استفاده شود که برای انجام این امر 

 کهدرحالیآیند و می دست بهاز طریق محاسبات  موردنظردر مدل ریاضی اطلاعات  مدل فیزیکی

ان رایانه و توسعه است. امروزه با پیشرفت فراو پذیرامکانگیری این امر در مدل فیزیکی با اندازه

 اند.وسیعی یافته العادهفوقهای ریاضی کاربرد های عددی، مدلهرچه بیشتر روش

توسط یکسری معادلات ریاضی که بیانگر خصوصیات آن  سیستم رودخانه ریاضی هایدر مدل

گردند. های تحلیلی یا عددی حل میسپس این معادلات به روش شدهمعرفیباشند، سیستم می

عبارت است از شناخت قوانین حاکم بر آن یک مدل ریاضی برای بیان یک پدیده خاص توسعه 

 ایگونهبهای از روابط ریاضی و سپس دادن شکل خاص به این روابط و بیان آن در قالب مجموعه

 بینی نمود.پیش دهدمیترین مدت رفتار واقعی پدیده را که در طبیعت رخ که بتوان در کوتاه

مدل فیزیکی با نمونه واقعی و نیز ضرورت مدل کردن  هیدرودینامیکیرفتار  به علت شباهت

 چنانآنها دارای . بسیاری از پدیدههای فیزیکی کاربرد وسیعی دارندجریانات پیچیده هنوز مدل

پذیر امکان هاآنپیچیدگی هستند که روابط ریاضی حاکم یا پیچیده بوده یا هنوز حل عددی دقیق 

غیرممکن  شاید وخیلی گران بوده  یکبهیکام آزمایش در یک مدل با مقیاس نیست. اما انج

، مسئله دقت و نحوه تعمیم نتایج  ترکوچکباشد. همچنین در استفاده از مدل با مقیاس 

 وها . این محدودیتاستهای مختلف مطرح از مدل به نمونه اصلی در تمام جنبه آمدهدستبه

دهد همچنین در بسیاری از حالات، مشکلات ایشگاهی را کاهش می، مفید بودن نتایج آزممعایب
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 گیری وجود دارد.جدی اندازه

آید. بنابراین تنها می وجود بهروابط حاکم بر یک پدیده  اساس برمدل ریاضی مدلی است که 

د باش شدهاستخراجروابط ریاضی حاکم بر آن پدیده  اولاًسازی نمود که مدل توانمیهایی را پدیده

و ابزار مناسبی برای حل روابط وجود داشته باشد. یک مدل ریاضی دارای  قبولقابلروش  ثانیاًو 

کمتر از مدل آزمایشگاهی است، نتایج  مراتببه کهآنهزینه بسیار پایین  ازجمله استمزایایی 

ص هریک از متغیرها در یک پدیده خا تأثیربررسی  کهطوریبهآید می به دست سرعتبهحاصل 

آورد، در یک  به دستدر زمان کوتاه یک طرح بهینه  توانمی وخیلی سریع و آسان بوده 

 سازیشبیهاست، امکان  سازیشبیهقابل  راحتیبهریاضی خیلی از شرایط واقعی مسئله  سازیمدل

 شدهحذفها فقط روی پارامترهای محدود تمرکز شده و بقیه جنبه کهطوریبه لآایدهشرایط 

از مدل ریاضی بستگی به مدل و  آمدهدستبهسهولت کاربرد و دقت  حالاین بارد. وجود دا

 .(1392، )عزیزیان دارد مورداستفادههای عددی روش

 افزارنرممعرفی -4-3

های آغاز شد. این مدل دوبعدیهای هیدرودینامیکی مطالعات مربوط به مدل 1990از سال 

، دریاچه و مصب رودها در اختیار ها بستر در رودخانه عمق آب و ارتفاد دربارهاطلاعات وسیعی 

پخشیدگی را با محاسبه مقادیر عمق و -، معادلات انتشار دوبعدیدهد معادلات کاربران قرار می

 کند.عرض متوسط در شرایط مرزی مناسب حل می

 CCHE2D (Center for Computational Hydro Scienceمدل  دوبعدیهای یکی از این مدل

and Engineering)است.  یافتهتوسعهکه برای مطالعه جریان آب و رسوب در رودخانه باشد می

رایگان  صورتبهها ، در رودخانه رسوب وجریان  سازیمدل درزمینه این مدل همچنین

. به همین دلیل استفاده گسترده از مدل مذکور استهای کاربر دوست بوده و از مدل دسترسقابل
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های مهندسی رودخانه و سواحل کشور قابل تحقیقاتی و مطالعاتی مرتبط با زمینه هایدر پروژه

  .استبینی پیش

های سازی جریان آشفته و انتقال رسوب در کانالیک مدل عددی برای شبیه CCHE2D  افزارنرم

دانشکده فنی  (NCCHE) المللی علوم هیدرولیک مهندسی محاسباتیکه در مرکز بین استباز 

 دوبعدیپی آمریکا تهیه و توسعه یافت این مدل جزو مدل هیدرودینامیکی سیسیگاه میدانش

کند بوده که برای حل میدان جریان از معادلات رینولدز متوسط گیری شده در عمق استفاده می

و مدل طول  1ای توزیع سهمویسازی جملات انتقال آشفتگی ، دو مدل صفر معادلهو برای شبیه

 .(1393 ،)رستمی بردرا به کار می κ-εای ای و نیز مدل دو معادلهت گردابهلزج 2اختلاط

انتقال هر دو فاز بار معلق و  یسازمدلافزار توانایی ساز پدیده انتقال رسوب این نرممدل شبیه

و رسوب چسبنده و غیر چسبنده را دارد. همچنین این  یریکنواختغبستر در حالت غیر تعادلی ، 

 در نظرهای قوسی را جریان ثانویه بر نحوه انتقال ذرات رسوب بار بستر در بازه أثیرتافزار نرم

 گیرد.می

مجزا پیش پردازنده تحت عنوان  افزارنرممیدان مطالعاتی در یک  یبندشبکهساخت هندسه و 

CCHE-MESH  و حل میدان جریان و انتقال رسوب و همچنین مشاهده نتایج  گیردیمصورت

شود. گسسته سازی معادلات جریان و انتقال انجام می CCHE-GUEافزار افیکی نرمدر محیط گر

گیرد و حل معادلات جبری میدان رسوب با استفاده از روش مبتنی بر المان محدود صورت می

های تکرار گوس سایدل ترتیب با استفاده از روش تصحیح سرعت و روش به جریان و انتقال رسوب

 .دشویمانجام  3SIPو 

 

                                                           
1.parabolic Eddy viscosity   
2 .Mixing length 
3 .strongly implicit procedure 
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 CCHE2Dدر مدل  آب و رسوب یانبر جربنیادی حاکم معادلات -5-3

 یان آبرمعادلات هیدرولیکی حاکم بر ج-1-5-3

حرکت  تأثیرلذا  است عمقکمهای های باز اغلب جزو مسا ل آببا توجه به اینکه جریان کانال

متوسط گیری  دیدوبعقا م ذرات آب از اهمیت چندانی برخوردار نبوده به همین دلیل معادلات 

کارایی کافی  و ها از دقتمسا ل هیدرولیکی رودخانه سازیشبیه یموارد براشده در عمق در اکثر 

های جریان متوسط گیری شده در عمق برای جریان مؤمنتم. معادلات پیوستگی و استبرخوردار 

 زیر بیان کرد. صورتبه توانمیدر دستگاه مختصات کارتزین را  آشفته

(1-3   )                                                                                    ∂Z

∂t
+

∂(hu)

∂x
+

∂(hv)

∂y
= 0 

(2-3   )                     ∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −g

∂z

∂x
+

1

h
(

∂(hτxx)

∂x
+

∂(hτxy)

∂y
) −

τbx

ρh
+ fcorv 

(3-3        )               ∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −g

∂Z

∂y
+

1

h
(

∂(hτyx)

∂x
+

∂(hτyy)

∂y
) −

τby

ρh
+ fcoru 

گیری شده در عمق در راستای سرعت متوسط یهامؤلفهبه ترتیب بیانگر  vو  uدر معادلات فوق 

x  وy  ،t  ،زمانg  ،شتاب جاذبهz  ،بیانگر تراز ارتفاعی سطح آبρ انسیته آب، دh  عمق محلی

-های رینولدز متوسطتنش τxx ،τxy ،τyy ،τyxکوریولیس،  شتاببهضریب مربوط  corfجریان و 

 .است yو   xهای برشی بستر در راستای تنش τbyو  τbxگیری شده در عمق و 

 های آشفتگیمدل -2-5-3

و از طریق ضریب  1استفاده از ایده بوزینسک های رینولدز با( تنش3-3( و )2-3در معادلات )

 شوند. یمهای متوسط جریان مرتبط به نرخ کرنش  tvای تناسب لزجت گردابه

                                                           
1 . Boussinesq‘s Assumption 
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(4-3)                                                                                                   𝜏𝑥𝑥 = 2𝑣𝑡
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

(5-3       )                                                                    𝜏𝑥𝑦 =  𝜏𝑦𝑥 =  𝑣𝑡(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) 

(6-3)                                                                                                𝜏𝑦𝑦 = 2𝑣𝑡
𝜕𝑣

𝜕𝑦
   

 ایهای مبتنی بر لزجت گردابهمدل-1-2-5-3

ای متوسط گیری شده در ای برای محاسبه لزجت گردابهافزار از دو مدل صفر معادلهدر این نرم

که در این روش  استای شود. مدل اول، مدل توزیع سهموی لزجت گردابهعمق استفاده می

 شود.یاز رابطه زیر محاسبه م (tv)ای ضریب تناسب لزجت گردابه

(7-3     )                                                                                               vt =
Axy

6
kU∗h 

برابر یک  فرضیشپکه در حالت  استای لزجت گردابه ضریب قابل تنظیم xyAدر این رابطه 

 .استسرعت برشی  U*و  1کارمنضریب ثابت ون Kباشد. می 10تا  1از  ییرتغقابلولی است 

در مدل دوم از مدل متوسط عمقی طول اختلاط استفاده شده است. در این رابطه ضریب لزجت 

 آید.می به دستای از رابطه زیر گردابه

(8-3)                                              vt =  √(2(
∂u

∂x
)2 + 2(

∂v

∂y
)2 + (

∂u

∂y
+

∂v

∂x
)2 + (

∂U̅

∂z
)2)I     

−2 

(9-3)                                    I =
1

h
∫ kz√(1 −

z

h
) dz = kh ∫ λ

1

0
√1 − λdλ ≈ 0.267kh 

(10-3)                                                                                                       ∂U

∂z
= Cm

U∗

kh
 

                                                           
1. Von karman constant 
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 ∂U̅

∂z
-. در جریاناستاثر تولید آشفتگی از بستر رودخانه  یانگرو بجمله گرادیان قا م سرعت بوده  

. در استهای یکنواخت جمله مذکور برابر صفر بوده و نشان از عدم تشکیل آشفتگی در بستر 

 است. 34375/2برابر مقدار ثابت  mCرابطه فوق، 

 k-εای معادله مدل دو-3-2-5-3

متوسط گیری شده در  k-εای ای، مدل دو معادلهعلاوه بر دو مدل صفر معادله افزارنرمدر این 

است. معادلات  شدهگرفتهبالاتری دارد، در نظر  دقتبهسازی نیاز عمق برای مواردی که مدل

 .استزیر  صورتبهانتقال حاکم بر این مدل 

(11-3)                                ∂k

∂t
= u

∂k

∂x
+ v

∂k

∂y
−

∂

∂x
[

vt

σk

∂k

∂x
] −

∂

∂y
[

vt

σk

∂k

∂y
] = p − ε + pεv 

(12-3         )          ∂ε

∂t
= u

∂ε

∂x
+ v

∂ε

∂y
−

∂

∂x
[

vt

ε

∂ε

∂x
] −

∂

∂y
[

vε

t

∂ε

∂y
] = C1ε

ε

k
p − c2ε

ε2

k
+ pεv 

 که :

(13-3)                                   𝑝 = −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′𝑢𝑖.𝑗
′ = 𝑣𝑡[2 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ 2 (
𝜕𝑣

𝜕𝑣
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

]     

(14-3                         )                            pkv = ck
U∗

3

h2
              ،             pεv = Cε

U∗
4

h2
  

(15-3)                                                                                     U∗ = √cf(u2+v2)    

(16-3)                                                                                             Cε = 3.6
c2ε

cf
3.4 √cu  

 .استضریب اصطکاک  fC و

 شود.ای از رابطه زیر محاسبه می، لزجت گردابهεو  k شدهمحاسبهای بر اساس مقادیر منطقه

(17-3                                              )                                                              vt =
cuk2

ε
 

 روند:های تجربی به کار میدر معادلات فوق مقادیر زیر برای ثابت
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σε=1.3                 σk=1                 c2ε=1.9               c1ε=1.45      cu=0.09 

 

 معادلات حاکم بر محاسبات انتقال رسوب-3-5-3  

با  روینازاگیرد: می صورتنشینی ( انتقال بار معلق اغلب در حالت غیر تعادلی ) بین تعلیق و ته

های موجود با فرض تعادل محلی . اما بسیاری از مدلشودیم سازیشبیههای غیر تعادلی هم مدل

موارد  که در بسیاری از دهدیمنشان  مطالعاتپردازند. سازی بار بستر میای( به شبیه)لحظه

 CCHE2Dافزار نرمباشند. نسخه جدید سازی بار بستر نیاز میهای غیر تعادلی برای شبیهمدل

(version2,1)  به کار  یریکنواختغسازی انتقال رسوب غیر تعادلی برای شبیه کاملاًیک مدل

با به  سازی بار مواد کف )بار بستر معلق(گیرد. این مدل برای محاسبه انتقال رسوب به شبیهمی

 پردازد.کار بردن سه شیوه متفاوت می

 1معادلات انتقال رسوب متوسط گیری شده در عمق-3-5-3-1

پخش متوسط گیری شده در عمق برای -جاییانتقال رسوب توسط معادله جابه یسازمدلاساس 

 گیرد.انتقال بار معلق و معادله پیوستگی برای بار بستر صورت می

(18-3)            ∂(hck)

∂t
+

∂(Uhck)

∂x
+

∂(VhCk)

∂y
=

∂

∂x
(εsh

∂ck

∂x
) +

∂

∂y
(εsh

∂Ck

∂y
) + Ebk − Dbk       

(19-3)(1 − ρ′)
∂zbk

∂t
+

∂(δcbk)

∂t
+

∂qbkx

∂x
+

∂qbky

∂y
= −Ebk + Dbk     .   (k = 1.2.3 … . N) 

 .استرسوب کلاس ابعادی ذرات  یانگرب kاندیس 

ای ردابهاز غلظت بار رسوب معلق و ضریب پخش گ اندعبارتبه ترتیب  sεو  kC (18-3در رابطه )

ای جریان و لزجت گردابه به ترتیب sQو  tv .شودمحاسبه می  sσ/  t=vsεاز رابطه  sεرسوب که 

                                                           
1 . Depth-Averaged sediment Transport 
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تیب بیانگر نرخ به تر bkD و bkE. استقرار دارد(  1تا  5/0)که بین  1پرانتل آشفتگی-اشمیتعدد 

نشینی ذرات رسوب در مرز بین ورود ذرات رسوب از ناحیه بار بستر به ناحیه بار معلق و نرخ ته

 (.1-3)شکل  استنواحی بار بستر و معلق 

(3-20               )                                               )          kC – *k(C skαω=  bkD – bkE

غیر تعادلی بار معلق  2سازی انتقال رسوب به نام ضریب تطبیقیتری است در مدلپارام αضریب 

 ،skαω   سرعت سقوط مربوط به کلاس ابعادی ذرات رسوب و*C رسوبات در حال  غلظت یانگرب

 .استتعادلی )ظرفیت انتقال رسوب( 

 
 ( نمایش الگوی جریان و انتقال رسوب در ستون قا م2-3شکل )

غلظت متوسط بار بستر در منطقه حرکت بار بستر،  𝐶𝑏𝑘تخلخل مواد کف،  p' (19-3رابطه )در 

δ  ،ضخامت لایه بسترbkxq  وbkyq  های نرخ انتقال بار بستر در راستای مؤلفهx  وy باشند. می

بیانگر تراز ارتفاعی بستر  bz)  استجمله اول سمت چپ معادله نیز بیانگر تغییرات تراز بستر 

 دهد.رسوب در ستون قا م جریان را نشان می انتقالالگوی جریان و  1-3شکل  است(.

