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CCHE2D

 

 1*ابوذر نيکنام

 2گراحمد نوحه

 3عاطفه جعفرپور

 4محمدتقي آوند

  چکيده

بازگشت  يهاي رودخانه با دوره بررسي سيلاب  در اين تحقيق با استفاده از يك مدل عددي به

کر  ياي از رودخانه مورد مطالعه بازه يساله پرداخته شده است. محدوده 06و  66مختلف 

پوگرافي با مقياس مناسب از توي برداري دقيق، نقشهاز نقشه باشد. در اين بررسي پس مي

محاسباتي با ابعاد مختلف  يمورد مطالعه به دست آمد و سپس هندسه مدل و شبکه يمحدوده

 گيري شده جريان و رسوب رودخانه، مدل هيدروديناميكتهيه و در نهايت بر اساس مشخصات اندازه

خراج تهاي مختلف اسبازگشت يجريان در دوره ت عمقدو بعدي متوسط عمق، اجرا و تغييرا

 هاي پيچان در محدوده دهد که،بازگشت مختلف نشان مي يبا دوره يهاي گرديد. بررسي دبي

نيروي گريز از مرکز بر جريان اثر نموده و باعث ايجاد شيب عرضي  يمورد مطالعه يرودي بازه 

ح آب در قوس خارجي بالا رفته و در گردد که در نتيجه شيب عرضي سطدر سطح آب مي

اين پديده باعث ايجاد گراديان فشار جانبي در داخل مقطع خواهد  يابد، قوس داخلي کاهش مي
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 شد، در نتيجه در اثر عدم تعادل موضعي بين نيروي گريز از مرکز و گراديان فشار جانبي،

 ييلاب در رودخانه، )دورهگيرد. در هنگام بروز س جريان ثانويه در داخل مقطع عرضي شکل مي

هاي سيلابي اطراف  ساله( سطح آب از مقطع اصلي رودخانه فراتر رفته و وارد دشت 06بازگشت 

دشت و کانال اصلي، سرعت جريان شود. در اين شرايط، به دليل تفاوت بين زبري سيلاب آن مي

اختلاف سرعت نيز دشت بسيار کمتر از سرعت در کانال اصلي بوده و لذا اين بر روي سيلاب

دشت در ورودي بازه هاي برشي در محل اتصال جريان کانال اصلي و سيلاب باعث ايجاد لايه

سرعت جريان آب در مقاطع  يکند. با مقايسه هاي نسبتاً بزرگي را ايجاد مي شده و آشفتگي

 رعت آب مربوط به مقاطع پيچانـشود که بيشترين س مورد مطالعه مشاهده مي يمختلف بازه

ساله  06بازگشت  يو در دوره m/s1/3 دود ـساله ح 66بازگشت  ي، که در دورهاسترود اول 

 رسيده است. m/s 9به 

 .، پيچان رود، سرعت جريانCCHE2Dجريان سيلابي، مدل كلمات كليدي: 

 

 مقدمه

ي آب و انرژي براي کنندهترين منابع فراهم ها به عنوان يکي از اصليامروزه رودخانه

اند،  هاي مختلف داشته گيري تمدن اي که در زندگي بشر و شکل به دليل تأثير ويژه ان،انس

اي برخوردار است. جريان  ها از جايگاه ويژه همواره مورد توجه بوده و لذا بررسي رفتار آن

هاي مئاندري بسيار پيچيده است  هاي طبيعي و خصوصاً رودخانه سيلابي در رودخانه

داخل و خارج (. مطالعات زيادي توسط محققان مختلفي در 3: 6931)ناجي ابهري، 

مختلف  ها به بررسي پارامترهاي ها صورت گرفته و همگي آن کشور بر روي رودخانه

ك، مورفولوژي و... ـوب، هيدروليـريان و رسـاند که شامل الگوي ج تهـه پرداخـرودخان

المللي سط مرکز بينکه تو CCHE2Dباشد. در اين تحقيق با کمك مدل دو بعدي  مي

پي  سي سي ي فني دانشگاه مي(، دانشکدهNCCHEعلوم هيدروليك و مهندسي آب )

تغييرات سيلابي رودخانه، الگوي جريان و سرعت  ييافته است، به مطالعه آمريکا توسعه
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شود و همچنين شده، پرداخته مي کر در نظر گرفته  ياي از رودخانهجريان،که در بازه

