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  هاي رسوبی روي الگوي جریان  هاي متناوب و پشته  شکن سازي اثر آب شبیه

  رود طبیعی رودخانه تجن در پیچان
  

  4سجاد احمدیوسفی و 3، مهدي تیموري2مند ، عبدالرضا بهره1*غلامرضا خسروي

  ،علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانآموخته دکتري گروه علوم و مهندسی آبخیزداري، دانشگاه  دانش1
  ،دانشیار گروه علوم و مهندسی آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2

  ،استادیار گروه علوم و مهندسی آبخیزداري، مجتمع آموزش عالی شیروان3
  گرگاندانشجوي دکتري علوم و مهندسی آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 4

  18/02/1400؛ تاریخ پذیرش: 20/03/1396تاریخ دریافت: 
  1چکیده

کاربرد فراوانی دارند. الگوي جریان و فرسایش و   ها ها در پایدارسازي و تثبیت کناره رودخانه شکن آب سابقه و هدف:
شکل هندسی  شکن، توان به نوع آب تابع عوامل مختلفی است که از آن جمله میها  شکن آبگذاري اطراف  رسوب

مدل عددي دوبعدي تحت عنوان  با استفاده از پژوهشاین  دراشاره نمود.  غیره مقاطع، ظرفیت حمل رسوب و
CCHE2D با طول حدود مکانی   الگوي جریان آب در بازه برهاي رسوبی  متناوب و پشتههاي  شکن آب بررسی اثر  به

  شود.پرداخته می دست روستاي نوروزآباد در شمال سرخس و پایین از رودخانه تجن کیلومتر 6/1
  

و در سه  تهیه گردید 1:2000در گام نخست این پژوهش، نقشه بزرگ مقیاس توپوگرافی با مقیاس  ها: مواد و روش
هاي  ترین تأکید بر روي قوس گیري پارامترهاي جریان پرداخته شد و بیش برداري شده به اندازه مقطع از مقاطع نقشه

هاي توپوگرافی حاصل از  با استفاده از داده .استو پشته هاي رسوبی در رودخانه ها  شکن آبمتوالی و مقاطع نزدیک 
گیري میدانی، مشخصات جریان  برداري زمینی و تهیه مدل هندسی و شبکه محاسباتی با ابعاد مختلف و نیز اندازه نقشه

هیدرودینامیکی دو بعدي اجرا گردید. به منظور ارزیابی تغییرات پروفیل طولی سرعت،  شامل سرعت و عمق، مدل
هاي  و پشته  شکن آبهاي مجاور  چنین محدوده هاي انحنادار رودخانه و هم توزیع تنش برشی و عمق جریان در بخش

، MAPEو  RMSEعیار آماري سازي شده با مقادیر مشاهداتی مقایسه شدند. در پایان، از دو م رسوبی، مقادیر شبیه
  براي ارزیابی کارایی مدل استفاده شد. 

  

هاي  و پشتهها  شکن آببینی پارامترهاي جریان در مجاور  بیانگر دقت مناسب مدل در پیش پژوهشاین  نتایج ها: یافته
ها را نمایش در بستر و کناره هاي حداکثر تنش برشی جریانچنین این مدل با دقت مناسب موقعیت رسوبی است هم

                                                
  gholamreza.khosravi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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ها  شکن آببالادست  هاي جریاننیز نشان داد که بردارهاي چرخشی و گردابه پژوهش سازي این دهد. نتایج شبیهمی
، ابعاد ها شکن آب دست این سري کلی با حرکت به سمت پایین طور تر هستند و به ها بزرگ دست آن نسبت به پایین

ها  نسبت به بالادست آن ها شکن آبدست  سرعت و تنش برشی در پایین شوند از طرفی میزانتر می ها کوچکگردابه
  یابد.کاهش می ها شکن آبدست سري  تر است و میزان سرعت جریان با حرکت به سمت پایین بیش

  

مکعب بر ثانیه) و دبی با دوره بازگشت متر 47که براي دبی مشاهداتی ( است نشان داده پژوهشنتایج این  گیري: نتیجه
هاي با دوره سیلتوانند نمی ها شکن آب بنابرایناثرات موضعی بر انحراف جریان دارند  ها شکن آب سال، 25تر از  کم

تراکم بسیار زیاد پوشش گیاهی و ضریب زبري  زیرای انحراف دهند قسال را به سمت ساحل شر 25تر از  بازگشت کم
  دهد. نمی رابه مجاري فرعی سال  25با دوره بازگشت زیر  بالا در ساحل شرقی، امکان ورود جریان

  
   CCHE2D، رودخانه تجن، رود رسوبی، پیچان  شکن، پشته آب :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

حفاظت ساحل رودخانه در مقابل فرسایش از 
ها در توسعه پایدار  اهداف اصلی ساماندهی رودخانه

آید. چرا که فرسایش سواحل  منابع آب به شمار می
ها، باعث خسارت به اراضی کشاورزي،  رودخانه

ها،  ها و جاده هاي مجاور مانند پل سازه آسیب دیدن
تخریب محیط زیست  عریض شدن آبراهه جریان و

شود هرساله مبالغ زیادي  له سبب میأشود؛ این مس می
براي حفاظت از سواحل رودخانه در برابر فرسایش 

و  از طرفی با شناخت رفتار هیدرولیکی .دهزینه شو
توان به شناسایی نقاط حساس  ها می رودخانه رسوبی