 

 

                                                           
1 . Turbulent Prandtl-Schmidt Number 
2 . Adaptation factor 
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 های حل معادلات حاکم بر میدان جریان و انتقال رسوبروش-6-3

ای برای حل عددی معادلات دیفرانسیل جز ی حاکم بر میدان جریان، میدان مزبور به مجموعه

ا استفاده از یک سری معادلات جبری بر شود. سپس معادلات بها منفصل میاز نقاط یا سلول

با حل دستگاه معادلات جبری حاصله،  یتدرنهاو  شدهزدهها تقریب روی مجموعه نقاط یا سلول

یک تقریب از حل معادلات بر روی کل میدان  عنوانبهای از مقادیر عددی گسسته که مجموعه

 :استنفصال میدان جریان مطرح های اروش عنوانبهشوند. دو روش عمده باشند، حاصل میمی

 1روش اجزاء محدود -1

 2روش تفاضل محدود -2

 :شودیمهای بالا مراحل زیر انجام در روش

 تقریب متغیرهای جریان با استفاده از توابع ساده 

  ها در معادلات حاکم بر جریانتقریب یگذاریجاگسسته سازی با استفاده از 

 حل معادلات جبری 

روفیل انتخابی برای متغیر موردنظر، منطقه کوچکی از میدان را پوشش در تعیین پ معمولاً

شود که هریک تقسیم می یترکوچکمیدان محاسباتی به تعداد میدان  ترتیبینابهکه  دهندیم

ای جبری است که . معادله انفصال رابطهاستهای کوچک دارای یک پروفیل فرضی از این میدان

های تفاضل محدود سازد. تفاوت بین روشوچک را به هم مرتبط میمقادیر متغیر در یک میدان ک

های منفصل شده و نحوه به دست آوردن های میدانو اجزاء محدود از نحوه انتخاب پروفیل

 .(1393)عزیزیان شودمعادلات انفصال حاصل می

                                                           
1 . Finite Element Method 
2 . Finite Deifference Method 
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 روش حل معادلات جریان )روش مبتنی بر المان محدود(-1-6-3

است  شدهگرفتهبرای معادلات حاکم بر میدان جریان به کار  CCHE2Dروش عددی که در مدل 

در سال  1که توسط وانگ و هوو استیک نود روش المان محدود معروف به روش المان مؤثر 

با ساختار منظم برای گسسته نمودن  جاشدهجابهاست. این مدل از یک شبکه  شدهارا ه 1992

مطابق  کند.ایجاد معادلات جبری استفاده می میدان محاسباتی و از روش تجمع محلی برای

فشار در مرکز  کهیدرصورتشوند. های متناوب حل میهای سرعت در گرهمؤلفه (2-3شکل )

برای منفصل نمودن معادلات مومنتوم  دودرجه 2یابدرون شود.   یک تابع ها محاسبه میسلول

های صل نمودن معادلات پیوستگی در گرهمنف کهیدرصورت، رودیمای به کار در یک المان نه گره

. برای حل سیستم معادلات حاکم جبری از روش است دودرجهمتناوب نیازمند یک تابع خطی 

سازی الگوی جریان غیر پایدار توسط طرح پیشروی زمانی شود و شبیهتصحیح سرعت استفاده می

 :استزیر  صورتبه شود. فرم صحیح معادلات پیوستگی و مومنتوم گسسته شدهانجام می

(3-21)                                                                                                  nt.FSΔ+  nt.QΔ=  1´n+Z 

(3-21)                                                                          n
ut.FMΔ+n 

ut.CΔ+n=u1n+u 

(3-22)                                                                         n
vt.FMΔ+ n

vt.CΔ+ n= v 1n+v 

                                                           
1 . Wang and Hu 
2 . Interpolation Function 
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 جاشدهجابهای در یک شبکه ( المان نه و چهار گره3-3شکل )

جمله چشمه،  Fsپارامتر دیورژانس،  Qزمان  nگام زمانی،  tΔپارامتر تصحیح تراز سطح آب،  Z'که 

 باشند.های سمت چپ معادلات مومنتوم میبیانگر فرم گسسته شده جمله vCو  uCهای پارامتر

های رینولدز، بیانگر فرم گسسته نیروهای مومنتوم ) گرادیان فشار، تنش vFMو  uFMهای جمله

 (1393، )رستمی باشندهای برشی، نیروی کورولیس ( در سمت راست معادله مومنتوم میتنش

رود. سرعت توسط پارامتر کوپل نمودن سرعت و میدان فشار به کار می روش تصحیح فشار برای

 :شودیمتصحیح فشار ) سطح آب ( برای حفظ بقای جرم تصحیح 

(3-24)                                                                                ´z𝛻t.g.Δ-*→= u 1n+→u  

(3-25)                                                                                         nZ- 1n+Z' = Z 

∗→که 
𝑢

 .استتراز سطح آب  Zبیانگر سرعت موقت و  

 جایی و پخشهای جابهروش حل پدیده-2-6-3

شود. بیشتر مسا ل فیزیکی و جایی و پخش انجام میجابه صورتبهپدیده انتشار در طبیعت 

باشند. در معادلات مومنتوم حاکم جایی و پخش میهای جابهشامل پدیده یماًمستقی هیدرولیک

دارای اهمیت  هاآنونیز چگونگی انفصال  هاآنجایی و پخش بر جریان و نیز سایر معادلات، جابه
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 نمایدیمجایی این کمیت را بیان که جابه ϕباشند. در حالت کلی معادله حاکم بر کمیت می

 شود:یر بیان میز صورتبه

(26-3)                                                       ∂(pφ)

∂t
+ div(puφ) = div(Γgrad(φ)) + S 

 شود.زیر مشخص می صورتبهکه در سیستم کارتزین این معادله 

(27-3)                                                                  ∂(pφ)

∂t
+

∂(pujφ)

∂xj
=

∂

∂xj
(Γ

∂φ

∂xj
) + S 

(𝑝𝑢𝑖𝜑)��جمله 

𝜕𝑥𝑗
��و پارامتر  ϕجمله انتقال متغیر  عنوانبه 

𝜕𝑥𝑗
(Γ

𝜕𝜑

𝜕𝑥𝑗
جمله پخش متغیر  عنوانبه (

ϕ های متفاوتی صورت های انتقال و پخش به روشباشند. انفصال جملهدر معادله معین می

 جهیدرنتهای انفصالی انتخابی کافی ریز باشد، روش اندازهبه شدهانتخابگیرد. چنانچه شبکه می

فرض شود، در  ریتراکم پذمقدار ثابت باشد و جریان  Γچندانی نخواهند داشت. اگر  تأثیرنهایی 

فوق در حالت  شدهسادهمقداری ثابت خواهد بود که معادله دیفرانسیل  puاین صورت مقدار 

 شود.زیر تبدیل می صورتبه یبعدکی

(28-3)                                                                                                 pu
∂φ

∂x
= Γ

∂2φ

φx2            

و در مرزها مقادیر  x < L > 0 محاسططبهدر حل دقیق معادلات دیفرانسططیل فوق چنانچه دامنه 

 :در این صورت باشدن معی

at                  0:   x =    0ϕ=  ϕ                            ,                             tϕ = ϕ:  at   x = l   

 زیر خواهد بود: صورتبهجواب معادله 

(3-29)                                                                                        φ(x)−φ

φ1−φ0
=

exp(px/I)−1

exp(p)−1
 

P  گردد.جایی به پخش تعریف مینسبت جابه صورتبهکه  استعدد پکلت 

(30-3)                                                                                                           p =
(pu)

(Γ/I)
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( 4-3اسططت، که در )شططکل  شططدهیمترسططاعداد مختلف پکلت  برحسططب xنسططبت به  ϕ تغییرات

 شود.مشاهده می

 
 بعدییکپخش -جایی( جواب دقیق برای مسئله جابه4-3شکل )

باشد در این صورت پخش خالص بر میدان جریان حاکم است و انتقال هیو اثری  p = 0چنانچه 

صورت جمله انتقال حاکم بوده و  یندر اباشد   p < < -1 یا  p > > -1نخواهد داشت و چنانچه 

 .استاثر جمله پخش بسیار ناچیز 

گیری از طرح بالادست از یک تابع درون یاب انتقال برای محاسبه با بهره CCHE2D افزارنرم

 کند.جمله انتقال استفاده می

(31-3)                          c1 =
1

2T
[(2epe𝜀 − 𝑒−𝑝𝑒 − epe)(1 −

ε0(R+1)

ε0R+1
) + T −

εT(R+1)

ε0R+1)
] 

(32-3)                                                                                              c2 = 1 − c1 − c3 

(33-3 )                        c13 =
1

2T
[(2epe𝜀 − 𝑒−𝑝𝑒 − epe)(1 −

ε0(R−1)

ε0R+1
) + T −

εT(R−1)

ε0R+1)
] 

 که:

(3-43)                                                                              ε. pee 2- pe-e – peT = e 

(3-53)                                                                                     )/Tpee –e pR = (e          
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(3-63)                                                                                               tv/c= u ep 

 به دست یبعدتکپخش در فضای -جاییاین تابع درون یاب از طریق حل تحلیلی معادله جابه

 دهد.این تابع را در مقابل تغییرات عدد پکلت نشان می( رفتار 4-2آید.    )شکل می

مفهوم محدودیت فیزیکی  یمبنااست بر  شدهدادهطرح آپویند دیگری که در مدل حاضر توسعه 

مقدار در گره مرکزی نباید  باشدیکنواخت  ϕتوزیع محلی  کهیدرصورت. بر اساس این مبنا است

معادله گسسته شود و معادلات جبری حل  ینکهزااپساز مقدار در گره بالادست بیشتر باشد. 

 .(1393)رستمی،  آیدمی به دستدر هر گره  xشوند، مشتق نسبت به 

 CCHE2D مراحل استفاده از مدل -7-3

که در ادامه این پنج مرحله پنج مرحله وجود دارد  CCHE2Dسازی در مدل برای اجرای شبیه

 .نماییمرا معرفی می

 تولید تشکیل محاسباتی 

 مشخص نمودن شرایط مرزی 

 تنظیم پارامترها 

 سازیشبیه 

 نتایج شرح و تفسیر 

 تولید شبکه محاسباتی-1-7-3

مدل . استفاده گردد CCHE-MESH Generatorجهت تولید شبکه محاسباتی باید از مدل 

CCHE2D نیازمند اطلاعات توپوگرافی از محدوده  سازیشبیهها جهت نیز همانند تمامی مدل

پشتیبانی از انواد اطلاعات هندسی را دارا بوده و از توابع مختلف  . این مدل تواناییاست مطالعاتی
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برد که در ادامه راجع به نحوه آماده نمودن اطلاعات هندسی جهت تولید شبکه محاسباتی بهره می

 مطالبی ارا ه خواهد گردید. یلتفصبه

 CCHE-MESHوارد نمودن اطلاعات هندسی در مدل -1-1-7-3

وجود دارند  CCHE-MESH Generatorهای مختلفی برای ایجاد فایل هندسی در مدل روش

 از: اندعبارتکه 

 هستند. shape file صورتبهکه  GISتوسط  یدشدهتولهای فایل -1

 هستند. digital elevation model (ASCII) صورتبهکه  GISتوسط  یدشدهتولهای فایل -2

های که حاصل از دوربین topography database (*.mesh_xyz) های به فرمتفایل -3

 هستند. XYZ صورتبهبوده و  یبردارنقشه

های توپوگرافی است. و مدل که شامل تصویری از نقشه (bmp.*)های تصویری با فرمت فایل -4

 های تصویری را رقوم دار کند.گذارد تا بتواند نقشهابزاری را در اختیار کاربر می

 ارزیابی شبکه -2-1-7-3

، متوسط (MDO)های متعددی مانند ماکزیمم انحراف از حالت قا م کیفیت یک شبکه با شاخص

و نسبت متوسط ابعاد شبکه  (MAR) نسبت ماکزیمم ابعاد شبکه ،(ADO) انحراف از حالت قا م 

(AAR) های گردد. شاخصارزیابی میMDO  وADO ها و برای ارزیابی متعامد بودن شبکه

رود. مطالعات همواری به کار می ازلحاظبرای ارزیابی یک شبکه  AARو  MARهای خصشا

 متعامدترها کمتر باشند، شبکه ADOو  MDOهای طبیعی هرچه که برای رودخانه دهدیمنشان 

باشند. در ها هموارتر میباشند، شبکه تریکنزدبه یک  AARو  MARهستند. و همچنین هرچه 

 مشاهده نمود. CCHE-MESHهای فوق را در مدل گزارشی از پارامتر توانمی بار ایجاد شبکه هر
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 رقوم بستر یابیدرون-3-1-7-3

 یابیدرونبرای اینکه یک شبکه محاسباتی قابل کاربرد باشد، رقوم بستر )درهرگره( باید با 

است  ها ممکندر محل گره کهییازآنجاآید.  به دستاطلاعات توپوگرافی محدوده مطالعاتی 

در هر گره  یازموردنموجب تولید اطلاعات  یابیدروناطلاعاتی موجود نباشد عملیات  گونهیوه

 شود.می

ها آن ینترمهمکند که یابی نقاط بستر استفاده میهای مختلفی جهت دروناین مدل از الگوریتم

 .استمثلثی  یابیدرونتصادفی و  یابیدرون

 مشخص نمودن شرایط مرزی -2-7-3

. بنابراین شرایط باشدمی در مرزها  شدهسازییهشبرفتار سطوح و چگونگی حرکت رایط مرزی، ش

توزیع شرایط مرزی )مانند  معمولاًمرزی باید تا حد ممکن به شرایط فیزیکی صحیح نزدیک باشد. 

مشخصات متوسط جریان را  تواندمیو در این مورد  یستنتوزیع سرعت در مقاطع( مشخص 

 مدل معرفی نمود. تعیین و به

 تنظیم پارامترها -3-7-3

. بنابراین استسازی عددی تولید دوباره فیزیک صحیح مسئله به همراه حل معادلات ریاضی شبیه

فرض در پیش عنوانبه هاآنکه تعدادی از  استموردنیاز  پارامترهای فیزیکی و عددی بسیاری

گیرند. تعداد زیادی از قرار می ورداستفادهمراهنما  عنوانبهو فقط  اندشدهیگردآور GUIمدل 

 شوند.کاربر برای کاربرد معین تغییر داده می یلهوسبهاین پارامترها 

 سازیشبیه-4-7-3

 GUI افزارنرمدر محیط  موردنظرپارامترهای  یو معرفپس از فراخوانی شبکه محاسباتی رودخانه 

سازی جریان و دستیابی به نتایج مطلوب . نکته مهم در مدلاستسازی مدل آماده فرآیند شبیه
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های زمانی برای یک مسئله معین خیلی بزرگ انتخاب گام کهیهنگام. استپایداری مدل عددی 

مواجه خواهد شد. اگرچه مدل عددی  یرمعقولغیابد و یا مدل با نتایج سازی ادامه نمیشود شبیه

CCHE3D دلخواه تعیین  صورتبهتوانند میهای زمانی کند و گاماز روش ضمنی استفاده می

 شوند. 