هاي مختلف و ي بازگشتبه عمق سيلاب در نقاط مختلف براي دورهتعيين و محاس

باشد. از جمله موارد کار  هاي احتمالي يکي ديگر از اهداف اين تحقيق ميبرآورد خسارت

(، 61-90: 6936زاده و همکاران، )قلي :توان به موارد زير اشاره کردشده مشابه مي

(، )نوحه گر 91-06: 6934و همکاران، (، )واقفي 640-601: 6934)واقفي و همکاران، 

: 3663(، )بك و باسون،  96: 6934(، )خسروي و همکاران، 60–96: 6934و همکاران، 

(، ) يه و 333-331: 3669(، )اندرز و همکاران، 334-399: 3663، 6(، )ژانگ و جيا64

(، مغربي 433-431: 3663 9(، )مارتين و همکاران،963-931: 3666، 3همکاران

 (.601-619: 3669بدست و همکاران، (، )کمان3663)

 هامواد و روش

آبخيز سددرودزن و  يکر در حوضه يرود از رودخانهاي پيچان مطالعه، بازه يمحدوده

 30× تا 03°63⁄ 63× استان فارس است. موقعيت اين بازه بين مختصات جغرافيايي

قرار گرفته است.  عرض شمالي 96°61⁄ 36×تا  96°61⁄ 63×طول شرقي و 63°03⁄

 6131کيلومتر و تراز توپوگرافي ابتدا و انتهاي بازه به ترتيب در حدود  0/4حدود  يبازه

 (.6باشد )شکل  متر از سطح دريا مي 6136و 

 ي توپوگرافي منطقهي نقشهتهيه

ن اي کر که توسط مهندسانتخابي از رودخانه يي توپوگرافي بازهدر اولين مرحله نقشه

افزار هاي مشاور انجام شده است، تهيه گرديد. سپس با استفاده از نرمشرکت ،رودخانه

GIS افزار فايل ورودي نقشه براي نرمCCHE2D .گيري از  در اين بررسي با بهرهآماده شد

مورد مطالعه، ابتدا هندسه مدل و  يهاي بزرگ مقياس از پستي و بلندى محدوده نقشه

گيري شده  لف، تهيه و سپس بر اساس مشخصات اندازهمحاسباتي با ابعاد مخت يشبکه

                                                           
1- zang and jia 

2- yeh et al., 

3- martin et al., 
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جريان رودخانه، مدل هيدروديناميك دو بعدي متوسط عمق، اجرا و نتايجي همچون 

توزيع عمق و سرعت جريان در خم رودخانه استخراج گرديد. براي بررسي تأثير جريان 

( مشخصات 6) برداري انتخاب شد که در جدولمورد نظر مقاطعي براي نمونه يدر بازه

 ها آورده شده است.جغرافيايي آن

 
 ي كري مورد مطالعه از رودخانه( بازه1شکل )

  CCHE2Dمدل 

فته و انتقال ـيردائم آشـسازي جريان غ ددي براي شبيهـك مدل عـ، يCCHE2Dمدل 

هندسي ـيدروليك و مـالمللي علوم ه ينـباشد که در مرکز ب هاي باز مي وب در کانالـرس

پي آمريکا تهيه و توسعه يافته است. اين  سي سي فني دانشگاه مي ياتي، دانشکدهمحاسب
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بندي  هاي هيدروديناميکي دو بعدي بوده که براي ساخت هندسه و شبکه مدل جزء مدل

نوان ـ( تحت عPre-Processorپردازنده )جزاي پيشـافزار م ك نرمـدان مطالعاتى از يـمي

CCHE-MESH  ميدان جريان و انتقال رسوب و همچنين مشاهده برخوردار است و حل

شود )ژانگ و  يـ، انجام مCCHE-GUIنوان ـافزار، با ع حيط گرافيکي نرمـايج در مـنت

 (.14-31 :3663همکاران، 

 
 كر يرودخانه يمورد مطالعه ي( نمایي از مقاطع انتخاب شده بازه2شکل )

 معادلات حاكم بر جریان ـ 

 گيري شده اي حل ميدان جريان از معادلات رينولدز متوسط، برCCHE2Dمدل عددي 
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سازي معادلات انتقال کند و براي شبيه( استفاده ميDepth Averageدر عمق )