ها پرداخت و فرسایش را تا حدودي با استفاده از  آن
 .)8و  4(کنترل نمود  اي اي و غیرسازه سازههاي  روش
 ها سازه عملکرد دیدگاه از سواحل حفاظت هاي روش

 تقسیم مستقیم و غیر مستقیم حفاظت کلی گروه دو به
 ها رودخانه تثبیت غیرمستقیم، روش در شوند. می

 طول در  شکن آب یا عرضی هاي هزسا احداث توسط
 رودخانه، مهندسی. گیردمی انجام پذیرفرسایش ساحل

 و انحراف اصلاح براي  گسترده صورت  بهها شکن آب
 ها، تنظیم دیواره تثبیت و رودخانه، حفاظت مسیر

 قرار استفاده مورد ها آبراهه هیدرولیکی هندسه

 صورت این به شکن آب عملکرد مکانیزم .گیرند می
 از رودخانه محور سمت به جریان هدایت با که است
 جلوگیري ساحل طول در با سرعت بالا جریان ایجاد
 طور  به .شود می رودخانه ساحل فرسایش مانع و کرده
 به سو یک از ها سازه این مثبت عملکرد کلی

 رعایت به دیگر سوي از و رودخانه طبیعی هاي ویژگی
و  7دارد ( بستگی سازه احداث درحین فنی نکات

هیدرودینامیک جریان در  براي تحلیل فرآیندهاي .)12
کننده از  حفاظت هاي سازهو بررسی عملکرد  رودخانه

است.  شده  انجام ، مطالعات متعدديدیواره رودخانه
و  هاي عددي مدلبر مبناي برخی از این مطالعات 

  به شرح زیر است. آزمایشگاهی
 آزمایشگاهی مطالعه ) به2010همکاران ( و دهقانی

 و نتایج نشان داد شکل پرداختند  L شکن آب اطراف
 اتفاق اول  شکن آباطراف  شستگی آب عمق حداکثر

 یابد، افزایش ذرات بستر متوسط قطر هرچه و افتد می
 یک در چنین، هم .یابد می کاهش آب شستگی میزان

 ها، شکن آب بین فاصله افزایش با مشخص، بندي دانه 
 روند کاهشی نسبی آب شستگی عمق حداکثر میزان
تر  محسوس فرود عدد افزایش با روند این و داشته
سازي  ) به شبیه2010مغربی و همکاران (). 3( است
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ج عددي جریان در رودخانه شریانی پرداختند. نتای
رسوبی تابعی از   دهد، جریان حول جزیره نشان می

رسوبی در   و جزیره استشرایط هیدرولیکی جریان 
تی بر روي الگوي هاي مختلف اثرگذاري متفاو دبی

 زاده و بینا ترابی .)9( موردبررسی دارد  جریان در ناحیه
ناشی از احداث  کانال شدگی تنگاثر ) 2011(

  شهرستان بهبهان رودخانه زهره در  يها  شکن آب
با استفاده از  پارامترهاي هیدرولیکیدر تغییر 

با کمک  و ها و مشاهدات صحرایی گیري اندازه
این  نتایج نمودند. را بررسی MIKE11 افزار نرم

در بازه  ها   شکن آباحداث نشان داد که  پژوهش
رودخانه منجر به کاهش عرض، افزایش عمق، افزایش 

کرمی و همکاران  .)13( گردد سرعت و تنش برشی می
هاي  شکن آب) جهت کاهش عمق آبشستگی 2011(

محافظ در بالادست استفاده   شکن آبسري، از یک 
محافظ   شکن آبکردند. نتایج نشان داد در شرایطی که 

 به درستی طراحی شود، قادر خواهد بود تا متوسط
هاي سري  شکن آبحداکثر عمق آبشستگی را در 

عباسی و همکاران  هاي پژوهش ).5کاهش دهد (
آن است که با توجه به پارامترهاي  بیانگر) 2012(

مق آبشستگی، نسبت و حداکثر ع سرعت جریان
 در مسیر مستقیم براي  شکن آبفاصله به طول 

هاي   شکن آبهاي مستقیم برابر سه و براي  شکن آب
T و  خسروي). 1شود (شکل، برابر چهار پیشنهاد می

 از مدل عددي دوبعديفاده با است) 2013( همکاران
CCHE2D سازي الگوي جریان و رسوب  براي شبیه

رودي طبیعی، حدفاصل سد  دربازهاي از پیچان
استقلال میناب تا پل شهرستان میناب در استان 

نتایج نشان داد که مدل فوق از  هرمزگان پرداخت،
و  جریان هاي ویژگی بینی قابلیت خوبی جهت پیش

 رودي برخوردار است هاي پیچان در رودخانه رسوب
با استفاده از مدل ) 2006و همکاران ( جیا .)6(

CCHE2D اثر سازه دایک روي الگوي سازي به شبیه 

 بستر مورفولوژي جریان، حمل رسوب، تغییرات
نشان داد،  پژوهشآرکانزاس، پرداختند، نتایج  رودخانه

 ، تنش برشی ووجود دایک سبب افزایش سرعت
انی س .)4( گردد گذاري می کاهش مقدار رسوب

ثیر أمنظور بررسی ت ) به انجام مطالعاتی به2006(
ها  شکن آبد انسداد در آبشستگی اطراف درص

قدر طول چپرداخت، بر اساس نتایج آزمایشگاهی، هر 
اشد میزان تر ب بلندتر و درصد انسداد بیش  شکن آب

افزایش عمق جریان یابد و با آبشستگی نیز افزایش می
 ).11یابد (ی کاهش مینیز در دبی ثابت میزان آبشستگ