 نتایج یرو تفسشرح  -5-7-3

 صططورتبهسططازی را شططبیه ازاطلاعات حاصططل  توانمیجریان توسططط مدل سططازی پس از شططبیه

شاهده کرد و   سی گرافیکی، نموداری و جدولی م ستیابی به   موردبرر قرار داد. همچنین امکان د

 جود دارد.مقاطع عرضی و طولی و صورتبهاطلاعات 

 رودزایندهبرای رودخانه  تولید شبکه محاسباتی -8-3

 بارگذاری اطلاعات توپوگرافی-1-8-3

اطلاعات توپوگرافی  .استاولین گام در ساختن شبکه محاسباتی، بارگذاری اطلاعات توپوگرافی 

یح در این مدل ما از بین پنج روش توض. استشامل مقادیر ارتفاعات بستر و یا اطلاعات عمق 

 topography database های به فرمتفایل( از روش 1-1-6-3در قسمت ) شدهداده

(*.meshxyz) صورتبهبوده و  یبردارنقشههای که حاصل از دوربین XYZ  هستند استفاده

 .کنیمیم

توسط شرکت  رودزایندهحریم و بستر رودخانه  یبردارنقشه اطلاعات توپوگرافی رودخانه مربوط به

 .است رودزاینده رودخانهکیلومتر از  75 یبردارنقشه منظوربهپردازان  ساز آبمشاور  نمهندسی

متر و باند یک کیلومتر  1با منحنی تراز   1:  2000شامل خطوط توپوگرافی با مقیاس  هانقشهاین 

بند رودشتین تا روستای ورزنه از رودخانه  حدفاصلمقطع  330 یهانقشهو به همراه  شدهیهته

 .اصفهان گردیدند یامنطقهتحویل شرکت آب  رودایندهز
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 برداریرود بعد از پل چوم در زمان نقشه( نمایی از رودخانه زاینده5-3شکل )

 
 رودزاینده ازبرداری شده ( مسیر نقشه6-3شکل )

سطحاتی   شه مبنای م ضوی   هاینق صویر آن        WGS 84توپوگرافی بی ستم ت سی بوده  UTMو 

ست، همچنین م  شه بنای ارتفاعی کلیه ا ضی رودخانه از      MSL هانق سط مقاطع عر صله متو و فا

 .استمتر  250یکدیگر 

 

 افزار اتوکددر نرم منطقه مطالعاتیاز ( پروفیل طولی 7-3شکل )
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 افزار اتوکد ( نمایی از اطلاعات مربوط به مقطع عرضی در نرم8-3شکل )

 تعریف مرزهای محاسباتی-2-8-3

ی اطلاعات توپوگرافی، برای تعیین محدوده فیزیکی و محاسباتی باید مرزهایی پس از بارگذار

 Firstبر روی  نوارابزاردر قسمت  CCHE2Dافزار که در نرم ترتیبینابهبرای آن تعریف شود. 

Boundary  کلیک کرده و سپس برای ایجاد مرز بر روی گزینهB+  کلیک کرده مرز سمت راست

و مراحل قبل ساحل سمت  Second Boundaryسپس با انتخاب گزینه  رودخانه را مشخص کرده

 .کنیمیمچپ رودخانه را مشخص 

 Algebraicتولید شبکه محاسباتی با روش -3-8-3

ها برای اعمال تغییرات این روش تولید و سپس از دیگر روش بر اساسشبکه محاسباتی  باید ابتدا

ر این مدل حداکثر خطوط شبکه در راستای جهت و اصلاحات موردنظر در شبکه استفاده نمود. د

  است. شدهگرفتهدر نظر  7و حداکثر خطوط شبکه در راستای عمود بر جهت جریان  100جریان 

 تنظیم پارامترهای همواری مرزها و توابع تغییر شکل-4-8-3

با  هاهشبکهموار بودن مرزها، منطبق بودن  ازلحاظپس از ایجاد شبکه باید برخی از پارامترها 

 دودستهو به  باشندیم نوارابزار settingاین تنظیمات در منوی هندسی و ... تنظیم گردد.  یطشرا

شوند. در تقسیم می Stretching functionو پارامترهای مربوط به  1پارامترهای هموار نمودن مرز

                                                           
1 . Boundary Smoothing 
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 زیر است. تصوربهکه  استهموار بودن مرزها  دهندهنشانوجود دارد که  یاپنجرهاین بخش 

 

 

 

 

 

 

 ( پنجره مربوط به هموار نمودن مرزها9-3شکل )

 گونهیوهباشد در مرزها   P = 0باشد ماکزیمم اثرات همواری و اگر  P = 1در این پنجره اگر 

 همواری نداریم.

مقدار  Pرا انتخاب کرده که بسیار پایدار است. برای  B-splineبرای همواری بیشتر ابتدا روش 

 .کنیمیمرا مشخص   S و  E , Dتخاب کرده همچنین مقادیر ان را 8/0

در پایان گزینه کنیم. انتخاب می Eرا برای  Contractو گزینه  Sبرای  D ،5/0برای  5/0مقدار 

Set  را کلیک کرده وOK نماییمرا بررسی می یجو نتا کنیمیم ( CCHE2D Mesh 

Generator Users’ Manua). 

 حاسباتیارزیابی شبکه م-5-8-3

عمود بودن اجزای شبکه و هموار  در راستای یدشدهتولاز کیفیت مطلوب شبکه  ینانمنظور اطمبه

 Mesh Evaluationهای ارزیابی در پنجره شاخصشبکه را ارزیابی نمود. که  تواندمیبودن آن 

 (2-1-6-3های ارزیابی در قسمت )نشان داده خواهد شد. در مورد شاخص Evaluateدر قسمت 
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 توضیح داده شد.

 یابی رقوم بستردرون-6-8-3

ها یا نقاط یابی ارتفاد بستر برای هریک از گرهنیاز به درون یدشدهتولبرای استفاده از شبکه 

که دارای سرعت  Random Interpolationاز روش در این مدل  یابیدرونبرای . یمدارشبکه

ها دارای رقوم ارتفاعی یابی هرکدام از گرهدرون یاتعملپس از انجام گردد. استفاده می استبالایی 

شوند و مدل رقومی نمایش داده خواهد شد. پس از ایجاد شبکه محاسباتی باید فایل هندسی می

 ذخیره نمود.  geo*را با پسوند 

 و رسوب آبسازی جریان مدل-9-3

 مقدمه-1-9-3

ر این مرحله برای اجرای د CCHE-MESHپس از تهیه مدل هندسی و شبکه محاسباتی در مدل 

جهت تحلیل  (GUI)نیاز به یک محیط گرافیکی واسط کاربر  قبولقابلسازی مطلوب و یک شبیه

علوم آب محاسباتی و مهندسی  یتساوباز  افزارنرماین باشد. معادلات جریان و رسوب می

در این  .تاسقابل دریافت  http:/www.ncche.olemiss.eduپی به آدرس سیسیدانشگاه می

های مختلف( اجرا گردید رود با شرایط متفاوت )دوره بازگشتتحقیق مدل برای رودخانه زاینده

 قرار گرفت.  موردبررسی یجو نتا

 های متفاوتمشخص نمودن دبی جریان با دوره بازگشت-2-9-3

 تا 1371های مم دبی بین سالهای متفاوت ماکزیبرای مشخص نمودن دبی در دوره بازگشت 

 .ایمکردهرا مشخص  1391
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 یمم دبی سالانهکز( ما1-3جدول )

 

زیر  صورتبه معادله آن که کنیمیماستفاده  51برای محاسبه دوره بازگشت از توزیع پیرسون

 است:

(3-37              )                                                            f(x) =
exp (−𝛽/(𝑥−𝛾)

𝛽Γ(𝛼((𝑥−𝛾)/𝛽)𝛼+1 

پارامتر شکل مستمر  α، است 21/425پارامتر مقیاس مداوم بوده و مقدار آن برابر  βدر این رابطه 

 است. -104/31و مقدار آن برابر  استمحل مستر γو  5509/6و مقدار آن برابر 

 50و  20، 10، 5،  2ها دبی رودخانه با دوره بازگشت 5طبق محاسبات آماری با توزیع پیرسون

 .است متر مکعب بر ثانیه 11/145، 57/111، 3/88، 4/66، 25/37ب برابر ساله به ترتی

 فایل هندسی باز کردن-3-9-3

محدوده موردنظر فراخوانی شبکه محاسباتی  سازیشبیهسازی یک پروژه برای ین گام در آمادهاول

ولیه . که فایل شبکه باید حاوی شرایط هندسی و اولیه مانند مختصات طولی و عرضی رقوم ااست

 .که این فایل در قسمت قبلی آماده گردید بستر رقوم سطح آب اولیه و زبری بستر باشد

                                                           

1 . Pearson Type 5 Distribution 

 

 1381 1380 1379 1378 1377 1376 1375 1374 1373 1372 1371 سال

s)/3(m 58 9/185دبی  5/66  7/46  2/58  5/30  7/60  8/23  7/22  58/17  2/31  

  1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 1384 1383 1382 سال

 دبی

/s)3(m 

4/28  1/46  3/93  59 1/27  6/3  35 87/1  5/47  7/19   
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 تنظیم شرایط اولیه جریان-4-9-3

شوند. برای شرایط اولیه جریان و شرایط اولیه بستر تقسیم می دودستهشرایط اولیه جریان به 

بستر نیز شرایط  یو براباشند. یجریان شرایط اولیه شامل رقوم اولیه بستر رقوم سطح آب اولیه م

  .گذاری استاولیه شامل زبری بستر قابلیت فرسایش بستر و ماکزیمم ضخامت رسوب

کلیک کرده سپس  initial water surfaceبرای وارد نمودن شرایط اولیه جریان بر روی گزینه  -1

 set values for هتا پنجر کردهدر بالادست رودخانه بر روی ابتدا و انتهای خط عرضی کلیک 

initial water surface  باز شود در قسمتinput a value  کردهرقوم سطح آب بالادست را وارد-

 .ایم

 
 (پنجره مربوط به اطلاعات ورودی جریان10-3شکل )

 دستیینپانیز همانند رقوم سطح آب بالادست در قسمت  دستیینپابرای رقوم سطح آب 

 دستیینپارقوم سطح آب  بازشدهو در پنجره  خط عرضی کلیک کرده،ر ابتدا و انتهای درودخانه 

 .کنیمیمرا وارد 

از  اصفهانای که شرکت آب منطقه استهای جریان شامل اطلاعات مربوط به دبی اشل داده

 برداشت نموده است. 1392تا 1372های سال

کرده و دونقطه در  را کلیک Bed Roughness گزینه Variableاز پنجره برای زبری بستر  -2
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 .ایمرا برای زبری بستر وارد کرده ضریب مانینگو مقدار  کردههای شبکه انتخاب ابتدا و انت

 تنظیم پارامترهای جریان-5-9-3

 شوند:پارامترهای جریان به سه گروه کلی زیر  تقسیم می

 سازی پارامترهای شبیه -1

 های زبری بسترپارامتر -2

 پیشرفته پارامترهای -3

 سازیشبیهپارامتر -6-9-3

 Simulationکنیم تا پنجره را انتخاب می Simulationبرای تنظیم پارامترهای جریان گزینه 

Parameter  در این پنجره سه گروه با عناوینSimulation Parameters، Bed Roughness و

Advanced .وجود دارد که در ادامه در مورد هریک بحث خواهد شد 

 Simulation parameterالف( گروه 

 
 سازیهای شبیه( پنجره مربوط به پارامتر11-3شکل)
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 .شوندبه پنج بخش تقسیم می پارامترهادر این گروه  شدهدادهکه در شکل نشان  طورهمان

برحسب ثانیه  سازیشبیهبیانگر زمان لازم جهت  Simulation timeکه شامل  time stepبخش  

برای حل  یازموردنگام زمانی  Time step، ایمدادهرا قرار  20000دل مقدار که در این م است

بیانگر  Total Time steps، کنیمیمعددی شبکه محاسباتی در این مدل ده گام زمانی تعیین 

 .استتعداد گام زمانی کل 

در این بخش زمانی را که نیاز است مدل نتایج خروجی را ارا ه دهد  time Set for Outputبخش 

 .دهیمقرار می 100 آن راکه مقدار  نمودهوارد 

رود. این سازی جریان به کار می، پنج مدل آشفتگی برای مدلافزارنرم ینا در Turbulenceبخش 

 از :  اندعبارتها مدل

 parabolic Eddy Viscosityمدل  -1

 Mixing Lengthمدل  -2

 K-ɛمدل  -3

 For wind-Driven Flowمدل  -4

 Smagorinskiمدل  -5

تر هستند. همچنین مدل سازی مناسبی از آن است که سه مدل اول برای شبیهتحقیقات حاک

K-ɛ (1393رستمی، . )استها دارا سازی انواد جریاناز قابلیت بیشتری برای مدل 

افزار انتخاب در این تحقیق بهترین مدل آشفتگی بر اساس نتایج حاصل از کالیبره کردن نرم

 شود.می

 Bed Roughnessب( گروه 
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های ضریب هریک از گزینه توانمی geo Fileشود. در گزینه ین گروه به دو بخش تقسیم میا

. در کنیمیممانینگ یا ارتفاد بستر را انتخاب نمود. که در این مدل ما ارتفاد بستر را انتخاب 

دو فرمول برای محاسبه زبری بستر وجود دارد رابطه   Use Bed Roughness Formulaبخش 

 16D ،50D ،90Dو دیگری رابطه وو و وانگ که با انتخاب هر روش باید پارامترهایی مانند  ون راین 

 و فاکتور کالیبراسیون را وارد کنیم.