هاي توزيع سهموي و مدل طول اختلاط اي به نامآشفتگي، از دو مدل صفر معادله

سازي معادلات کند.گسستهاستفاده مي اياي و نيز مدل دو معادلهلزجت گردابه

( صورت FEMميدان جريان و انتقال رسوب با استفاده از روش مبتني بر المان محدود )

گيرد و حل معادلات جبري ميدان جريان و انتقال رسوب به ترتيب با استفاده از مي

شود. انجام مي SIPسايدل و حداکثر ضمني يا  -هاي تصحيح سرعت و تکرار گوسروش

 (: 334-399شود )جيا و ونگ، پيوستگي و به صورت زير تعريف ميمعادلات 
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 ي كررودخانه يي مورد مطالعهي بازه( مقاطع نمونه1جدول )

 گيري پارامتر جریان و رسوب مقطع اندازه (Yعرض جغرافيایي ) (Xطول جغرافيایي )

0361341 966163 A 

0363363 966131 B 

0363331 966164 C 

0363069 966109 D 

0363960 966191 E 

0363631 966143 F 

0363961 9661433 G 

 بنديمشـ 

 به ايجاد يك CCHE-MESHپردازنده افزار پيش نرم با بکارگيري   CCHE2Dعدديدل م

هاي نقشهپردازد. به همين منظور  دو بعدي براي ميدان مورد نظر مي 6ساختاري ي شبکه

 Dxf2xyzافزار و نرم AutoCADافزار توپوگرافي منطقه تهيه گرديد و با استفاده از نرم

                                                           
1-Structured Mesh 
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توليد گرديد و سپس  CCHE2Dافزار همان فايل ورودي نرم کهmesh_xyz*  فايل

مطالعاتي و  يبه منظور تعيين مرزهاي بازه CCHE2D-MESHافزار  نتايج حاصله به نرم

افزار و تعيين هاي هندسي به محيط نرمد. پس از ورود دادهشفي محاسباتي معر يشبکه

 بندي شده است. مرزها، محدوده مورد نظر با استفاده از روش جبري و محاسباتي شبکه

 مرزبندي ميدان محاسباتيـ 

 سازي محاسباتي، مدل براي تعيين شرط مرزي، شرايط اوليه و شبيه يپس از توليد شبکه

 سازين مرحله براي شبيهـدر اي معرفي گرديد. CCHE-GUIافزار  نرم جريان آب و رسوب به

 رط مرزي دبي جريان استفاده گرديد.ـمورد نظر از ش يهـجريان آب، در ورودي رودخان

 سازيشبيهـ 

 سازي،پارامترهاي مربوط به مدل يپس از وارد نمودن شرايط مرزي، شرايط اوليه و کليه

توان پارامترها و سازي شده به راحتي مياجراي مدل شبيه مدل آماده اجرا است. پس از

هاي دو بعدي و بسيار گويايي از مقادير مورد نياز را استخراج نمود. اين مدل خروجي

جمله توزيع عرضي و طولي پروفيل سرعت، توزيع تنش برشي، دبي، تغييرات سطح آب 

تيار کاربران قرار ـرا در اخدهاي رسوبي ـتغييرات فرآين يدر رودخانه و همچنين نحوه

هاي ارزشمند اين مدل به خصوص در بخش رسوبي که در دهد، اما يکي از خروجيمي

 اي بسيار سودمند است، تخمين متوسط ميزان تغييرات عمقي فرسايشمطالعات رودخانه

کلي  يپذير و همچنين محدودهگذاري و يا فرسايشگذاري، حجم رسوبو يا رسوب

 پذير در رودخانه است.گذار و يا فرسايشاحيرسوبمربوط به نو

 شود:ممنتم نيز به صورت زير در دو بعد تعريف مي يمعادله
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 (9ي )رابطه
 

 

گيري شده در هاي سرعت متوسطبه ترتيب بيانگر مؤلفه vو  u در معادلات فوق

دانسيته  ρبيانگر تراز ارتفاعي سطح آب،  شتاب جاذبه،  gزمان، x   ،y ، tعمق در راستاي