در  CCHE2Dبه آنالیز حساسیت مدل  )2011نسار (
 پژوهشیل در مصر پرداخت نتایج این رودخانه ن
دهد، مدل حساسیت بالایی به تغییرات  نشان می

 شده انجاممرور مطالعات  ).10( ضریب زبري دارد
 ها   شکن آبمجاور  دهد بررسی الگوي جریان نشان می

 جمله از هاي طبیعی در کانالهاي رسوبی  پشته و
مباحث مهمی است که مطالعات زیادي براي شناخت 

سعی بر آن است  پژوهش است. در این نیاز موردآن 
و تغییرات مورفولوژي  پذیري فرسایش به که با توجه

  دوبعديبا کمک مدل موردمطالعه  مکانی بازهدر زیاد 
CCHE2D  متناوب    شکن آب هاي سازه اثر بررسیبه

عمق جریان،  و روي سرعت هاي رسوبی و پشته
   شود. پرداخته  جریان ثانویه و تنش برشی

  
  ها مواد و روش

، موردمطالعهمحدوده : موردمطالعهموقعیت منطقه 
سرخس و  در شمالاي از رودخانه تجن  بازه

 نظر ازاست.  شده واقعروستاي نوروزآباد  دست پایین
 56° 53' 09"جغرافیایی طول  در موقعیت جغرافیایی

است.  گرفته قرار 37° 20' 25" و عرض جغرافیایی
و با توجه به تراز است کیلومتر  6/1طول بازه حدود 

توپوگرافی ابتدا و انتهاي بازه به ترتیب در حدود 
شیب متوسط  دریا است متراز سطح 4/296و  5/299
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مساحت حوضه بالادست . استدرصد  002/0حدود 
رودخانه تجن همانند کیلومتر مربع است.  58488
منطقه دائمی نیست و در فصول  هاي رودخانهدیگر 

سال با تغییرات میزان ریزش باران داراي نوسانات 
 هدف از احداث این .)1(شکل  استزیادي 

به ساحل  جریان سیلها به منظور هدایت   شکن آب
و جلوگیري  )2دو کانال طبیعی (شکل از طریق  شرقی

اي و پیشروي مسیر رودخانه به کرانه کناره از فرسایش
   است. غربی

  

  
  .روي تصویر گوگل ارث گیري و موقعیت مقاطع اندازه و کشور ایران تجن رودخانه در موردمطالعهنمایی از موقعیت بازه  -1شکل 

Figure 1. The study reach in Tajan river and Iran. 
  

 حاضر مقاله اهداف به دستیابی منظور به: روش تحقیق
 مورد عددي مدل مشخصات مرحله این در ابتدا

سپس مراحل انجام کار با مدل  و معرفی استفاده
گیري از نتایج مدل به صحت  و با بهره گردد تشریح می

 .شودمی  سنجی مدل عددي و ارزیابی نتایج پرداخته

 یک مدل عددي CCHE2D :CCHE2Dمدل 
 غیر ماندگارو جریان ماندگار سازي براي شبیه دوبعدي
باز است  هاي انتقال رسوب در کانال چنین هم آشفته و

علوم هیدرولیک و مهندسی آب  المللی بینکه در مرکز 
)NCCHE،( تهیه و پی آمریکا  سی سی دانشگاه می

ساخت هندسه براي ) 2009ژانک (است.  یافته توسعه
 افزار نرمبندي قلمرو مطالعاتی از یک میدان و شبکه

 CCHE-MESH پردازنده تحت عنوان   مجزاي پیش
انتقال  فرآیند و حل میدان جریان و برد بهره می

چنین مشاهده نتایج در محیط گرافیکی  رسوب و هم
 .)15( شود انجام می CCHE-GUI، با عنوان افزار نرم

جریان آب بر اساس حل معادلات متوسط  سازي شبیه
متلاطم با  برشیباشد. تنش  میاستوکس  -ناویر عمقی

گردد  میاستفاده از تخمین معادلات بوزینسک محاسبه 
متلاطم از سه مدل  اي گردابهت محاسبه لزج برايو 
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ساز پدیده انتقال  . مدل شبیهشوداستفاده میآشفتگی 
سازي انتقال هر دو  مدل افزار، توانایی این نرمرسوب 

فاز بار معلق و بار بستر را در تمام حالات غیرتعادلی، 
و رسوب چسبنده یا غیرچسبنده دارد.  غیریکنواخت

ثانویه بر نحوه هایی  ثیر جریاناین مدل، تأچنین  هم

رود را  پیچان هاي انتقال ذرات رسوب بار بستر در بازه
  .گیرد در نظر می

ها  آن بر اساسمعادلات اصلی که این مدل 
زیر ارائه  صورت بهتوان  گذاري شده است را می پایه

  :)3تا  1 هاي (رابطه نمود
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 هاي مؤلفهبه ترتیب بیانگر  vو  uها،  آندر که 

   xگیري شده در عمق در راستاي  سرعت متوسط
شتاب  g، (ثانیه) زمان tمتر بر ثانیه)، حسب بر( y و

   ،(متر) سطح آب بیانگر تراز ارتفاعی Z جاذبه،
  مترمکعبوزن مخصوص آب (نیوتن بر ،(h 

 شتاب بهضریب مربوط  fcorو (متر) عمق جریان 
هاي رینولدز  تنش yx و xx، xy، yy کوریولیس،

 byو  bx) و بعد بیشده در عمق ( گیري متوسط
( نیوتن بر  yو  xبستر در راستاي  هاي برشی تنش