 Advancedج( گروه 

مانند ضریب نیروی کوریولیس، شتاب ثقلی، ثابت ون کارمن و  در این صفحه پارامترهایی

 کنیم.استفاده می فرضیشپاین مدل از مقادیر ر دویسکوزیته باید وارد شوند. با توجه به شرایط 

 روجیختنظیم شرایط مرزی ورودی و -7-9-3

 Simulations نوارابزارعلاوه در بهشرایط مرزی ورودی و خروجی بر روی گزینه  یمتنظبرای 

 بالادستدر  Jکلیک کرده سپس بر روی اولین و آخرین نقطه از اولین خط شبکه در راستای 

-. سپس بر روی اولین و آخرین نقطه در پایینکنیمیممقدار دبی ورودی را وارد  کلیک کرده و

 نماییم.دست کلیک کرده و رقوم سطح آب را وارد می

 افزارنرمکالیبره کردن -10-3

آوردن نتایج مطلوب  به دستبندی و مشخص کردن شرایط مرزی برای رحله مشپس از انجام م

برای کالیبره کردن مدل  . در این تحقیق از دو پارامتردل پرداختیمالیبره کردن مبه ک قبولقابلو 

 :استفاده شده است

 مدل زبری مانینگ -1

 مدل آشفتگی -2
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عدد مانینگ به شرح زیر برای کالیبره کردن مدل در این تحقیق از سه مدل آشفتگی و پنج 

 :استفاده گردیده است

،  03/0،  025/0،  02/0،  015/0از: )  اندرتعبابرای ضریب زبری مانینگ  شدهاستفادهمقادیر 

035/0) 

 از: اندعبارت افزارنرمدر این  پرکاربردمعمول و  یهامدل

K-Epsilon model 

Mixing Length model 

Parabolic Eddy Viscosity model 

بی های دتوجه به داده و بابر ثانیه استفاده  مترمکعب 145ورودی برای کالیبره کردن از دبی 

 .استمتر  7/2سطح آب در رودخانه برابر  ارتفاداشل ایستگاه هیدرومتری در منطقه 

 آمدهدستبههای دبی ورودی و ارتفاد آب خروجی اجرا گردید. و نتایج با داده افزارنرمدر هر ران 

درصد خطای هر  یتدرنهاای مقایسه گردید. با داده مشاهده افزارنرمفایل اکسل از  صورتبه

 محاسبه شد. سازییهشب

 سازیشبیههای تمامی مدل در  فراوان به این نتیجه رسیدیم که هایسازییهشبپس از انجام 

ثانیه  100ثانیه در نظر گرفته شود و بازه زمانی محاسبات  20000سازی برای کالیبره زمان شبیه

 ثانیه انجام پذیرد. 100و نمایش نتایج هر 

 :استجهت کالیبراسیون به شرح زیر  شدهانجامهای سازیشبیهمراحل 
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 ( مراحل کالیبراسیون2-3جدول )

مقادیر زبری 

 مانینگ

 شماره مرحله مدل آشفتگی

015/0 Parabolic Eddy viscosity Model 1 

015/0 Mixing length Model 2 

015/0 K-Epsilon model 3 

02/0 Parabolic Eddy viscosity Model 4 

02/0 Mixing length Model 5 

02/0 K-Epsilon model 6 

025/0 Parabolic Eddy viscosity Model 7 

025/0 Mixing length Model 8 

025/0 K-Epsilon model 9 

03/0 Parabolic Eddy viscosity Model 10 

03/0 Mixing length Model 11 

03/0 K-Epsilon model 12 

035/0 Parabolic Eddy viscosity Model 13 

035/0 Mixing length Model 14 

035/0 K-Epsilon model 15 

 

 ذرات بستر یبنددانه-11-3

بندی مصالح نشان دادن توزیع دانه یبراباشند. های متفاوتی میای دارای اندازهمصالح رودخانه

 یبنددانهمنحنی  آوردن به دستبرای کنند. بندی با الک استفاده میبستر رودخانه از آزمایش دانه

دستی و میدانی برداشت  صورتبه یمتریسانت یسسه نمونه خاک از بستر رودخانه به عمق 
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گردید. این نمونه در آزمایشگاه خاک و آب مرکز تحقیقات جهاد کشاورزی اصفهان تحت آزمایش 

ن گردید. الک قرار گرفت. مقدار خاک مانده بر روی هر الک وز یلهوسبهخشک  صورتبه یبنددانه

اکسل منحنی  افزارنرمهای هر الک و مقدار خاک عبوری از آن با استفاده از با توجه به قطر روزنه

 .نماییمیمرا مشخص  16D ،50D ،90Dبندی مقادیر بندی رسم گردید. با رسم منحنی دانهدانه

 اجرای مدل-12-3

ب زبری مانینگ و تنظیم پس از کالیبره کردن مدل و مشخص شدن بهترین مدل آشفتگی و ضری

 خواهد بود. اجراقابلسازی مقادیر اولیه و شرایط مرزی فرآیند شبیهنمودن 

 شدهسازییهشبساله  100و 25 ،10 ،5های دوره با دوره بازگشت چهار در این تحقیق مدل برای

 است. قرارگرفته موردبررسیاست که نتایج حاصل از آن در فصل بعد 

 تنش بحرانیمحاسبه سرعت و -13-3

یابد نیرویی در جهت حرکت آب به سطح بستر کانال های باز جریان میآب در کانال کهیهنگام

ساده نیروی کشش آب در محیط مرطوب است. و مقدار آن در واحد  طوربهکند. این نیرو اثر می

 .شودشناخته می 1تنش برشی عنوانبهسطح 

باشند با گونه حرکتی ندارند و در محل خود ثابت میها با جریان کم ذرات بستر هیودر رودخانه

کنند. این حرکت افزایش شرایط جریان )تنش برشی و سرعت جریان( ذرات شرود به حرکت می

ای را که در آن حرکت انتقالی است. لحظه صورتبهصورت بالا و پایین آمدن و سپس ابتدا به

با انجام مطالعات  3. آقای شیلدز2کت گویندآستانه حر اصطلاحاًکنند ذرات شرود به حرکت می

 زیر است. صورتبهبنیادی و آزمایشات فراوان معیاری برای آستانه حرکت ارا ه کرد. که 

                                                           
1 shear stress 
2 Incipient motion 
3  Shields 
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(38-3                                                                                        )τc

(γs−γw)D50
= 0.056  

(39-3 )                                                                                       τc=(γs−γw)D50×0.056  

cτ  تنش برشی در آستانه حرکت وsγ باشند.می وزن مخصوص ذرات 

 :(1388)امامقلی زاده،  گرددبرای محاسبه سرعت بحرانی از معادله زیر استفاده می

(3-40   )                                                                            0.333
50.D0.166y 6.19=  cv 

 ایبا استفاده از تصاویر ماهواره مورفولوژی ییراتتغ بررسی-14-3

ای هرود با استفاده از تصاویر ماهواردر این تحقیق مورفولوژی و الگوی پیچانرودی رودخانه زاینده

Google Earth مربوط  ترین تصاویرای از باکیفیتاست. برای مطالعات تصاویر ماهواره شدهاستفاده

 یهزاوخمیدگی،  یبضر یرمقادکه در آن  ده استاستفاده گردی 2016و  2002های به سال

 است شدهیبررسمحاسبه و  موجطول، طول قوس، شعاد انحنا و یمرکز

 گیمحاسبه ضریب خمید-1-14-3

توان نود رودخانه اسططت که با اسططتفاده از آن می  کنندهیینتعضططریب خمیدگی یکی از عوامل 

ها بر اساس ضریب خمیدگی رودخانه 1پیچانرودی رودخانه را تعیین نمود. بر اساس معیار ولفرت

، 06/1-25/1، سینوسی ضریب خمیدگی 05/1به چهار دسته مستقیم ضریب خمیدگی کمتر از 

 شوند.تقسیم می 2از  تربزرگو پیچانرودی شدید  26/1-2پیچانرودی 

 محاسبه زاویه مرکزی-2-14-3

ستفاده زاویه مرکزی  ست از      می با ا سی نمود که عبارت ا سعه پیچانرودی رودخانه را برر توان تو

شطططود. زاویه مرکزی بین دو شطططعاد متصطططل به نقاط عطف که در دو خم متوالی تشطططکیل می 

                                                           
1 . Wolfert 
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میزان توسططعه خم  ،رودخانه آبرفتی با یکدیگر بر اسططاس زاویه مرکزی مقایسططه یبرا 1کورنایس

 نمود.  بندییمتقسها را رودخانه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 . Komis 
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 نتایج
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 مقدمه-1-4

تولید شبکه محاسباتی یا به عبارتی  ،بخش مدل ینترمهم که در فصل سه بیان شد طورهمان

ابتدا نحوه ایجاد شبکه  این فصل در ترتیبینابه. استرودخانه  یمرزبندمش بندی رقوم بستر و 

ه  ارا مرحلهبهمرحلهو نتایج آن است.  شدهیانبکامل  طوربه CCHE-MESHمحاسباتی در مدل 

مانند دبی با دوره بازگشت  CCHE-GUIسپس محاسبه اطلاعات ورودی مدل . گردیده است

است. در ادامه برای  قرارگرفته موردمحاسبهحوضه  یبنددانه به اطلاعات مربوطمتفاوت همچنین 

آشفتگی  هایتر و کاهش خطا، مدل بر اساس ضریب زبری و مدلآوردن نتایج دقیق به دست

-با دوره بازگشت سازیشبیهضریب زبری و مدل آشفتگی  بهترین کالیبره شده و با مشخص شدن

حاصل از تنش برشی و همچنین سرعت جریان در ساله انجام گردید. نتایج  50و20، 10، 5های 

نتایج حاصل از است.  شدهارا هتصاویر گرافیکی و همچنین نموداری  صورتبهحوضه  یهاخم

ای برای به مطالعه و بررسی تصاویر ماهواره یتو درنها. شده استمقایسه  یکدیگربا  سازیشبیه

 است.  شدهپرداخته موردنظرمحدوده 

 مدل یبندشبکهاز نتایج حاصل -2-4

نیازمند اطلاعات توپوگرافی از محدوده  سازیشبیهها جهت همانند تمامی مدل CCHE2Dمدل 

این مدل توانایی پشتیبانی انواد  د.استفاده گرد CCHE-MESHکه باید از مدل .استمطالعاتی 

چون  برد.یاطلاعات هندسی را دارا بوده و از توابع مختلفی جهت تولید شبکه محاسباتی بهره م

ها باید در تعریف مرز پس شدهاستفادهشده  یبردارنقشهدر این تحقیق از اطلاعات واقعی و نقاط 

در ادامه نتایج ایجاد یک شبکه  جهتینازاو تعیین شبکه هندسی دقت فراوانی صورت گیرد. 

اطلاعات  یاست. این نتایج شامل نتایج حاصل از فراخوان شدهارا هکامل  صورتبهمحاسباتی 

 یتدرنهامحدوده مطالعاتی، هموار نمودن مرزها، و  یبندشبکهتوپوگرافی، مرزهای محاسباتی، 

 .استارزیابی شبکه محاسباتی 
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 فراخوانی اطلاعات توپوگرافی-1-2-4

های کد بوده و برای فایل صورتبهای اصفهان اطلاعات توپوگرافی دریافتی از سازمان آب منطقه

ها و با تنظیم این داده شدهیلتبدهای اکسل به داده GISاین اطلاعات توسط نرم  افزارنرمورود به 

های کد اطلاعات از فایل لتبدی. پس از شودمی CCHE2D افزارنرمدر  استفادهقابل Notepadدر 

و فراخوانی  استفادهقابل نقطه 5010( 1-4شکل ) صورتبهاین اطلاعات به اکسل و سپس تنظیم 

 .گردندیمتبدیل  CCHE-MESH در مدل 

 
 Notepadدر پنجره  شدهیمتنظهای ( داده1-4شکل )

در  (2-4شکل )صورت  به این نقاط  CCHE2Dدر مدل شده  یبردارنقشهنقاط  واردکردنبا 

 .گردیده استمدل نمایان 
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 گرافی در مدلوفراخوانی اطلاعات توپ (2-4شکل )

که هر نقطه دارای مقادیر طولی،  استشده  یبردارقشهننقطه  5010اطلاعات توپوگرافی شامل 

 .یابی انجام گرفته استمیان رای محاسبه اطلاعات بین نقاطکه ب ،استعرضی و ارتفاعی 

 نتایج مربوط به مرزهای محاسباتی-2-2-4

مرز رودخانه که در فصل قبل توضیح داده شد.  3-7-3ز تعریف مرز رودخانه به روش پس ا

 .گردیده استنمایان  (3-4شکل ) صورتبه

 
 محدوده مطالعاتی یمرزبند( 3-4شکل )

رود و ارتفاد نقاط در مقاطع عرضی و همچنین مرز ورودی و با توجه به عرض رودخانه زاینده

 است. شدهیمترسبالا  صورتبه یمرزبندخروجی در طول رودخانه 
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 Algebraicبا روش  یبندشبکهنتایج حاصل از -3-2-4

بر  یبندشبکهشود. ابتدا  یبندشبکهاطلاعات هندسی باید محدوده مطالعاتی  دکردنوار پس از

های دیگر بر و سپس با روش گرفته است، صورت Generate Algebraic Meshاساس روش 

( مدل 4-7-3طبق توضیحات ) بندیشبکه انجام عملیات .شده استاساس این روش تولید 

 .استشده  یبندشبکه (4-4شکل )صورت به

 

 
 محدوده مطالعاتی یبندشبکه( 4-4شکل )

 
 محدوده مطالعاتی یبندشبکه تریکنزدنمایی ( 5-4شکل )
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با این روش محدوده مطالعاتی به  یبندشبکهدر  شودیمکه در شکل بالا مشاهده  طورهمان

تعداد  بیانگر Jبیانگر تقسیمات طولی و  Iکه در آن  ،شده استتقسیم های ریز مستطیلی شبکه

 .استتقسیمات عرضی 

 مرزها هموار نمودننتایج -4-2-4

پس  های مدل هموار شود تا منطبق با شرایط طبیعی رودخانه گردد.شبکه باید مرز پس از ایجاد

 .دهندیمتغییر شکل  (6-4شکل ) صورتبهمرزها از هموارسازی طبق توضیحات فصل قبل 

 
 ها( هموار شدن مرز6-4شکل )

مطلوب  صورتبههای خارجی ها و مرزهمواری در خم گردیدمشاهده در شکل بالا  که طورهمان

 .شده استصورت گرفته است. که باعث بالا بردن دقت نتایج خروجی 

 ارزیابی شبکه محاسباتینتایج حاصل از -5-2-4

 .است شدهارا همقادیر زیر های برای ارزیابی کیفیت شبکه شاخص

شده  32ماکزیمم انحراف از حالت قا م است برابر  گریانبکه  (MDO)بر طبق نتایج بالا مقدار 

 6انحراف از حالت قا م برابر متوسط  (ADO). همچنین مقدار است قبولقابلکه زیاد است ولی 
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دو هرچه این  باشند.شده که مطلوب است. این دو پارامتر برای ارزیابی متعامد بودن شبکه می

 .استتعامدتر کمتر باشند شبکه م پارامتر

-می4و  8 متوسط ابعاد شبکه برابر (AAR) و ماکزیمم ابعاد شبکه (MAR)و همچنین مقادیر 

 .استباشد شبکه هموارتر و بهتر  تریکنزدبه یک  دو پارامترهرچه این  باشند.

 رقوم ارتفاع بستر یابیدروننتایج حاصل از -6-2-4

 ها دارای ارتفاد خواهد شد.تمامی گره یابیدرونبا عملیات  (7-4)طبق شکل 

  
 رقوم بستر یابیدرون( 7-4شکل )

 CCHE-MESHدر  یدشدهتولنمایش شبکه -7-2-4

. همچنین نمایی از مقاطع عرضی است مشاهدهقابلپس از انجام مراحل قبل در این مرحله شبکه 

 CCHE-GUIافزار تا در نرم شدهیرهذخاست. اطلاعات این بخش  مشاهدهقابلو طولی هم 

 قرار گیرد. مورداستفاده

 
 CCHE-MESHتوسط مدل  یدشدهتول( شبکه 8-4شکل )
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 (شیب رودخانه دهندهنشان) ارتفاد رقوم بستر یبعدسه( مدل 9-4شکل )

 های متفاوتبازگشت با دورهنتایج حاصل از دبی رودخانه -3-4

سون پن       شت متفاوت از توزیع لوگ پیر سبه دبی با دوره بازگ ستفاده ج پارامتره برای محا  شده ا

 است که نتایج آن به شرح زیر است.