تاب کوريوليس، ـه شـمربوط ب ريبـضfCor عمق جريان و  h خصوص آب(،ـآب )وزن م

 و مق وـده در عـيري شـگتوسطـهاي رينولدز منشـت ،،،

 باشند.ميy  وx هاي برشي بستر در راستاي تنش

 بحث و نتایج

 66بازگشت  ي(، نمودار تغييرات عمق آب با استفاده از دبي سيلابي با دوره9شکل )

m سال به ميزان 
3
/s11/169  است که محورx  مقادير فاصله از ساحل چپ و محور ،y ،

 باشد. مقادير عمق آب مي

 يسال به مطالعه 06و  66بازگشت  يهاي با دوره در اين قسمت با استفاده از دبي

 هاي سيلابي پرداخته شد.  مورد مطالعه به ازاي دبي يروند تغييرات بازه
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 11بازگشت  ي( براي دبي با دورهA ،B  ،C،D ،E ،F ،G( نمودار مقادیر عمق آب، هفت مقطع )3شکل )

سطح آب به ي دهندهارتفاع از سطح بستر و خط قرمز نشان يدهندهآبي نشان در شکل فوق خط) سال

 باشد(متر مي
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 (3) شکل يادامه
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 (3) شکل يادامه

 
)الف(، سرعت در راستاي عرضي )ب(، دبي ویژه در راستاي  ( پارامترهاي عمق آب4) يشماره

 11 بازگشت يطولي)ج( و عرضي)د( رودخانه براي دبي با دوره
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)ب و  )الف(، دبي ويژه در راستاي طولي و عرضي ( پارامترهاي عمق آب4در شکل )

سال نشان داده  66بازگشت  ي)د( براي دبي با دوره ج( و سرعت در راستاي عرضي

 شده است.

 06بازگشت  ي(، نمودار تغييرات عمق آب با استفاده از دبي سيلابي با دوره0شکل )

، مقادير فاصله از ساحل چپ و محور  xاست که محور  m3/s60/6606 سال به ميزان  

yباشد. ، مقادير عمق آب مي 

 
بازگشت  ي( براي دبي با دورهA ،B  ،C،D ،E ،F ،G( نمودار مقادیر عمق آب، هفت مقطع )5شکل )

سطح  يهدهندارتفاع از سطح بستر و خط قرمز نشان يدهندهشکل فوق خط آبي نشان )درسال  51

 باشد(ه متر ميآب ب
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 (5) شکل يادامه



 

 

 

 

 6931، پاييز 61ي ، شمارهيهيدروژئومورفولوژ 91

 

 

 
 ( 5) شکل يادامه

 
( پارامترهاي عمق آب)الف(، سرعت در راستاي عرضي )ب(، دبي ویژه در راستاي طولي)ج( و 6شکل )

 سال 51بازگشت  يعرضي)د( رودخانه براي دبي با دوره
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 گيرينتيجه

شود،  گشت مختلف مشاهده ميباز يهاي با دوره با توجه به نتايج حاصل از بررسي دبي

رودخانه و در قسمت  يباشد در حاشيه زماني که رودخانه داراي جريان سيلابي مي

ابتداي  ي)محدوده اند گرفته هاي کشاورزي آن را فرادشت رودخانه که زمينسيلاب

گيرد که اين نشان از ارتفاع کم  مي ( را آب فراC)مقطع  رود اول تا خروجي پيچ پيچان

دشت و هم چنين نيروي گريز مرکز در مقطع اول و در قسمت انه نسبت به سيلابرودخ

باشد که در مواقع سيلابي آب به سمت قوس خارجي  مقعر پيچان رود اول است مي

آيد، در کشيده شده و يك اختلاف فشار بين ورودي و خروجي مقطع اول به وجود مي

گيرد و  دشت را آب فرا ميفته و سيلابرود بالا ردر قسمت مقعر پيچان نتيجه تراز آب

دشت هرچه جريان سيلابي بيشتري از اين قسمت عبور کند قسمت بيشتري از سيلاب

توان  چنين ميسازي نيز مؤيد اين حرف است. همگيرد، نتايج حاصل از مدل را آب فرامي

تر رفته گفت که در هنگام بروز سيلاب در رودخانه، سطح آب از مقطع اصلي رودخانه فرا

شود. در اين شرايط، به دليل تفاوت بين زبري هاي سيلابي اطراف آن ميو وارد دشت

دشت بسيار کمتر از سرعت در دشت و کانال اصلي، سرعت جريان بر روي سيلابسيلاب

هاي برشي در محل اتصال کانال اصلي بوده و لذا اين اختلاف سرعت نيز باعث ايجادلايه

هاي نسبتاً بزرگي را دشت در ورودي بازه شده و آشفتگيسيلابجريان کانال اصلي و 

هاي صورت گرفته بيشترين دبي رودخانه در مواقع کند. با توجه به بررسيايجاد مي

(، که با توجه به بازديدهاي ميداني Bرود اول تا مقطع ) سيلابي مربوط به ابتداي پيچان