  .باشند می) مترمربع
اثر آشفتگی بر  سازي شبیهبراي  :معادله آشفتگیج) 

الگوي جریان و بستن سیستم معادلات حاکم، مدل 
CCHE2D ،مدل طول  اي، از مدل لزجت گردابه

  .)15( برد بهره میk – ε اي  مدل دو معادله اختلاط و

 موردنیازهاي میدانی و آزمایشگاهی  داده  گیري اندازه
  CCHE2Dمدل 
گیري پارامترهاي جریان بازه  و اندازه برداري نقشه

در گام نخست این پژوهش، به : موردمطالعه
با استفاده از  موردمطالعه مکانی بازهبرداري  نقشه

برداري توتال استیشن دیجیتال پرداخته  دوربین نقشه
 سهدر مشهود است  2که در شکل  طور همانشد. 

گیري  برداري شده به اندازه مقطع از مقاطع نقشه
بر  تأکیدترین  پارامترهاي جریان پرداخته شد و بیش

و  ها   شکن آبو مقاطع نزدیک  متوالی يها روي قوس
 تأثیررودخانه بود تا بتوان  در هاي رسوبیپشته

بر  را ي ثانویه و نیروهاي گریز از مرکزها جریان
   شکن آبچنین اثر هیدرولیکی  و همها  فرسایش کناره

 بررسی کرد. روي الگوي جریان هاي رسوبیو پشته
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 غیر ماندگاروجود جریان با توجه به لازم به ذکر است 
به علت محدودیت  ،رودخانه مدت کوتاه هاي سیلابو 

و سرعت  هايگیري پارامتراندازهتنها امکان  یزمان
وجود  موردمطالعهبازه  ازمقطع  سهعمق جریان در 

آب از و عمق جریان  سرعت گیري اندازهبراي  داشت.
و شاخص Easy QTM  صوتی سنج سرعت دستگاه
عمق ان زم سنج هم این سرعت استفاده شد.گیري  اندازه

 قابلیت کند و دارايگیري می و سرعت را اندازه
 است،متر بر ثانیه  10سرعت هاي بالا تا  گیري اندازه

متر  10تا  15/0گیري عمق جریان آن بین  دامنه اندازه
   1گیري آن بین چنین دامنه گام زمانی اندازه و هم

  دقیق  گیري اندازه برايباشد. ثانیه می 120تا 
   کاملاً بعدي دو سنج سرعتتگاه سرعت جریان، دس
ک و براي این هدف، ی قرارگرفتهداخل جریان آب 

 دستگاهو سپس  ثبات (مشابه پل تلفریک) نصب

شد تا در هر مرحله  وصلآن  روي سنج سرعت
 .ساکن و بدون لرزش باشد کاملاًقرائت، دستگاه 

گیري و در چند نقطه از مقاطع اندازه سرعت جریان
و  6/0، 4/0، 2/0ضریب مختلف (در ترازهاي عمق 

  گیري  عمق جریان نسبت به کف بستر) اندازه 8/0
هاي سیلابی مقدار  که در جریان نظر به این .)2شد (

سرعت در نقاط مختلف عرض رودخانه و همچنین 
سرعت ، در اعماق آب متغیر و همراه با تلاطم است

نقطه با  10نقطه و حداکثر  6حداقل در متوسط 
 شد.  گیري ، اندازهدر مقاطع مورد نظر مساويفواصل 

شود براي  ، مشاهده می1که در جدول  طور همان
، بر ثانیه مترمکعب 47با دبی مشاهداتی جریان 

عمق جریان در مقاطع  و سرعت مانندپارامترهایی 
گیري  اندازه موردمطالعهمذکور و ابتدا و انتهاي بازه 

  شده است.
  

  .موردمطالعهاطع مختلف بازه قشده در م گیري اندازهمقادیر پارامترهاي سرعت، عمق و دبی جریان  -1 جدول
Table 1. Parameters values of flow velocity, water depth and flow discharge in different sections. 

مقاطع 
  شده گیري اندازه

Measured 
sections  

  سرعت
  0.2در عمق 

Velocity at 
depth of 0.2  

)m/s(  

  سرعت
  0.4در عمق 

Velocity at 
depth of 0.4  

)m/s(  

  سرعت
  0.6در عمق 

Velocity at 
depth of 0.6  

)m/s(  

  سرعت
  0.8 عمق در

Velocity at 
depth of 0.8  

)m/s(  

  سرعت متوسط
average 
Velocity  

)m/s(  

  متوسطعمق 
Average 

depth 
)m(  

Debi  
)m3/s(  

section )A(  1.72  1.58  1.35  0.82  1.42  1.44  47 

section )B(  1.58  1.66  1.42  0.93  1.52  1.48  47 

section )C(  1.8  1.62  1.37  0.9  1.47  1.4  47  

  
: CCHE2Dتولید شبکه محاسباتی در مدل عددي 

ساخت هندسه میدان و  براي CCHE2Dدر مدل 
افزار مجزاي  بندي قلمرو مطالعاتی از یک نرم شبکه

، استفاده CCHE-MESHتحت عنوان  پیش پردازنده
پس از ورود ) 2009ژانگ ( طبق پژوهش .شد

افزار و تعیین مرزها،  به محیط نرم توپوگرافیهاي   داده
جبري و  هاي با استفاده از روش موردنظرمحدوده 

شد. ابعاد بهینه شبکه بر مبناي  بندي شبکهمحاسباتی 
انجام محاسبات،  یافته دقت لازم و زمان اختصاص

  ).15و  14( شد انتخاب
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  .موردمطالعهبازه )Cو  A ،Bگیري پارامترهاي جریان ( و مقاطع اندازه )Meshشبکه محاسباتی (ارتفاعی  یابی دروننماي  -2 شکل

Figure 2. interpolated of computational grid (Mesh) and Measured sections of water flow parameters (A, B and C). 