(1-4)                                                                                      f(x) =
exp (−𝛽/(𝑥−𝛾)

𝛽Γ(𝛼((𝑥−𝛾)/𝛽)𝛼+1 

 زیر است. صورتبهنمودار این توزیع 

 
 5لوگ پیرسون( نمودار توزیع 10-4شکل )



71 
 

 ( ارا ه شده است.1-4در جدول ) موردنظرهای نتایج مقدار دبی با دوره بازگشت

 جریان یو دب( دوره بازگشت 1-4جدول )

 دوره بازگشت

 )سال(

2 5 10 20 50 

 37 46 88 111 145 (s/3m) دبی
 

ای هر دوره ارتفاد سطح آب را بر توانمیاشل -و منحنی و معادلات دبیهای جدول بالا با داده

 بازگشت با توجه به دبی و معادله دبی اشل محاسبه کرد .

 افزار:نتایج حاصل از کالیبراسیون نرم-4-4

 است. شدهحاصلی متفاوت نتایج زیر های آشفتگمدل با ضرایب زبری و مدل سازیشبیهاز 

زیر  صورتبهتغییرات ارتفاد آب های آشفتگی متفاوت و مدل 015/0برای ضریب زبری مانینگ 

 است:

  

 K-εمدل آب برای  سطح ( ارتفاد11-4شکل )

 
 Mixing Length( ارتفاد سطح آب مدل 12-4شکل )
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 parabolicارتفاد سطح آب مدل ( 13-4شکل )

 زیر است صورتبهتغییرات ارتفاد آب آشفتگی متفاوت  هایدلو م 02/0برای ضریب زبری 

 
 K-ε( ارتفاد سطح آب مدل 14-4شکل )

 

 
 Mixing Length( ارتفاد سطح آب مدل 15-4شکل )
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 parabolicارتفاد سطح آب مدل ( 16-4شکل )

 

 زیر است صورتبهتغییرات ارتفاد آب آشفتگی متفاوت  هایو مدل 025/0برای ضریب زبری 

 

 K-ε( ارتفاد سطح آب مدل 17-4شکل )

 
 Mixing Length( ارتفاد سطح آب مدل 18-4شکل )
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 parabolicارتفاد سطح آب مدل ( 19-4شکل )

 زیر است صورتبهتغییرات ارتفاد آب های آشفتگی متفاوت و مدل 03/0برای ضریب زبری 

 
 K-ε( ارتفاد سطح آب مدل 20-4شکل )

 

 Mixing Length( ارتفاد سطح آب مدل 21-4شکل )
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 parabolicارتفاد سطح آب مدل ( 22-4شکل )

 زیر است صورتبهتغییرات ارتفاد آب آشفتگی متفاوت  یهامدل 035/0برای ضریب زبری 

 
 K-ε( ارتفاد سطح آب مدل 23-4شکل )

 
 Mixing Length( ارتفاد سطح آب مدل 24-4شکل )
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 parabolicارتفاد سطح آب مدل  25-4شکل )

 است: شدهارا هدر جدول زیر  سازیشبیهمدل  15نتایج حاصل از 

 سیون( نتایج کالیبرا2-4جدول )

درصد 

 خطا

 نسبی

ارتفاد 

 (m) سازیشبیه

ارتفاد 

 (m) شاهد

زبری 

 مانینگ
 مدل آشفتگی

شماره 

 مرحله

06/0- 538/2 

7/2 

015/0 
Parabolic Eddy viscosity 

Model 
1 

064/0- 527/2 015/0 Mixing length Model 2 

052/0- 56/2 015/0 K-Epsilon model 3 

05/0- 565/2 02/0 
Parabolic Eddy viscosity 

Model 
4 

054/0- 556/2 02/0 Mixing length Model 5 

035/0- 606/2 02/0 K-Epsilon model 6 

008/0 722/2 025/0 
Parabolic Eddy viscosity 

Model 
7 

0126/0 734/2 025/0 Mixing length Model 8 

004/0 712/2 025/0 Epsilon model-K 9 

021/0 758/2 03/0 
Parabolic Eddy viscosity 

Model 
10 
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029/0 778/2 03/0 Mixing length Model 11 

03/0 782/2 03/0 K-Epsilon model 12 

045/0 822/2 035/0 
Parabolic Eddy viscosity 

Model 
13 

052/0 842/2 035/0 Mixing length Model 14 

046/0 824/2 035/0 K-Epsilon model 15 

 

 ،است 9به آزمایش شماره  ن سناریو مربوطشود بهتریمشاهده می (2-4که در جدول ) گونههمان

تحقیقات  است. شدهاستفاده 025/0و ضریب زبری مانینگ  K-Epsilonکه در آن از مدل آشفتگی

ها دارا انواد جریان یسازمدلاز قابلیت بیشتری برای  K-Epsilonمدل حاکی از آن است که 

 (1393دهد)رستمی، تری را نشان میدقیق و نتایج است

 یبنددانهنتایج حاصل از -5-4

. با استفاده بندی خشک با استفاده الک استفاده گردیداز روش دانه بندی ذراتبرای محاسبه دانه

 است. شدهمحاسبه 60Dو  10D ،16D ،50Dمقادیر  یبنددانهمنحنی روش و رسم  از این 

D10= 0/8 mm       ,         D16= 1mm        ,        D50= 2/2 mm        ,         D90= 8/3 mm               

 
 بندی ذرات بسترودار دانهم( ن26-4شکل )
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 محاسبه تنش برشی در آستانه حرکت و سرعت بحرانی-6-4

ه وزن مخصوص ذرات و با استفاده از رابطو همچنین  50Dو محاسبه  یبنددانهبا انجام آزمایش 

 .است 87/0که برابر  شدهمحاسبهشیلدز مقدار تنش برشی در آستانه حرکت 

(2-4         )                                                                            (γs − γw) = (Gs − 1)γw 

(3-4)                                                                        τc=(γs−γw)D50×0.056      →       𝜏𝑐=0.87  𝑁
𝑚2⁄   

 متر بر ثانیه است. 9/0 در این تحقیق برابر با شدهمحاسبهسرعت بحرانی 

(4-4)                                                     m/s 0.9=  cv  → 0.333
50.D0.166y 6.19=  cv 

های متفاوت در دوره بازگشت CCHE2D مدل سازیشبیهرشی حاصل از تنش ب مقایسهبا اکنون 

تنش برشی بر تغییر مورفولوژی  تأثیرات ت )تنش برشی بحرانی(تنش برشی آستانه حرک و

 .بحرانی را در مسیر رودخانه مشخص گردیده است. و نقاط ایمنموده رود را بررسیرودخانه زاینده

 ی مدلنتایج اجرای اصل-7-4

های فراوان با توجه به وجود سازهو  رود استسد زاینده دستیینپا چون منطقه مورد مطالعاتی

ر ناچیز )نزدیک به صفر( بسیارودخانه در مسیر رودخانه در شهر اصفهان میزان رسوب جریان 

 همچنین پس گیرد.بر صفر در نظر میارسوب نزدیک به صفر را بر سازیشبیه و مدل بوده است،

 ،ای اصفهان و ناچیز بودن رسوببرداشت رسوب از این ایستگاه توسط اداره آب منطقه باریکاز 

پس از مشاوره با مهندسین  است. شدهگرفتهای صفر در نظر مقدار رسوب این منطقه در آب منطقه

-ای اصفهان و بررسی میزان بسیار ناچیز دبی رسوب اندازهبخش مهندسی رودخانه آب منطقه

ستر رودخانه ناشی از فرسایش رسیم که تغییرات مورفولوژی در ببه این نتیجه میی شده گیر

بر تغییرات  گذاریرسوبو اثر  ،استرودخانه از بستر رودخانه شرایط جریان  تأثیربستر تحت 

بستر رودخانه نتایج حاصل از فرسایش  ،در این قسمت جهتینازای بسیار ناچیز است. مورفولوژ



79 
 

نتایج  .گیردیمقرار  موردبررسی(متفاوت هاییدبهای متفاوت )بازگشت جریان با دوره تأثیرتحت 

)رقوم سطح آب، سرعت، تنش  حاصل از جریان آب اطلاعاتسازی مدل شامل حاصل از شبیه

که در با توجه به این است. آمدهدستبهگرافیکی و نمودار  صورتبهکه ، است عدد فرود( و یبرش

 ها شدیدتر است،تغییرات مورفولوژی در قوس یجهدرنتپذیرتری داریم، فرسایشها شرایط قوس

 موردبررسیو اطلاعات آن  است شدهانتخابها روی قوس بر موردنظرمقاطع  به این دلیل

های پنج، ده، بیست و با دوره بازگشت سازیشبیهدر چهار  اطلاعاتاین  .است قرارگرفته

 ذکرشدهگرافیکی و جدول در ادامه  صورتبهکه ، گرفتهقرار  بررسیموردمقطع  چهاردر  سالهپنجاه

 .گردیده استاست بررسی  شدهمشخص (27-4)این نتایج در چهار مقطع که در شکل  است.

 
 روی حوضه موردبررسی( مقاطع 27-4شکل )

 سالهپنجنتایج اجرای مدل برای دوره بازگشت -1-7-4

مقدار دبی ورودی به حوضه برابر  سالهپنجشت در دوره بازگ شدهانجامطبق محاسبات 

. که از نمودار دبی اشل استمتر 2/1مترمکعب بر ثانیه و ارتفاد آب در این حالت برابر 66

نتایج گرافیکی در این  .گردیده استشرایط مرزی در مدل وارد  صورتبهکه  است، آمدهدستبه

-4)که در شکل  ،استهای هیدرولیکی ترپلان کل حوزه و چگونگی توزیع پارام دربردارندهبخش 

نمایی  (38-4( تا )31-4)های و در شکلاست.  شدهدادهنشان نمای کل حوزه  (30-4( تا )28

خصوصیات  و در مقطع عرضی آورده شده است،تنش برشی و سرعت جریان مربوط به تغییرات 
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 عدد فرود، سطح آب، که به ترتیب تصاویر مربوط به رقوماست،  شدهمشخصهای جریان در خم

های خمدر مقاطع عرضی ادامه خصوصیات جریان را  دراست. سرعت جریان و تنش برشی 

 و تنشو نتایج حاصل از مدل را با سرعت  ایم،دادهقرار  موردبررسینموداری  صورتبهرودخانه 

وضه تغییرات رقوم سطح آب را در کل ح (4-28شماره )شکل  .ایمنموده برشی بحرانی مقایسه

 دهد.نمایش می

 

 ( رقوم سطح آب 28-4شکل )

 

 ( تغییرات عدد فرود29-4شکل )
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 در مرکز رودخانه ( نمودار تغییرات فرود در مقطع طولی30-4شکل )

 زیربحرانیدر تمامی طول رودخانه جریان  که این نتیجه برداشت گردید شدهارا ه یهاشکلاز 

. و رقوم سطح آب با شیب ملایم محاسبه گردیده است 8/0 عدد فرودو بیشترین مقدار  بوده است

 یدترشدشیب رودخانه در نیمه سمت راست  کرده است.با شیب کف رودخانه تغییر  ترازهم یباًتقر

 شود.می

مشخص نیست برای بررسی سرعت و  یخوببه بردارهابه دلیل اینکه در نمای کلی مقدار و جهت 

در دو خم جریان استفاده شده و مقاطع عرضی  تریکنزد مقدار تنش برشی کف از تصاویر نمای

 .است

 زیر است. صورتبهنتایج تنش برشی و سرعت در مقطع اول تا چهارم 

 

 (نمودار تنش برشی مقطع اول31-4شکل)

 

 ( تغییرات سرعت مقطع اول32-4شکل )
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نیوتون بر  16/0( در مقطع اول متوسط تنش برشی برابر 32-4( و)31-4های )با توجه به شکل

نیوتون  25/0و بیشترین تنش برشی در مرکز رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

متر بر ثانیه و  24/0است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهمحاسبهبر متر مربع 

با توجه با ت. اس شدهواقعکه در میانه مقطع  استمتر بر ثانیه  3/0بیشترین مقدار سرعت برابر 

 86/0از تنش برشی بحرانی که مقدار آن  مم(قدار )تنش برشی متوسط و ماکزیکه این دو ماین

های و دبی سالهپنجنتیجه گرفت در دوره بازگشت  توانمی استاست کمتر  مترمربعنیوتون بر 

 مورفولوژی در اثر فرسایش ایجاد نشده است. بر ثانیه تغییرات مترمکعب66کمتر از 

 

 تنش برشی مقطع دومنمودار ( 33-4شکل)

 

 ( تغییرات سرعت مقطع دوم34-4شکل )

نیوتون بر  21/0( در مقطع دوم متوسط تنش برشی برابر 33-4( و)33-4های )با توجه به شکل

نیوتون  32/0و بیشترین تنش برشی در مرکز رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

متر بر ثانیه و  23/0است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهسبهمحامربع بر متر

با  است. شدهواقعکه در میانه مقطع  بوده است،متر بر ثانیه  29/0بیشترین مقدار سرعت برابر 

یمم(  از تنش برشی بحرانی که مقدار دو مقدار )تنش برشی متوسط و ماکز که ایناین توجه به

و  سالهپنجنتیجه گرفت در دوره بازگشت  تواندمی استاست کمتر  مترمربع نیوتون بر 86/0آن 

تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش نداریم.  در مقطع دوم بر ثانیه مترمکعب66های کمتر از دبی
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و بیشترین سرعت و تنش در قسمت  استهمچنین مقدار سرعت نیز از سرعت بحرانی کمتر 

 است. شدهواقعمیانی مقطع 

 

 سومتنش برشی مقطع نمودار ( 35-4شکل)

 

 سوم( تغییرات سرعت مقطع 36-4شکل )

نیوتون بر  62/0( در مقطع سوم متوسط تنش برشی برابر 36-4( و)35-4های )با توجه به شکل

و بیشترین تنش برشی در سمت راست مقطع رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

به عبارتی در سمت چپ مقطع تنش برشی نزدیک به  است، شدهمحاسبه بعمترمرنیوتون بر  1/2

اتفاق مقطع عرضی یعنی در قوس خارجی نزدیکی مرز سمت راست  را درصفر و بیشترین تنش 

متر بر ثانیه و بیشترین مقدار  33/0. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابرافتاده است

که با توجه با ایناست.  شدهواقعمقطع  سمت راستکه در ت وده اسبمتر بر ثانیه  8/0سرعت برابر 

است  مترمربعنیوتون بر  86/0از تنش برشی بحرانی که مقدار آن مقدار تنش برشی متوسط 

بر  مترمکعب66های کمتر از و دبی سالهپنجتوان نتیجه گرفت در دوره بازگشت می استکمتر 

 زیرا. گرددط در قسمتی از قوس خارجی ایجاد میفقثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش 

که باعث فرسایش  تنش بسیار زیاد استای در سمت راست مقطع عرضی سرعت و در محدوده

  .شودساحل سمت راست رودخانه می
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 چهارمتنش برشی مقطع نمودار ( 37-4شکل)

 

 ( تغییرات سرعت مقطع چهارم38-4شکل )

نیوتون  82/0( در مقطع چهارم متوسط تنش برشی برابر 38-4) ( و37-4های )با توجه به شکل

بیشترین تنش برشی در سمت راست مقطع قرار دارد که  سازی گردیده است.شبیه مترمربعبر 

است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع  شدهمحاسبه مترمربعنیوتون بر  4مقدار آن برابر 

که در میانه مقطع در  استمتر بر ثانیه  8/0ت برابر متر بر ثانیه و بیشترین مقدار سرع 33/0برابر

از تنش برشی  که مقدار تنش برشی سمت راستبا توجه با ایناست.  شدهواقعسمت راست 

نتیجه گرفت در دوره  توانمی استاست بیشتر  مترمربعنیوتون بر  86/0بحرانی که مقدار آن 

ت مورفولوژی در اثر فرسایش ثانیه تغییرا بر مترمکعب66از  بیشترهای و دبی سالهپنجبازگشت 