طالعه و همچنين فاصله مستقيم بين م هاي حساس رودخانه در بازه مورديکي از قسمت

رود اول  باشد. رودخانه در مقطع ابتداي پيچان رود دوم ميرود و تا سر پيچاندو پيچان

تمايل به تبديل شدن به حالت مستقيم را دارد چون که در اين قسمت حاشيه سمت 

راست رودخانه داراي تنش برشي، دبي و سرعت بيشتري نسبت به حاشيه سمت چپ 

و رودخانه حالتي شبيه به گردنبند گاو را در اين قسمت تشکيل داده است که  دارد

مرور زمان بستر خود را تغيير داده و به حالت مستقيم تبديل شود. در   رود به انتظار مي
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، Dرود دوم و مقاطع ) سال بيشترين تراز آب مربوط به پيچان 06بازگشت  يدبي با دوره

E ،F ،Gرود دوم داراي عمق آب  که رودخانه در پيچانمعني است اين بدين باشد.  ( مي

باشد. تغييرات رودخانه در  مي (A ،B ،Cرود اول و مقاطع ) بيشتري نسبت به پيچان

رود دوم است و بستر رودخانه تر بودن بازه بيشتر از پيچان رود اول به علت حساس پيچان

يرات زيادي را متحمل هاي سيلابي، تغي دشت هرساله تحت تأثير جريانو سيلاب

مورد مطالعه مشاهده  يشود. با مقايسه سرعت جريان آب در مقاطع مختلف بازه مي

رود رود اول و مقطع آخر پيچانشود که بيشترين سرعت آب مربوط به مقاطع پيچانمي

رود اول باعث تغييرات زياد به خصوص باشد. همين سرعت زياد جريان در پيچاندوم مي

بازگشت مختلف نشان داد  يهاي با دوره بررسي دبي رود شده است.يچاندر ورودي پ

دشت تحت تأثير جريان که، وقتي رودخانه داراي جريان عادي باشد )دبي پايه( سيلاب

باشد، در هنگام بروز سيلاب در رودخانه، سطح آب از مقطع اصلي رودخانه  رودخانه نمي

شود که با نتايج يه و همکاران و  آن مي هاي سيلابي اطراف فراتر رفته و وارد دشت

هاي بزرگ دست و همکاران در رابطه با تغييرات بيشتر سيلابه همچنين نتايج کمان ب

دشت و خواني دارد. در اين شرايط، به دليل تفاوت بين زبري سيلاببر رودخانه هم

اصلي  دشت بسيار کمتر از سرعت در کانالکانال اصلي، سرعت جريان بر روي سيلاب

هاي برشي در محل اتصال جريان  بوده و لذا اين اختلاف سرعت نيز باعث ايجاد لايه

هاي نسبتاً بزرگي را ايجاد  دشت در ورودي بازه شده و آشفتگيکانال اصلي و سيلاب

نيل مبني برا تأثير ضريب زبري مطابقت دارد.  يدر رودخانه نسارکند، که با نتايج  مي

دشت در ورودي بازه، قسمت سيلاب استراي جريان سيلابي زماني که رودخانه دا

رود اول تا  ابتداي پيچان ياند )محدوده هاي کشاورزي آن را فراگرفته رودخانه که زمين

 گيرد که اين نشان از ارتفاع کم رودخانه نسبت به سيلاب خروجي پيچ( را آب فرا مي

ديناميك سيالات محاسباتي  گيري از يك مدل دوبعدي عددي باشد. با بهره دشت مي 

(CFD به نام ،)CCHE2D ي در يك بازه، اثر الگوهاي جريان سيلابي برتغييرات رودخانه

رودي بررسي گرديد و نتايج حاصل از تحقيق، قابليت مدل عددي بکار  طبيعي پيچان
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بيني تغييرات رودخانه با استفاده از پارامترهاي جريان تأييد نمود.  رفته را در پيش

توان گفت، مدل عددي حاضر قادر به بررسي  هاي انجام شده مي نابراين با بررسيب

 باشد.  رودي به نحوي مطلوب مي هاي پيچان تغييرات رودخانه در کانال
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