  
الگوي  سازي شبیهمراحل : سازي الگوي جریان شبیه

به شرح زیر  CCHE-GUI افزار نرمجریان توسط 
  است:

، تنظیم شرایط اولیه Geoورود و فراخوانی فایل 
و ضریب  دست پایینتراز آب بالادست و جریان (

در جدول  شده  انجامهاي  گیرياندازه بر اساسزبري) 
گام زمانی، انتخاب مدل (، تنظیم پارامترهاي جریان 1

آشفتگی، محاسبه جریان ناپایدار و فرمول محاسبه 
زبري)، تنظیم شرایط مرزي ورودي و خروجی 

دبی جریان، تراز سطح آب) و اجراي (رودخانه 
  .)15( سازي شبیه

با انجام چندین : CCHE2Dواسنجی مدل عددي 
پارامترهاي مختلف بر  تأثیرسازي و بررسی  بار مدل

نتایج مدل، مرحله بعدي واسنجی مدل عددي 
CCHE2D  است تا از طرفی درصد خطاي مدل در

بینی پارامترها مشخص و از طرف دیگر شرایطی  پیش
گیري  استاندارد در خصوص تنظیمات مدل و اندازه

اجراي   در اولین مرحله). 7( آید به وجودپارامترها 
غیریکنواخت بودن جنس  سازي، با توجه به مدل

رسوبات در کل بازه و پراکنش متفاوت پوشش گیاهی 
ها و کف رودخانه، با تهیه عکس و فیلم از  در کناره

و استفاده از معتبرترین منابع  مطالعه موردبازه 
 پارامتر و محاسباتی هیدرولیک، مانند کتاب چاو

ام ) با انج078/0تا  034/0ضریب زبري در دامنه (
صحرایی برآورد گردید. سپس مقدار  مشاهدات

ضریب زبري به صورت محاسباتی با استفاده از معادله 
به دست آمد. )، 097/0تا  033/0، در دامنه (1نکاو

پارمترهاي مورد واسنجی تعیین ابعاد از یکی دیگر 
آن  بعتبهها و  هر چه تعداد گرهشبکه محاسباتی است 

خانه در مقطع عرضی رود شده ایجادهاي  سلول
و الگوي جریان  تولیدشدهتر باشد، شبکه  بیش
، دقت بالاتري دارد، این فرآیند باید تا شده سازي شبیه

جا ادامه یابد که تغییري در خروجی مدل مشاهده  آن
                                                
1- Cowan 
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 I، تعداد تولیدشدهبراي ریزتر کردن شبکه  ).15(نشود 
مدل خارج و ) 600× 240( ها را از حالت اولیه  Jو 

این فرآیند تا آنجایی ادامه داده شد که ریزتر کرده؛ 
تغییري در خروجی مدل مشاهده نشود و این در 

 دست آمد که ابعاد شبکه محاسباتیحالتی به
، مقادیر 3و  2 هاي جدولباشد. در )، 700×300(

جریان براي سرعت  شده سازي شبیهگیري شده و  اندازه
)V) و عمق جریان (P در حالت تغییر ضریب زبري ،(
چنین در  هم تغییر ابعاد شبکه مقایسه شده است. و

 شده سازي شبیهگیري شده و  ، مقادیر اندازه3شکل 
براي عمق جریان، در حالت تغییر ضریب زبري 

  مقایسه شده است.
  

  
  .ضرایب زبري محاسباتی و مشاهداتی برايسه مقطع نمونه  در (متر) نمودار مقادیر عمق آب -3شکل 

Figure 3. Graph of velocity changes in sample section three (B, C and D) for observational and computational 
roughness coefficient. 
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  .مختلف ضریب زبري و ابعاد شبکه محاسباتی براي) m/sمقایسه پارامتر سرعت جریان ( -2جدول 
Table 2. Comparison of flow velocity parameter (m/s) for different roughness coefficient and computational 
network dimensions. 

  مقاطع
  گیري شده اندازه

Measured 
sections  

پارامتر سرعت جریان 
)Vگیري شده ) اندازه  

Flow Velocity  
)m/s(  

  )m/s(توسط مدل  شده بینی پیش )Vپارامتر سرعت جریان (
Parameter of flow velocity predicted by model  

 ها در راستاي طولی و عرضی تعداد پیکسل

)600*240(  
 ها در راستاي طولی و عرضی تعداد پیکسل

)700*300(  
  زبري

Roughness  
)0.078 - 0.034(  

  زبري
Roughness  

)0.097 - 0.033(  

  زبري
Roughness  

)0.078 - 0.034(  

  زبري
Roughness  

)0.097 - 0.033(  
section )A( 1.42 1.73  1.66  1.57  1.37  

section )B( 1.52 1.88  1.76  1.65  1.61  

section )C( 1.47  1.61  1.54 1.51  1.42  

  
  .مختلف براي ضریب زبري و ابعاد شبکه محاسباتی) mمقایسه پارامتر عمق جریان ( -3جدول 

Table 3. Comparison of water depth parameter (m) for different roughness coefficient and computational 
network dimensions. 