 .گیرددر سمت راست صورت می

 سالهدهنتایج اجرای مدل برای دوره بازگشت -2-7-4

مترمکعب 88مقدار دبی ورودی به حوضه برابر  سالهدهدر دوره بازگشت  شدهانجامطبق محاسبات 

 .بوده استمتر 5/1بر ثانیه و ارتفاد آب در این حالت برابر 

های هیدرولیکی پلان کل حوزه و چگونگی توزیع پارامتر دربردارندهایج گرافیکی در این بخش نت 

 . است

 دهد.تغییرات رقوم سطح آب را در کل حوضه نمایش می (39-4)شکل 
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 رقوم سطح آب ( 39-4شکل )

 :است (41-4( و )40-4شکل ) صورتبهشکل تغییرات عدد فرود در حوضه 

 
 رود( شاخص ف40-4شکل )

 

 در مرکز رودخانه تغییرات شاخص فرود در طول جریان( 41-4شکل )

افزایش  سالهده بازگشتشود ارتفاد آب در دوره های بالا مشاهده میکه در شکل طورهمان

در کل  وجودینباااست همچنین تغییرات عدد فرود در این بخش شدیدتر بوده است.  یداکردهپ

 زیربحرانیدهد در کل حوضه جریان بوده است که نشان میاز یک  ترکوچکحوضه عدد فرود 

 .است
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 ذکرشدهادامه در دو خم در تریکنزدبررسی سرعت و مقدار تنش برشی کف از تصاویر نمای 

 :است

 زیر است: صورتبه تا چهارم یج تنش برشی و سرعت در مقطع اولنتا

 
 (نمودار تنش برشی مقطع اول42-4شکل)

 

 مقطع اول سرعت تغییرات( 43-4شکل )

 سالهدهدر مقطع اول با دوره بازگشت  که این نتیجه حاصل گردید( 43-4( و)42-4های )از شکل

و بیشترین تنش برشی در مرکز رودخانه  است مترمربعنیوتون بر  3/0متوسط تنش برشی برابر 

توسط سرعت است. همچنین م شدهمحاسبه مترمربعنیوتون بر  4/0قرار دارد که مقدار آن برابر 

که در  استمتر بر ثانیه  4/0متر بر ثانیه و بیشترین مقدار سرعت برابر  28/0در این مقطع برابر

مم(  از دو مقدار )تنش برشی متوسط و ماکزیکه این است.  با توجه با این شدهواقعمیانه مقطع 

تیجه حاصل این ن استاست کمتر  مترمربعنیوتون بر  86/0تنش برشی بحرانی که مقدار آن 

غییرات مورفولوژی بر ثانیه ت مترمکعب88های کمتر از و دبی سالهده در دوره بازگشت  گردید که

 . در این مقطع سرعت نیز از مقدار سرعت بحرانی کمتر است.در اثر فرسایش ایجاد نشده است

 

 تنش برشی مقطع دومنمودار ( 44-4شکل)
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 ( تغییرات سرعت در مقطع دوم45-4) شکل

نیوتون بر  56/0( در مقطع دوم متوسط تنش برشی برابر 45-4( و)44-4های )ا توجه به شکلب

نیوتون  81/0و بیشترین تنش برشی در مرکز رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

متر بر ثانیه و  4/0است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهمحاسبه مترمربعبر 

 شدهواقعمقطع  که در میانه سازی گردیده است.شبیهمتر بر ثانیه  5/0مقدار سرعت برابر  بیشترین

مقدار تنش متوسط از تنش بحرانی در این مقطع کمتر بوده ولی مقدار تنش  ینکهباوجودااست. 

به عبارتی . ر مرکز مقطع فرسایش ایجاد شده استدر مرکز مقطع بیشتر از تنش بحرانی بوده و د

و  سالهدهدوره بازگشت  توان گفت درمی روینازاگردد. ی در مرکز رودخانه مشاهده میکنکف

در مرکز مقطع بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش  مترمکعب 88بیشتر از های دبی

و بیشترین  است. همچنین مقدار سرعت نیز از سرعت بحرانی کمتر آمده است به وجودعرضی 

 است. شدهواقعسمت میانی مقطع سرعت و تنش در ق

 

 ( نمودار تنش برشی مقطع سوم46-4شکل )

 
 ( تغییرات سرعت مقطع سوم47-4شکل )
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متوسط تنش  سالهده( در مقطع سوم با دوره بازگشت 47-4( و)46-4های )با توجه به شکل

ودخانه و بیشترین تنش برشی در سمت راست مقطع ر است مترمربعنیوتون بر  96/0برشی برابر 

است. به عبارتی اگر رودخانه را به  شدهمحاسبهمربع نیوتون بر متر 3قرار دارد که مقدار آن برابر 

دو قسمت تقسیم کنیم در سمت چپ تنش بسیار پایین بوده و در سمت راست مقطع تنش از 

را است. در سمت چپ مقطع تنش برشی نزدیک به صفر و بیشترین تنش  یشتربحالت بحرانی 

 نزدیکی مرز سمت راست مقطع عرضی داریم. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر در

که در سمت راست مقطع  استمتر بر ثانیه  8/0متر بر ثانیه و بیشترین مقدار سرعت برابر  45/0

از تنش برشی یمم( دو مقدار )تنش برشی متوسط و ماکز که اینبا توجه با ایناست.  واردشده

نتیجه گرفت در دوره  توانمی استاست بیشتر  مترمربعنیوتون بر  86/0ر آن بحرانی که مقدا

بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش در  مترمکعب88های بیشتر از و دبی سالهدهبازگشت 

از سرعت بحرانی  همچنین در سمت راست مقطع سرعت سمت راست مقطع اتفاق افتاده است. 

 است. کمتر

 

 چهارمنمودار تنش برشی مقطع  (48-4شکل )

 

 ( تغییرات سرعت مقطع چهارم49-4شکل )

نیوتون  85/2( در مقطع چهارم متوسط تنش برشی برابر 49-4( و)48-4های )با توجه به شکل

 9/5و بیشترین تنش برشی در سمت راست مقطع قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربعبر 
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متر بر  5/0 است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر هشدمحاسبه مترمربعنیوتون بر 

که در میانه مقطع در سمت راست  استمتر بر ثانیه  1ثانیه و بیشترین مقدار سرعت برابر 

که مقدار تنش برشی سمت راست  از تنش برشی بحرانی که مقدار است.  با توجه با این شدهواقع

و  سالهده نتیجه گرفت در دوره بازگشت  تواندمی است است بیشتر مترمربعنیوتون بر  86/0آن 

بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش در سمت راست  مترمکعب 88های بیشتر از دبی

 گیرد. همچنین سرعت نیز از سرعت بحرانی بیشتر است.صورت می

 سالهیستبنتایج اجرای مدل برای دوره بازگشت -3-7-4

مترمکعب بر ثانیه و ارتفاد آب 111مقدار دبی ورودی به حوضه برابر  سالهبیستدر دوره بازگشت 

شرایط  صورتبهکه  است، آمدهدستبه. که از نمودار دبی اشل استمتر 9/1در این حالت برابر 

 شود.مرزی در مدل وارد می

درولیکی های هیپلان کل حوزه و چگونگی توزیع پارامتر دربردارندهنتایج گرافیکی در این بخش 

در مقاطع  تریکنزدنمای کل حوزه و نمایی  صورتبه (60-4( الی )50-4). که در اشکال است

 است. قرارگرفته موردبررسیها و نقاط بحرانی مشخص در خم

 
  سالهبیست( رقوم سطح آب دوره بازگشت 50-4شکل )
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 سالهبیست( شاخص فرود دوره بازگشت 51-4شکل )

 
 در مرکز رودخانه طولی عدد فرود تغییرات( 52-4شکل )

 یداکردهپرقوم سطح آب افزایش  سالهبیستدر دوره بازگشت  از مدل آمدهدستبهطبق نتایج 

. در این حالت عدد فرود نیز در است مشاهدهقابل یخوببه هاخمهمچنین تغییرات رقوم در 

نش برشی کف از تصاویر بررسی سرعت و مقدار تبرای  شده است. یکنزدمقاطعی به مرز بحرانی 

 .است ذکرشدهادامه که در  مقطع در دو خم بررسی گردیده 4استفاده شده که در  تریکنزدنمای 

 :زیر است صورتبهطع اول تا چهارم نتایج تنش برشی و سرعت در مق

 

 1تنش برشی مقطع ( 53-4شکل )
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 1سرعت مقطع ( 54-4شکل )

در مقطع اول با دوره بازگشت  که گردیداصل ح این نتایج( 54-4( و)53-4های )از شکل

و بیشترین تنش برشی در  است مترمربعنیوتون بر  76/0متوسط تنش برشی برابر  سالهبیست

است. همچنین  شدهمحاسبه مترمربعنیوتون بر  1انه قرار دارد که مقدار آن برابر مرکز رودخ

متر بر  58/0رین مقدار سرعت برابر متر بر ثانیه و بیشت 47/0متوسط سرعت در این مقطع برابر

 یانهمتنش برشی در که این مقدار است.  با توجه با این شدهواقعکه در میانه مقطع  استثانیه 

 مترمربعنیوتون بر  86/0از تنش برشی بحرانی که مقدار آن میانی  پنجمسهعبارتی در  بهمقطع یا 

 یشتربهای و دبی سالهبیسته بازگشت در دور این نتیجه حاصل شده است که است بیشتراست 

و باعث فرسایش بستر  یجادشدهابر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش  مترمکعب111از 

 از مقدار سرعت بحرانی کمتر است.این مقطع سرعت . در شده استمیانی  قسمترودخانه در 

 

 2تنش برشی مقطع(55-4) شکل

 

 2سرعت مقطع( 56-4شکل )
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نیوتون بر  1/1( در مقطع دوم متوسط تنش برشی برابر 56-4( و)55-4های )به شکلبا توجه 

نیوتون  7/1و بیشترین تنش برشی در مرکز رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

متر بر ثانیه و  42/0است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهمحاسبه مترمربعبر 

با توجه با است.  شدهواقعکه در میانه مقطع  استمتر بر ثانیه  58/0رعت برابر بیشترین مقدار س

 86/0از تنش برشی بحرانی که مقدار آن یمم( دو مقدار )تنش برشی متوسط و ماکز که ایناین

های و دبی سالهبیستنتیجه گرفت در دوره بازگشت  تواندمی است بیشتراست  مترمربعنیوتون بر 

که . در مقطع وجود داردبر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش  مترمکعب111از  بیشتر

همچنین مقدار سرعت نیز از سرعت مقدار فسایش در مرکز مقطع بسیار شدیدتر بوده است. 

 است. شدهواقعو بیشترین سرعت و تنش در قسمت میانی مقطع  استبحرانی کمتر 

 

 3تنش برشی مقطع( 57-4شکل )

 

 سرعت مقطع سه( 58-4شکل )

 سططالهبیسططت( در مقطططع سططوم بططا دوره بازگشططت 58-4( و)57-4هططای )بططا توجططه بططه شططکل

و بیشططترین تططنش برشططی در  اسططت مترمربططعنیوتططون بططر  46/2متوسططط تططنش برشططی برابططر 

نیوتططون بططر مترمربططع   8/5سططمت راسططت مقطططع رودخانططه قططرار دارد کططه مقططدار آن برابططر    

متططر بططر ثانیططه و  78/0سططط سططرعت در ایططن مقطططع برابططراسططت. همچنططین متو شططدهمحاسططبه

 واردشطده کطه در سطمت راسطت مقططع      اسطت متطر بطر ثانیطه     1بیشترین مقطدار سطرعت برابطر    
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یمم(  از تطنش برشطی   دو مقطدار )تطنش برشطی متوسطط و مطاکز      کطه ایطن  با توجه با ایطن است. 

نتیجطه گرفطت    دتوانط مطی  اسطت اسطت بیشطتر    مترمربطع نیوتطون بطر    86/0بحرانی که مقدار آن 

بططر ثانیططه تغییططرات   مترمکعططب111هططای بیشططتر از  و دبططی سططالهبیسططتدر دوره بازگشططت 

مورفولططوژی در اثططر فرسططایش در سططمت راسططت مقطططع اتفططاق افتططاده اسططت. همچنططین در     

 سمت راست مقطع سرعت نیز از سرعت بحرانی بیشتر است.

 

 4تنش برشی مقطع ( 59-4شکل )

 

 4سرعت مقطع( 60-4شکل )

نیوتون بر  6/3( در مقطع چهارم متوسط تنش برشی برابر 60-4( و)59-4های )با توجه به شکل

نیوتون  9و بیشترین تنش برشی در سمت راست مقطع قرار دارد که مقدار آن برابر  است مترمربع

متر بر ثانیه و  33/0است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهمحاسبه مترمربعبر 

 شدهواقعکه در میانه مقطع در سمت راست  استمتر بر ثانیه  8/0ن مقدار سرعت برابر بیشتری

 86/0که مقدار تنش برشی سمت راست  از تنش برشی بحرانی که مقدار آن است.  با توجه با این

های و دبی سالهبیست نتیجه گرفت در دوره بازگشت  تواندمی استاست بیشتر  مترمربعنیوتون بر 

-بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش در سمت راست صورت می مترمکعب66از  بیشتر

 گیرد.
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 سالهپنجاهنتایج اجرای مدل برای دوره بازگشت -4-7-4

مترمکعب بر ثانیه و ارتفاد 145مقدار دبی ورودی به حوضططه برابر  سططالهپنجاهدر دوره بازگشططت 

ست متر  4/2آب در این حالت برابر  شل  . که از ا ست بهنمودار دبی ا ست،   آمدهد  صورت بهکه ا

 شرایط مرزی در 

های هیدرولیکی پلان کل حوزه و چگونگی توزیع پارامتر دربردارندهنتایج گرافیکی در این بخش 

ست  شکال  ا در مقاطع  تریکنزدنمای کل حوزه و نمایی  صورت  به( 71-4( الی )61-4). که در ا

 است. قرارگرفته وردبررسیمها و نقاط بحرانی مشخص در خم

 
  سالهپنجاه( رقوم سطح آب دوره بازگشت 61-4شکل )

 
  سالهپنجاه( شاخص فرود دوره بازگشت 62-4شکل )
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 در مرکز رودخانه( تغییرات طولی عدد فرود 63-4شکل )

صاویر نمای        شی کف از ت سرعت و مقدار تنش بر سی  شده در ادامه  در دو خم تریکنزدبرر  ذکر

 زیر است. صورتبهنتایج تنش برشی و سرعت در مقطع اول تا چهارم  .است

 

 1تنش برشی مقطع ( 64-4شکل )

 

 1سرعت مقطع( 65-4شکل)

در مقطع اول با دوره بازگشت  شود کهاین نتیجه حاصل می( 65-4( و)64-4های )از شکل

ن تنش برشی در مرکز و بیشتری است مترمربعنیوتون بر  2/1متوسط تنش برشی برابر  سالهپنجاه

است. همچنین متوسط  شدهمحاسبهنیوتون بر مترمربع  2رودخانه قرار دارد که مقدار آن برابر 

 استمتر بر ثانیه  8/0متر بر ثانیه و بیشترین مقدار سرعت برابر  6/0سرعت در این مقطع برابر

مم از مقدار ط و ماکزیتوسطبق نتایج بالا مقدار تنش برشی ماست.  شدهواقعکه در میانه مقطع 

نتیجه گرفت  توانمی است بیشتراست  مترمربعنیوتون بر  86/0که مقدار آن  یبحران یبرشتنش 

بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در  مترمکعب 145بیشتر از های و دبی سالهاهپنجدر دوره بازگشت 
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 در این مقطع سرعت. گیردمی سایش در مرکز رودخانه صورتربسیار شدید بوده و فاثر فرسایش 

 .در مرکز رودخانه قرار داردسرعت  بیشترین و از مقدار سرعت بحرانی کمتر است. متوسط

 

 2تنش برشی مقطع( 66-4شکل)

 

 2سرعت مقطع( 67-4شکل )

ایططن نتیجططه را گرفططت در مقطططع دوم متوسططط    تططوانمططی( 67-4( و)66-4هططای )از شططکل

و بیشططترین تططنش برشططی در مرکططز    اسططت مترمربططعنیوتططون بططر   6/1تططنش برشططی برابططر  

اسططت.  شططدهمحاسططبهنیوتططون بططر مترمربططع   5/2رودخانططه قططرار دارد کططه مقططدار آن برابططر   

متططر بططر ثانیططه و بیشططترین مقططدار    57/0همچنططین متوسططط سططرعت در ایططن مقطططع برابططر  

-اسطت.  بطا توجطه بطا ایطن      شطده واقطع کطه در میانطه مقططع     استمتر بر ثانیه  8/0سرعت برابر 

یمم(  از تطنش برشطی بحرانطی کطه مقطدار آن      دو مقدار )تطنش برشطی متوسطط و مطاکز     اینکه 

گرفططت در دوره بازگشططت نتیجططه  نتططوامططی اسططتاسططت بیشططتر  مترمربططعنیوتططون بططر  86/0

 بططر ثانیططه تغییططرات مورفولططوژی در اثططر  مترمکعططب145هططای بیشططتر از و دبططی سططالهپنجططاه

سططایش در مرکططز مقطططع بسططیار   رر فکططه مقططدا فرسططایش در مقطططع بسططیار شططدید اسططت،   

و بیشطترین   اسطت شدیدتر بوده است. همچنطین مقطدار سطرعت نیطز از سطرعت بحرانطی کمتطر        

 است. شدهواقعسرعت و تنش در قسمت میانی مقطع 
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 3تنش برشی مقطع( 68-4شکل)

 3سرعت مقطع ( 69-4شکل )

 سططالهپنجططاه ( در مقطططع سططوم بططا دوره بازگشططت 69-4( و)68-4هططای )بططا توجططه بططه شططکل 

و بیشططترین تططنش برشططی در  اسططت مترمربططعنیوتططون بططر  4/3متوسططط تططنش برشططی برابططر  

نیوتططون بططر مترمربططع    9سططمت راسططت مقطططع رودخانططه قططرار دارد کططه مقططدار آن برابططر      

است. به عبطارتی اگطر رودخانطه را بطه دو قسطمت تقسطیم کنطیم در سطمت چطپ           شدهمحاسبه

ر اسطت. در  سطت مقططع تطنش از حالطت بحرانطی بیشطت      اتنش بسیار پایین بطوده و در سطمت ر  

نزدیکططی مططرز  را درسططمت چططپ مقطططع تططنش برشططی نزدیططک بططه صططفر و بیشططترین تططنش   

 89/0سططمت راسططت مقطططع عرضططی داریططم. همچنططین متوسططط سططرعت در ایططن مقطططع برابططر 

کطه در سطمت راسطت     اسطت متطر بطر ثانیطه     2/2متر بر ثانیه و بیشطترین مقطدار سطرعت برابطر     

یمم( دار )تطنش برشطی متوسطط و مطاکز    کطه ایطن دو مقط   با توجطه بطا ایطن    است. دشدهوارمقطع 

 اسططتاسططت بیشططتر   مترمربططعنیوتططون بططر   86/0از تططنش برشططی بحرانططی کططه مقططدار آن   

 مترمکعطب 145هطای بیشطتر از   و دبطی  سطاله پنجطاه نتیجطه گرفطت در دوره بازگشطت     توانطد می

سطمت راسطت مقططع اتفطاق افتطاده اسطت.       بر ثانیه تغییطرات مورفولطوژی در اثطر فرسطایش در     

 همچنین در سمت راست مقطع سرعت نیز از سرعت بحرانی بیشتر است.
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 4تنش برشی مقطع( 70-4شکل)

 

 4سرعت مقطع( 71-4شکل )

نیوتون بر  12( در مقطع چهارم متوسط تنش برشی برابر 71-4( و)70-4های )با توجه به شکل

 20ر سمت راست مقطع قرار دارد که مقدار آن برابر و بیشترین تنش برشی د است مترمربع

متر بر  3/1است. همچنین متوسط سرعت در این مقطع برابر شدهمحاسبه مترمربعنیوتون بر 

که در میانه مقطع در سمت راست  استمتر بر ثانیه  7/1ثانیه و بیشترین مقدار سرعت برابر 

 86/0از تنش برشی بحرانی که مقدار آن  که مقدار تنش برشیبا توجه با این است. شدهواقع

های و دبی سالهپنجاهنتیجه گرفت در دوره بازگشت  توانمی استاست بیشتر  مترمربعنیوتون بر 

بر ثانیه تغییرات مورفولوژی در اثر فرسایش در سمت راست صورت  مترمکعب145بیشتر از 

 گیرد.می

  بررسی تنش برشی هر مقطع-8-4

مقطع آورده شده در هر  ،تغییرات تنش برشی و سرعت در ادامه ترسه دقیقبرای بررسی و مقای

 است.
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 1( تغییرات تنش برشی و سرعت مقطع 3-4جدول )

 ساله 50 ساله 20 ساله 10 ساله 5 مقطع اول

 2N/m 16/0 3/0 76/0 2/1 متوسط تنش برشی

 2N/m 25/0 4/0 1 2 ایبیشترین تنش برشی نقطه

 m/s 24/0 28/0 47/0 6/0 متوسط سرعت

 m/s 3/0 4/0 58/0 8/0 ایبیشترین سرعت نقطه

 

 

 با تنش بحرانی تنش برشی مقطع اولمقایسه ( نمودار 72-4شکل )

 

 با تنش بحرانی تنش بیشینه مقطع اول مقایسه ( نمودار73-4شکل )

-گشتتنش برشی در دوره بازاین نتیجه حاصل گردید  (73-4( و )72-4های )با توجه به شکل

فرسایشی در بستر  گونهیوهبر ثانیه  مترمکعب 88های کمتر از های کمتر از ده سال یعنی با دبی

گردیده فرسایش بسیار کم در مرکز رودخانه انجام  سالهیستبرودخانه نداریم. و در دوره بازگشت 

ایش بسیار بر ثانیه فرس مترمکعب145های بیشتر از و دبی سالهپنجاهولی در دوره بازگشت  است

 شدید است.
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 2( تغییرات تنش برشی و سرعت مقطع 4-4جدول )

 ساله 50 ساله 20 ساله 10 ساله 5 مقطع دوم

 2N/m 21/0 56/0 1/1 6/1 متوسط تنش برشی

 2N/m 32/0 81/0 7/1 5/2 ایبیشترین تنش برشی نقطه

 m/s 23/0 4/0 42/0 57/0 متوسط سرعت

 m/s 29/0 5/0 58/0 8/0 ایبیشترین سرعت نقطه

 

 
 مقطع دوم با تنش بحرانی ( مقایسه متوسط تنش برشی74-4شکل )

 
 با تنش بحرانی دوم( نمودار مقایسه تنش بیشینه مقطع 75-4شکل )

 در مقطع دوم کهآمده است  به دست( این نتیجه 75-4(و )74-4های )های شکلاز نمودار

ساله  50و  20های دارد ولی در دوره بازگشتساله وجود ن 10و  5های فرسایش در دوره بازگشت

میزان فرسایش در مرکز رودخانه بسیار شدید بوده و تنش برشی از تنش برشی بحرانی بیشتر 
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بر ثانیه تغییرات مورفولوژی ناشی از فرسایش در  مترمکعب 111های بیشتر از   و در دبی است.

 . گردیده استمرکز رودخانه ایجاد 

 3ات تنش برشی و سرعت مقطع ( تغییر5-4جدول )

 ساله 50 ساله 20 ساله 10 ساله 5 مقطع سوم

 2N/m 62/0 96/0 46/2 4/3 متوسط تنش برشی

 2N/m 1/2 3 8/5 9 ایبیشترین تنش برشی نقطه

 m/s 33/0 45/0 78/0 89/0 متوسط سرعت

 m/s 8/0 8/0 1 2/2 ایبیشترین سرعت نقطه

 

 

 با تنش بحرانی سومبرشی مقطع  ( مقایسه متوسط تنش76-4شکل )

 

 

 با تنش بحرانیسوم مقطع  بیشینه تنش برشی( نمودار مقایسه 77-4شکل )

گردد در تنش برشی در مقطع سوم بسیار ( مشاهده می77-4( و )76-4های )با توجه به شکل

ساله  5ت هایی با دوره بازگشتغییرات مورفولوژی ناشی از فرسایش از دبی کهیطوربهبوده  شدید
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برای کاهش تنش برشی  یجهدرنتگردد. ایجاد می یهبر ثان مترمکعب 66هایی با مقدار یعنی دبی

 ای در این منطقه ایجاد گردد.باید اقدامات سازه

 4( تغییرات تنش برشی و سرعت مقطع 6-4جدول )

 ساله 50 ساله 20 ساله 10 ساله 5 مقطع چهارم

 2N/m 84/0 85/2 6/3 12 متوسط تنش برشی

 2N/m 4 9/5 9 20 ایبیشترین تنش برشی نقطه

 m/s 33/0 5/0 9/0 3/1 متوسط سرعت

 m/s 8/0 1 1/1 7/1 ایبیشترین سرعت نقطه

 

 
 ( مقایسه متوسط تنش برشی مقطع چهارم با تنش بحرانی78-4شکل )

 

 ( نمودار مقایسه تنش بیشینه مقطع دوم با تنش بحرانی79-4شکل )
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دوره تمامی  درگرفت تنش برشی  یجهنتتوان (می79-4( و )78-4های )کلبا توجه به ش

 یرتأثاین مقطع تغییرات مورفولوژی تحت  و دراز تنش برشی بحرانی بیشتر بوده است  هابازگشت

 فرسایش بسیار شدید است.

 مقایسه تنش برشی در مقاطع متفاوت-9-4

برشی متوسط و  طولی رودخانه تنش برای درک بهتر تغییرات تنش برشی و فرسایش در مسیر

 .کنیمیممم را در هر مقطع با یکدیگر مقایسه ماکزی

 
 ساله 5( مقایسه تنش برشی مقاطع در دوره بازگشت 80-4شکل )

 

 ساله 10( مقایسه تنش برشی مقاطع در دوره بازگشت81-4شکل )
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 ساله 20( مقایسه تنش برشی مقاطع در دوره بازگشت 82-4شکل )

 
 ساله 50( مقایسه تنش برشی مقاطع در دوره بازگشت 83-4) شکل

در مقاطع اول و دوم یا به که  حاصل گردیداین نتیجه  (84-4( الی )80-4) هایشکلطبق 

 قبولقابلفرسایش کم و   یجهدرنتتنش برشی کمتر و  های ابتدایی بازه رودخانهعبارتی در خم

درجه تنش برشی بسیار شدید بوده  180در خم  مقاطع سوم و چهارم یعنیبوده است. ولی در 

در این منطقه باید با  یجهدرنترسایش را به همراه دارد. فولوژی ناشی از فمور ییراتتغاست و 

تری ایجاد های کنترل جریان در این منطقه از تنش برشی کاسته و شرایط مطلوبایجاد سازه

زیاد است. همچنین اختلاف تنش  4و 3قوس خارجی در مقاطع تنش برشی در  همچنین نمود.

دهنده تغییرات شدید تنش بسیار زیاد است که نشان 4و  3برشی متوسط و میانگین در مقاطع 

 یمم در خمه اختلاف تنش برشی میانگین و ماکزبه صورتی ک برشی در عرض رودخانه است.
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است، این 4/0و 24/0، 25/0، 36/0ساله برابر  50و 20، 10، 5ابتدایی بازه در دوره بازگشت 

، 68/0، 7/0است و برای مقطع سوم برابر 36/0و 35/0، 3/0، 34/0مقادیر برای مقطع دوم برابر 

که  طورهمانبوده است.  4/0و 6/0، 53/0، 8/0است و برای مقطع چهارم برابر 62/0و 57/0

 180یعنی در قوس  4و  3گردد تغییرات تنش برشی در مقطع عرضی در مقاطع مشاهده می

   درجه شدیدتر است.

 های هوایینتایج حاصل از عکس-10-4

سمت ابتدا پارامتر  سی گردیده و  در این ق صورت   نتایج یتدرنهاهای تغییرات مورفولوژی برر به 

 ارا ه گردیده است. زیر

 شدهاستفادهای تصاویر ماهواره-1-10-4

 د که بهترین کیفیت را دارا باشدوای استفاده شدر این پژوهش سعی بر آن شد از تصاویر  ماهواره

 شد استفاده 2002و  2016های مربوط به سال Google Earthای بدین منظور از تصاویر ماهواره

 .گردید ارا ه( 85-4( و )84-4های )که در شکل

 

 2016ای سال ( تصویر ماهواره84-4شکل )
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 2002ای سال تصاویر ماهواره( 85-4شکل )

از  ای دریافتیتصاویر ماهوارهت مورفولوژی و همچنین پیچانرودی رودخانه، تغییرا یبررسبرای 

Google Earth  وارد محیطGIS های مهم پارامتر پس از مطالعات بر روی این اطلاعات و گردید

مسیر  ArcMap 10.2افزار تغییرات مورفولوژی بررسی شد. در این تحقیق با استفاده از نرم

 افزار اتوکدمسیر رودخانه در نرم واردکردنای رسم گردید و با ماهواره رودخانه بر روی تصاویر

( و 86-4های )های موجود در مسیر رودخانه ترسیم گردید، که در شکلدوایری مماس با پیچش

طول قوس، شعاد  یپارامترها با استفاده از این اطلاعات آن از پس است. مشاهدهقابل( 4-87)

 محاسبه و بررسی گردیده است. یمرکز یهزاوانحنا، ضریب خمیدگی و 

 

 2002به سال  های مسیر رودخانه مربوط( دوایر مماس بر خم86-4شکل )
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 2016به سال  های مسیر رودخانه مربوط( دوایر مماس بر خم87-4شکل )

 شعاع انحنابررسی -2-10-4

ست شعاد انحنا   شعاد دایره  عبارت ا سمتی از خم رودخانه از  شد. با توجه به   ای که به ق مماس با

س های رودخانه مماس در خم صورت بهدوایری ( 87-4و ) (86-4های )شکل  ست و   شده یمتر ا

محاسططبه 2016و  2002های نحنای مسططیر رودخانه برای دو دوره زمانی مربوط به سططالشططعاد ا

 است. شدهارا ه( 88-4) نمودار شکلکه نتایج حاصل از این محاسبات در گردید، 

 

 2016و  2002های رود در سال( شعاد انحنا در بازه مطالعاتی رودخانه زاینده88-4ل )شک
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دهد. با توجه به این دوره زمانی را نمایش می دو ( تغییرات شعاد انحنا در88-4نمودار شکل )

ها تطابق نسبی میان شعاد انحنا در دو دوره زمانی وجود در بیشتر خم شودیمنمودار مشاهده 

زمان شعاد انحنا در ابتدای بازه کمتر شده ولی در میانه و انتهای بازه مقادیر  باگذشتولی دارد، 

 45/194برابر  2002است. همچنین میانگین شعاد انحنا در سال  یداکردهپشعاد انحنا افزایش 

دهد در طول رسیده که نشان می 5/190به  2016بوده است، که با گذر زمان این مقدار در سال 

دهد در این ین تغییر نشان میاست. ا یداکردهپمتر کاهش  95/3زمان شعاد انحنا به مقدار این 

 بازه زمانی تغییرات مورفولوژی صورت گرفته است.