  مقاطع
  گیري شده اندازه

Measured 
sections  

) Pپارامتر عمق آب (
  گیري شده اندازه

Flow Depth  
)m(  

  )mشده توسط مدل ( بینی ) پیشPپارامتر عمق آب (
Parameter of flow Depth predicted by model  

 ها در راستاي طولی و عرضی تعداد پیکسل

)600*240(  
 ها در راستاي طولی و عرضی تعداد پیکسل

)700*300(  
  زبري

Roughness  
)0.078 - 0.034(  

  زبري
Roughness  

)0.097 - 0.033(  

  زبري
Roughness  

)0.078 - 0.034(  

  زبري
Roughness  

)0.097 - 0.033(  
section )A( 1.44 1.73  1.64  1.65  1.53  

section )B( 1.48  1.78  1.72  1.77  1.6  

section )C( 1.3  1.13  1.18 1.37  1.25  

  
فوق مشاهده  و شکل گونه که از جداول همان

به  شده بینی پیشمقادیر  ترین نزدیکشود،  می
 شده تولیدمشاهدات، مربوط است به شبکه محاسباتی 

 شده  سازي شبیه) و الگوي جریان 700× 300با ابعاد (
چنین  هم ).097/0تا  033/0با ضریب زبري در دامنه (

با توجه به جداول مذکور و نتایج مدل مشخص 
تري به تغییر  گردید تغییرات عمق جریان حساسیت کم

ابعاد شبکه محاسباتی دارد، این در حالی است که 

ت جریان، حساسیت زیادي پارامتر توزیع سرع
خصوص در محدوده مقعر قوس رودخانه) به تغییر  ه(ب

  ابعاد شبکه نشان داده است.
از  آمده دست بهدر ادامه، نتایج : ارزیابی کارایی مدل

گیري شده در طبیعت (در حالت  هاي اندازه مدل با داده
  ها) مقایسه شد تا دقت مدل  گیري شده از دادهمیان

سرعت، عمق و شیب انرژي آشکار سازي  در شبیه
  گردد.
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براي این منظور از دو روش آماري براي ارزیابی 
دقت مدل استفاده شد. دو روش عبارتند از جذر 

) و میانگین درصد خطاي RMSEمیانگین مربع خطا (
 ها به شرح ذیل استکه روابط آن )MAPEمطلق (
  :)5و  4 هاي (رابطه

  

)4             (



n

i
eo QQ

n
ESMR

1

2)(1...  

  

 eQمقدار مشاهداتی در طبیعت و  oQ، ها آنکه در 
   مقدار محاسباتی مدل است.

)5              (





n

i t

t

y
yy

n
EPAM

1
100*

ˆ1...  

  
 ŷمقدار مشاهداتی در طبیعت و  ty، آنکه در 

  مقدار محاسباتی مدل است.
میزان دقت و کارایی مدل در برآورد  4جدول 

پارامترهاي سرعت جریان، تراز (عمق) آب و شیب 
  دهد. انرژي آورده را نشان می

  
و بر اساس دو معیار  k-εبرآوردي با استفاده از مدل  نتایج مقایسه سرعت جریان، عمق آب و شیب انرژي مشاهداتی و -4جدول 
  .MAPEو  RMSE آماري

Table 4. Comparison of velocity, water depth observed and estimated by k-ε model and based on RMSE and MAPE. 
  پارامتر شیب انرژي

Energy slope  
  پارامتر عمق آب
Flow Depth  

  پارامتر سرعت جریان آب
Flow Velocity  

  نوع روش
Type of procedure  

0.0008  0.116  0.075  RMSE  

0.044  0.062  0.027  MAPE 

  
  نتایج و بحث

 حالت باالگوي جریان  سازي شبیهبا اتمام 
و  700×300 با ابعاد CCHE2D براي مدل شده تنظیم

مدل  بینی پیش، نتایج 097/0تا  033/0زبري ضریب 
  .استبه شرح زیر  الگوي جریانبراي 

نشان داده  2 طور که در شکل همان: عمق سیلاب
در کرانه سمت راست دو کانال طبیعی با پوشش است 

گیاهی و در ارتفاع بالاتر از بستر  هاي گونهمتراکم از 
هدف از احداث  است. گرفته قراراصلی رودخانه 

هدایت جریان سیل به هاي مورد مطالعه نیز    شکن آب
است.  ساحل شرقی از طریق این دو کانال طبیعی

 نشان داده شده است 4طور که در شکل  همان بنابراین
متر مکعب بر ثانیه) و دبی با  47براي دبی مشاهداتی (

ها اثرات   شکن آب سال، 25تر از  دوره بازگشت کم
چنین جلوگیري از  موضعی بر انحراف جریان و هم

و پیشروي جریان رودخانه به کرانه سمت چپ دارند 
سال  25تر از  هاي با دوره بازگشت کمتوانند سیلنمی

که تراکم  را به سمت ساحل شرغی انحراف دهند چون
بسیار زیاد پوشش گیاهی و ضریب زبري بالا در 
ساحل شرقی، امکان ورود جریان با دوره بازگشت 

  دهد.مینرا سال  25زیر 
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  .m3/s 185 ،سال 25ب) دبی با دوره بازگشت  و ؛m3/s 47 دبی مشاهداتیالف) تغییرات عمق جریان سیلابی: براي  -4شکل 
Figure 4. Distribution of water depth for A) Observational discharge and discharge with a return period of 25 years. 