 هامحاسبه طول قوس-3-10-4

طول قوس رودخانه طول خطی از یک نقطه عطف تا نقطه عطف انحنای بعدی در مسیر رودخانه 

-های بازه مورد مطالعاتی برای سال( تغییرات طول قوس89-4شکل )گردد. در نمودار تعریف می

 دا ماًها طول قوسشود که در شکل مشاهده می طورهمانآورده شده است.  2016و 2002های 

  تغییرات مورفولوژی در بستر رودخانه است. دهندهنشاندر حال افزایش و کاهش بوده که 

 

 2016و  2002های العاتی در سالطول قوس بازه مط ییراتتغ( 89-4شکل )

ها در قسمت میانی بازه و قسمت انتهایی طول قوس گردیدکه در نمودار بالا مشاهده  گونههمان

بیشترین تغییرات طول را داشته  20و 19، 18های همچنین قوس 11و 10، 9های یعنی در قوس
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 2002س بازه مطالعاتی در سال در جدول بالا میانگین طول قو شدهارا ههای است. بر اساس داده

متر رسیده است که  2/336میانگین طول قوس به  2016متر بوده و در سال  45/315برابر 

 .هستتغییرات مورفولوژی و افزایش پیچانرودی رودخانه  دهندهنشان

 ضریب خمیدگی-4-10-4

 گرفتهشکلدر طول مسیر رودخانه تعدادی قوس یا خم وجود دارد، که با مشخصات متفاوتی  

. زنندیمها با گذر زمان تغییر کرده و تغییرات مورفولوژی بستر رودخانه را رقم است این قوس

باشد. ها در مسیر طولی رودخانه مینود رودخانه ضریب خمیدگی قوس کنندهیینتعیکی از عوامل 

گردد که در ( محاسبه می3-4)ها رودخانه با استفاده از معادله اندازه ضریب خمیدگی در قوس

 باشد.می رودخانهضریب خمیدگی  Sو  موجطول λو  موردنظرطول قوس  Lآن 

(5-4    )                                                                                              S =
L

λ
2⁄

                                         

دسته سینوسی، پیچانرودی،  4ها به توجه به ضریب خمیدگی رودخانهولفرت با بر اساس معیار 

 ( آمده است.7-4در جدول ) بندییمتقسشوند. این پیچانرودی شدید و مستقیم تقسیم می

 ها بر اساس ضریب خمیدگیرودخانه بندییمتقس( 7-4جدول )

 ضریب پیچش 05/1-1 25/1-06/1 2-26/1 >2

 نود رودخانه مستقیم نوسیسی پیچانرودی پیچانرودی شدید

 

-( و با استفاده از نرم5-4رود طبق رابطه )از رودخانه زاینده یمطالعاتضریب خمیدگی در بازه 

محاسبه  2016و  2002های برای دو بازه زمانی مربوط به سال Auto CADو  GISهای افزار

 است. شدهارا ه( 89-4نمودار شکل )گردید و نتایج این محاسبات در 
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 2016و 2002های رود مربوط به سالضریب خمیدگی در بازه مطالعاتی رودخانه زاینده نمودار( 90-4شکل )

از رودخانه  موردمطالعهاین نتیجه حاصل شد که بازه  (90-4در شکل ) شدهارا هطبق نتایج 

رودی در ر تغییرات مورفولوژی پیچانرودی شدید است. با گذر زمان در اثدارای پیچان رودیندهزا

برابر  2002میانگین ضریب پیچانرودی در سال  کهیطوربه است یافتهیشافزاها کاهش یا قوس

این است که  دهندهنشانرسیده است که  38/2به  2016بوده است و این مقدار در سال  35/2

 است.  یافتهیشافزاپیچانرودی در این فاصله زمانی مقداری 

 زاویه مرکزی-5-10-4

که با  تصل به نقاط عطف در دو خم متوالیزی عبارت است از زاویه بین دو شعاد مزاویه مرک

. برای محاسبه زاویه مرکزی از گرددیماستفاده از مقادیر این زاویه پیچانرودی رودخانه مشخص 

 باشد.شعاد قوس می Rطول قوس و  Lزاویه مرکزی،  Aگردد که در آن ( استفاده می5-4فرمول )

(6-4       )                                                                                                  A =
180L

Rπ
 

ها بر اساس زاویه ( طبق نظریه کورنایس پیچانرودی رودخانه2-15-3بر اساس توضیحات بخش )

 گیرد.( صورت می8-4جدول ) بندییمتقسمرکزی طبق 
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 توسعه خم رودخانه بر مبنای زاویه مرکزی( میزان 8-4جدول )

 زاویه مرکزی درجه شکل رودخانه

 0 مستقیم

 1-41 شبه پیچانرودی

 41-85 یافتهنتوسعهپیچانرودی 

 85-158 یافتهتوسعهپیچانرودی 

 158-296 یافتهتوسعهپیچانرودی زیاد 

 >296 شاخ گاوی

 

رود در های موجود رودخانه زایندهمماس بر خم شده از دوایر یریگاندازههای با قرار دادن داده

 صورتبه 2016و  2002های ( نمودار زاویه مرکزی برای سال4-4ه مورد مطالعاتی در معادله )باز

 ( ترسیم گردید.91-4نمودار شکل )

 

 رود( نمودار زاویه مرکزی برای بازه مطالعاتی در رودخانه زاینده91-4شکل )

 یهابر خمگردد مقادیر زاویه مرکزی دوایر مماس ( مشاهده می91-4) با توجه به نمودار شکل

میانگین  کهیطوربه یداکردهپها افزایش در بیشتر خم 2016الی  2002های رودخانه در سال

رسیده که  5/114به  2016بوده که این مقدار در سال  6/98برابر  2002زاویه مرکزی در سال 

 است. یزمانمدتصورت گرفته در این  یمورفولوژتغییرات  کنندهیانب

های رودخانه در جدول ( و اطلاعات مربوط به توسعه خم91-4ها نمودار شکل )بر اساس داده

تی محاسبه گردیده و در جدول ها در بازه مورد مطالعاها و درصد فراوانی آن( نود پیچش4-8)
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 است. شدهارا ه( 4-9)

 ها بر اساس زاویه مرکزی در محدوده مطالعاتی وانی آنها و درصد فرانود پیچش (9-4جدول )

 ها بر اساس نود پیچش 2002مسیر در سال 2016مسیر در سال 

 درصد تعداد درصد تعداد زاویه مرکزی

 شبه پیچانرود 0 0 2/4 1

 یافتهنتوسعهپیچانرود  5/37 9 8/20 5

 یافتهتوسعهپیچانرود  3/58 14 2/54 13

 یافتهتوسعهچانرود زیاد پی 2/4 1 8/20 5

 شاخ گاوی 0 0 0 0

  

بر اساس زاویه مرکزی  هایچشپ 2002دهد در سال ( نشان می4-9از جدول) آمدهدستبهنتایج 

درصد  2/4و  یافتهتوسعهدرصد از نود پیچانرود  3/58، یافتهنتوسعهدرصد از نود پیچانرود  5/37

نود پیچانرودی به صورتی تغییر  2016ست، و در سال بوده ا یافتهتوسعهنرود زیاد از نود پیچا

از نود  2/54، یافتهنتوسعهاز نود پیچانرود  8/20از نود شبه پیچانرود،  درصد 2/4کرده که 

 است.  یافتهتوسعهاز نود پیچانرود زیاد  8/20و  یافتهتوسعهپیچانرود 
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  گیرینتیجه
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 مقدمه-1-5

های عددی پرداخته مطالعاتی و بررسی مدل یی این پژوهش به معرفی منطقهداهای ابتدر فصل

افزار قرار گرفت و روش کار با این نرم یموردبررسکامل  طوربه CCHE2Dافزار شد، همچنین نرم

سازی منطقه مطالعاتی، محاسبه دوره بازگشت، منحنی چگونگی شبیه ازآنپس. شدشرح داده 

ای بیان گردید. در فصل چهارم نتایج افزار و بررسی تصاویر ماهوارهدن نرمبندی، کالیبره کردانه

همچنین نتایج حاصل از مطالعات تصاویر  و مقایسه قرار گرفت، یموردبررسسازی حاصل از شبیه

و در ادامه  شدهیانبخلاصه  صورتبهگردید. در این فصل ابتدا نتایج  ارا ه و یرتفسای ماهواره

 برای مطالعات بعدی ارا ه گردیده است. هایییشنهادپگرفته و  بندی صورتجمع

 جریان سازییهشبنتایج مربوط به -2-5

و 20، 10، 5های مشخص گردید دبی رودخانه در دوره بازگشت آمدهدستبههای با توجه به داده

ینگ ر ثانیه بوده است، همچنین ضریب زبری مانمترمکعب ب 145و 111، 88، 46ساله برابر  50

بندی قطر مشخص گردیده است. با انجام آزمایش دانه 025/0برابر  موردمطالعهبرای منطقه 

سازی جریان مقادیر عدد فرود و ارتفاد یهشبمتر محاسبه گردید. با یلیم 2/2متوسط ذرات برابر 

سطح آب در طول بازه مشخص گردید، همچنین مقادیر تنش برشی و سرعت در دو قوس از بازه 

ها با تنش برشی و سرعت بحرانی مشخص آمد. با مقایسه تنش برشی و سرعت در خم ستبه د

شدیدتر بوده است و در این دو مقطع حتی در دوره  4و 3مقاطع گردید تغییرات مورفولوژی در 

ساله نقاطی وجود دارند گه تنش برشی از تنش برشی بحرانی بیشتر است  10و  5های بازگشت

دو مقطع در نقاطی از سرعت بحرانی بیشتر شده و فرسایش شدیدی را به و سرعت نیز در این 

دنبال داشته است، ولی در مقاطع ابتدایی بازه تغییرات تنش برشی کمتر بوده است و تغییرات 

 ساله ایجاد شده است. 20مورفولوژی در دوره بازگشت 
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 اینتایج مربوط به مطالعات تصاویر ماهواره-3-5

میانگین  2002های هوایی مشخص گردید در سال با استفاده از عکس شدهمانجاطبق مطالعات 

 5/190به  2016بوده که در سال  45/194رود برابر در بازه مطالعاتی از رودخانه زاینده انحناشعاد 

ها طول قوس میانگین ینهمچنرسیده است که این تغییر بیانگر تغییرات مورفولوژی در بازه است، 

است. میانگین  یداکردهپتغییر  2/336به  2016بوده که در سال  45/315برابر  2002در سال 

به  2002در سال  35/2است و از  یداکردهپزمان تغییر  باگذشتضریب خمیدگی در بازه نیز 

های زوایای مرکزی در خم و بررسی شدهانجامرسیده است. با محاسبات  2016در سال  38/2

 3/58، یافتهنتوسعهها از نود پیچانرود در صد از خم 5/37، 2002 بازه مشخص گردید که در سال

 2/4، 2016سال  و دراست  یافتهتوسعهزیاد  یچانرودپدرصد  8/20و  یافتهتوسعهدرصد پیچانرود 

ها درصد خم 2/54، یافتهنتوسعهها پیچانرود درصد خم 8/20ها شبه پیچانرود، درصد از خم

 دهندهنشاناست. که  یافتهتوسعهها پیچانرود زیاد درصد خم 8/20و  یافتهتوسعهپیچانرود 

  زمان است. باگذشتها تغییرات خم

 هایشنهادپارائه -4-5

های شود بازهسازی به شرایط واقعی پیشنهاد می( با توجه به نزدیک بودن نتایج حاصل از شبیه1

های صورت سازیبر اساس شبیه دتبلندم یزیربرنامهگردد و  سازییهشبدیگری از رودخانه نیز 

 گرفته انجام گردد.

در فلات مرکزی ایران و تغییرات مورفولوژی این  رودیندهزا( با توجه به اهمیت رودخانه 2

قرار  موردمطالعههای اطراف تغییرات مورفولوژی بر زمین یراتتأثگردد رودخانه پیشنهاد می

 گیرد.
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ها مورد مقایسه قرار ی دیگر انجام گیرد و نتایج آنافزارهانرمسازی با گردد شبیهیشنهاد میپ( 3

 گیرد.

 ی انجام گیرد.بعدسههای سازی با استفاده از مدل( شبیه4

 روش انجام گیرد. این ها با استفاده از( بررسی تغییرات مورفولوژی در سایر رودخانه5

و نتایج آن با نتایج  دهشمحاسبهبرداری میدانی و نقشه صورتبه( تغییرات مورفولوژی 6

  در این پژوهش مقایسه گردد. شدهارا ه
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Abstract 

River morphology changes can make several problems in river management such 

as increasing river bed level, changing water surface profile river flow direction, 

erosion of the riverbed, widening the river bed and affecting on agricultural land 

around the river, negative effects on structures built around the river, destruction of 

vegetation around the river and reduced resistance against flood. Therefore, one of 

the important and required ways to manage river and reduce costs and possible 

damage is to consider morphology changes and long-term planning based on these 

investigations. According to the importance of the issue in this research, 

morphology changes renge of the Zayandehroud River that is located in the center 

of Iran was investigated. In this research, range erosion and morphology changes 

in Zayandehroud River with 11 kilometer length in east of Isfahan in Choum Bridge 

with Longitude 13-46-51 and latitude 06-35-32 and 1576 height  to Golestaneh 

village investigated using numeric al model CCHE2D. Therefore, maximum and 

registered annual discharge in hydrometer station in Choum Bridge and Pierson 

distribution with 5 parameters in the river discharge are calculated with different 

return period. Then, flow simulation using mapped cross sections with scale 1 to 

25000, information related to particles aggregation test in riverbed and 

determination of Manning roughness coefficient in return periods 5,10,20 and 50 

years has been performed. Finally, flow simulation wes performed using CCHE2D 

model. The results obtained from simulation represents that the flow in return 

periods 5, 10 and 20 years are subcritical and it is supercritical only in discharge 

upper 140 m3/s in 50 year return period. Also, speed and shear stress are 

investigated in four cross sections in interval length which represents speed and 

shear stress is acceptable in the beginning of interval and basic bends. But in 180 

degree bend at the end of interval, speed changes and shear stress and its numeric 

al value have been very high. By comparing the shear stress with critical shear 

stress, this result is obtained in which in first interval bend to 20 year return period, 

no erosion is obtained, but at the end of interval, the discharge in 5 year return 

period the erosion took plea in outlet bend. In the following, erosion comparison in 

different sections and return periods has been performed which represents that the 

most erosion is made in external bend in section 4. Also, morphology changes in 

related interval has bend performed by studying satellite images in 2002 and 2016. 
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The results of this research represent that in 2002, average curve radius and arc 

length were 194.45 and 315.4 meter respectively which was changed in 2016 as 

respectively 190.5 and 336.2 meter. Also, it wes determined by studying center 

angles that in 2002, 37.5,58.3 and 20.8 percents of bends are undeveloped twist 

(Pichanrood), developed twist respectively and very developed twist and in 2016, 

4.2,20.8,54.28 percent of bends are as undeveloped twist, developed twist and very 

developed twist respectively which represents the changes in riverbed over the time. 

Keywords: Aerial photos, Arc GIS, CCHE2D model, Flow rate, Flow simulation, 

morphology changes, Shear stress, Zayanehroud River,  
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