  
تغییرات مقادیر و در بازه مورد مطالعه : سرعت جریان

تفاوت  ناشی ازبردارهاي سرعت در طول کانال 
و  ضریب زبري در دشت سیلابی و بستر اصلی

 .است رسوبی هايو پشته ها  شکن آبچنین وجود  هم
تراکم بالاي پوشش گیاهی در دشت سیلابی 

 کاهشانسداد و خصوص کرانه سمت راست سبب  هب
در بستر اصلی به علت  .شده استجریان سرعت 

سرعت به حالت  هاي پروفیلکاهش زبري بستر، 

رسیده و مقادیر سرعت بین دو مقطع  یافته  توسعه
ندارد. حداکثر سرعت جریان در کل  چندانیتغییر 

خصوص  هب قلمرو جریان نیز در ناحیه بستر اصلی
است؛ علت این  ها شکن آبقوس مقعر و محدود نوك 

امر، محدود بودن این ناحیه از رودخانه توسط 
و عدم پخش سیلاب در  ها و تراکم دیوارهها،  شکن آب

  .)6و  5 هاي شکل( است سیلاب دشت نواحی
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  . 47m3/s تغییرات سرعت جریان براي دبی مشاهداتی -5شکل 
Figure 5. Distribution of flow velocity for observational discharge. 

 
  

  
  

  .m3/s 185سال  25با دوره بازگشت تغییرات سرعت جریان سیلابی براي دبی  -6شکل 
Figure 6. Distribution of flow velocity for discharge with a return period of 25 years. 

  
 7 شکلدر : هاي چرخشی عرضی گیري جریان شکل

با دوره  الگوي بردارهاي سرعت به ازاي دبی سیلابی
 شده دادهدر بازه مطالعاتی را نشان  سال 25بازگشت 

وجود  مانند. تغییر ناگهانی در هندسه رودخانه است
 هاي رسوبی و پشته دهنده جریان هاي انحراف شکن آب

هاي  جریان تشکیلجداشدگی جریان و  سبب
ها با کاهش سطح  . این جریانشده استچرخشی 

ایش سرعت جریان تأثیر مقطع عبور جریان، در افز
در  هاي انحراف دهنده شکن آبوجود  گذارند. می

 قابلاز دو نظر  موردمطالعهمسیر جریان سیلابی بازه 
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یک مانع  عنوان  به ها شکن آبنقش ابتدا است.  بررسی 
برخورد جریان با  که  طوري  به هستدر برابر جریان 

، کاهش سرعت منجر به تشکیل ناحیه ایستایی ها آن
تراز سطح آب و نهایتاً منجر به فرآیند  جریان، افزایش

 اما این ناحیه شده است.در بالادست  ريگذارسوب
و کناره کانال   شکن آبدر محدوده عرضی بین 

  .گیرد میشکل  جریانحداکثر تنش برشی و سرعت 
اي در اطراف هاي چرخابهنکته دیگر، تشکیل المان

پشته رسوبی است. در این ناحیه با ها و  شکن آب
 واسطه بههاي مرزي  نزدیک شدن جریان به جداره

هاي  در نزدیکی جداره مرزي لایههاي  وجود جریان
، سرعت جریان به مقدار رودخانه  کنارهپشته رسوبی و 

هاي سرعت در  شود. با کاهش مؤلفه صفر نزدیک می
و  افتد میها، جداشدگی جریان اتفاق  نزدیکی جداره

گیرند. با افزایش قدرت  اي شکل میهاي چرخابه جریان
، سطح ها  شکن آبو  ته رسوبیاي در اطراف پشچرخابه

 بهیابد و سرعت جریان  مقطع عبوري جریان کاهش می
در  یابد. محلی در آن مقطع افزایش می صورت 

رسوبی، بعد از  هاي پشتهها و  شکن آبدست  پایین
اي  یافته و ناحیه ، سطح آب افزایشالحاق مجدد جریان

و جریان آشفته با  گرفته شکل همگرایی ترین بیشبا 
 دست پایینسمت  سرعت و تنش برشی خیلی بالا به

ترین تخریب و کنش در  بیش بنابراین. شود میهدایت 
  .گردد می ایجاداین محدوده 

  

  
بازه  يها رسوبی و کنارههاي  پشته، شکن آبمجاور  و تغییرات بردار سرعت در محدوده هاي چرخشیتشکیل جریان -7شکل 

 .موردمطالعه
Figure 7. The formation of rotational flows and velocity variations in the vicinity of the spillway, sedimentary 
rocks and the edges of the study period. 

 
  کلی گیري نتیجه

گیري از یک مدل دو بعدي  بهرهدر این پژوهش با  -
)، به نام CFDعددي دینامیک سیالات محاسباتی (

CCHE2D ،رود  الگوي جریان آب در یک بازه پیچان

هاي  هاي متناوت و پشته  شکن آبطبیعی و در مجاور 
سازي گردید و نتایج حاصل از ارزیابی  رسوبی شبیه

کار رفته را در  هآماري مدل، قابلیت مدل عددي ب
  یید نمود.أبینی پارامترهاي جریان آب ت پیش
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ها به صورت موضعی باعث  شکن آببه طور کلی  -
هاي و  هدایت جریان و جلوگیري از فرسایش کناره

شود  مسیر رودخانه به کرانه سمت چپ میپیشروي 
ها   شکن آبکه هدف از احداث این  اما با توجه به این

و کانال ریق داز ط شرقیانحراف جریان آب به ساحل 
با توجه به تراکم بسیار  بنابرایناست  2طبیعی شکل 

، شرقیزیاد پوشش گیاهی و ضریب زبري در ساحل 
سال به  25امکان ورود جریان با دوره بازگشت زیر 

  وجود ندارد. شرقیبه ساحل 
دهنده منجر  هاي انحراف شکن آببرخورد جریان با  -

است. با به تشکیل ناحیه ایستایی در بالادست شده 
 تشکیل ناحیه ایستایی، ارتفاع ناشی از سرعت جریان
 به ارتفاع فشاري تبدیل گشته و سرعت جریان کاهش

یافته و در مقابل تراز سطح آب در این ناحیه افزایش  
گذاري در  که نهایتاً منجر به فرآیند رسوب یافته است

این ناحیه شده است. اما در محدوده عرضی بین 
ه کانال، حداکثر تنش برشی و سرعت و کنار  شکن آب

ها توان  . بنابراین در این محدودهگیرد میجریان شکل 
حمل رسوب و بارکف و آب شستگی بستر زیاد 

  است.
هاي رسوبی، بعد  ها و پشته  شکن آبدست  در پایین -

از الحاق مجدد جریان سیلاب، همگرایی الگوي 
و با اي با الگوي آشفته  گرفته و ناحیه جریان شکل

دست  سمت پایین سرعت و تنش برشی خیلی بالا به
ترین تخریب و کنش در  بیش بنابراینشود.  هدایت می

 شود. ایجاد میاین محدوده 

  
  تقدیر و تشکر

 مهندس کاظم صادقیان و مهندس اناز جناب آقای
گردآوري آمار، اطلاعات و منابع که در  مهدي نجفی

سپاسگزاري به عمل  اند مساعدت نموده پژوهش علمی
  آید. می
  

  ها و اطلاعات داده
آمار و اطلاعات ایستگاه هیدرومتري اشاره در این 

و سایر پارامتر الگوي جریان از جمله عمق و  پژوهش
اي خراسان  ی آب منطقهمهاسرعت جریان از شرکت س

وري شده است و نقشه توپوگرافی بزرگ رضوي گردآ
زمینی تهیه شده برداري  مقیاس با استفاده از نقشه

  است.
  

  تعارض منافع
تعارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله 

 .له مورد تایید همه نویسندگان استسأم
 

 مشارکت نویسندگان
در زیر مسئولیت و مشارکت تویسندگان مقاله 

  ارائه شده است.
مسئول، تدوین و نگارش  هنویسند: غلامرضا خسروي

، مرور و بررسی مقاله، گردآوري آمار و اطلاعات
، پژوهشجزیه و تحلیل نتایج افزار، ت منابع، اجراي نرم

 گیري و اصلاحات و مکاتبات با مجله. نتیجه

و  پژوهش راهنمایی در روش :مند عبدالرضا بهره
 .تجزیه و تحلیل نتایج

و تجزیه  پژوهش راهنمایی در روش :مهدي تیموري
 .ل نتایج، گردآوري آمار و اطلاعاتو تحلی

و اطلاعات، مرور  گردآوري آمار :سجاد احمدیوسفی
 .و بررسی منابع

 
  اصول اخلاقی

 انتشار این نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و
یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

 .باشد ها می همه آن
 

  حمایت مالی
مقاله تامین بودجه  پژوهشگرانتوسط  پژوهشاین 

   .و حمایت مالی سازمانی نداشته است شده است
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Abstract1 
Background and Objectives: The transverse dikes (epi) has many applications for river bank 
erodibility stabilization and consolidation. Water flow pattern, erosion and sedimentation 
around the transverse dike depend on various factors, such as transverse dike type, geometry 
sections, sediment transport capacity and etc. In this research, a two-dimensional numerical 
model called CCHE2D was used for numerical simulation of transverse dikes and point bars’ 
effect on flow pattern in a reach of Tajan River (located in the North of Sarakhs and 
downstream of Noruzababd village- Razavi Khorasan Province of Iran). 
 
Materials and Methods: In the first step of this study, a detailed topographic map was 
prepared with scale of 1: 2000. Then in three surveyed sections, the flow parameters were 
measured while the greatest emphasis was on the area around the transverse dikes and river 
islands (point bars). Using topographic data obtained from field surveys and then the geometry 
model and the computational mesh (grid) with different dimensions and also field 
measurements of flow characteristics such as velocity and depth, the two-dimensional 
hydrodynamic model was run. The simulated values were compared with the observed ones in 
order to assess the velocity horizontal profile gradients, the distribution of shear stress and the 
flow depth condition in curved parts of the river channel and around the transverse dikes and 
river islands. Furthermore, two statistical criteria (RMSE and MAPE) were used to evaluate the 
performance of the model.  
 
Results: The results of this study indicate the appropriate accuracy of the model in predicting 
flow parameters in around the transverse dikes and river islands. This model also accurately 
displays the positions of maximum flow shear stress in the river bed and banks. The simulation 
results of this study also showed that the rotational vectors of the upstream water flow of the 
transverse dikes are larger than the downstream ones. On the other hand, the amount of velocity 
and shear stress in the downstream area of the transverse dikes is higher than their upstream and 
the flow velocity decreases by moving downstream of the transverse dikes. 
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Conclusion: The results of this study show that for the observed discharge of 47 m3/s and 
discharges with a return period of less than 25 years, the transverse dikes have local effects on 
the deviation of the flow, and they cannot lead to the diversion of floods with a return period of 
less than 25 years to the eastern banks. Because the high density of vegetation and high 
roughness of the east coast prevents the distribution of flow to the natural channels.  
 
Keywords: CCHE2D, Meandering, Point Bars, Tajan River, Transverse Dike (Epi)   
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