
1911/تابستان دومشماره /سیزدهم سال/آب منابع مهندسی ی مجله  1  
 

 انتقال رسوب غیر تعادلی زی عددی میدان جریان غیر دائم وشبیه سا

 قوس رودخانه )مطالعه موردی رودخانه ی کارون( در
 

 2، سید علی اکبر صالحی نیشابوری1محسن مغربی

 

 چکیده
بعدی پديده ها از  3بعدی می باشد. هرچند که شبیه سازی  3جريان سیال و انتقال رسوب در رودخانه ها يك پديده    

بعدی با ساده سازی هايی  2بعدی و  1بعدی زمان بر است، لذا مدل های  3اطمینان بیش تری بر خوردار است، اما مدل های 

مورد توجه قرار گرفته است تا ضمن حصول دقت مناسب از حجم  مثل متوسط گیری در عرض و يا  متوسط گیری در عمق

محاسبات لازم برای رسیدن به جواب نهايی کاسته شود. در اين مقاله؛ الگوی جريان و انتقال رسوب غیر يکنواخت در دو قوس 

فاصل سال های درجه تند در رودخانه کارون به صورت دو بعدی متوسط گیری شده در عمق در حالت غیر تعادلی حد  181

 CCHE2Dمدل سازی شده است. حل معادلات به روش المان محدود پیشرفته و بر مبنای قابلیت های مدل  1381الی  1331

 CCHE2Dاستفاده شده است. نتايج خروجی از مدل نشان می دهد که مدل  kانجام گرفته و برای مدلسازی آشفتگی از مدل

زی الگوی شبیه سادرستی الگوی جريان و تغییرات بستر  در اين بازه از رودخانه ی کارون را شبیه سازی نمايد. ه توانسته است ب

دهد که بیشینه سرعت در خروجی قوس ابتدايی و انتهايی به  نشان می 1381الی  1331جريان در بازه ی زمانی سال های 

خانه  می باشد. همچنین نتايج حاصل از شبیه سازی انتقال رسوب متر بر ثانیه ناشی از کاهش مقطع عرضی رود 1013مقدار 

( برای تعیین فاکتور تطبیق بار 1888( برای تعیین طول تطبیق بار بستر و روش وی )1881نشان می دهد که روش فن راين )

رد گذاری در  ناحیه ی مو معلق دارای بهترين نتايج در شبیه سازی انتقال رسوب در بازه ی مورد بررسی می باشد. الگوی  رسوب

بررسی شامل ، رسوب گذاری در کرانه داخلی قوس اول  و دوم می باشد که اين امر با توجه به اثر ترکیبی جريان اصلی و جريان 

حلزونی قابل توجیه می باشد.  همچنین در حد فاصل دو قوس نیز شاهد افزايش تراز در کرانه های داخلی می باشیم که اين امر 

ت واگرايی خطوط جريان در خط القعر  می باشد. به طور کلی الگوی رسوب گذاری پیش بینی شده در ناحیه ی مورد به عل

بررسی می بايستی باعث مهاجرت رودخانه به سمت چپ  در پلان گردد که اين روند مهاجرتی با عکس های ماهواره ای همخوانی 

 درصد می باشد .  78013الی  11011ات بستر بین دارد. میانگین خطا ی مدل سازی در پیش بینی تغییر

 ، انتقال رسوب غیر تعادلیCCHE2Dالگوی جريان در خم، رودخانه کارون، مدل عددی  کلمات کلیدی:
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 2 ...شبیه سازی عددی میدان جریان غیر دائم و انتقال رسوب غیر تعادلی
 ج

 مقدمه
جريان در قوس رودخانه های طبیعی جريانی آشفته 

و بسیار پیچیده می باشد که بر نحوه ی فرسايش و 

و توپوگرافی نامنظمی را موجب  رسوبگذاری تاثیر گذاشته

می شود؛ بطوريکه فرسايش در قوس خارجی و رسوب 

 ;Jackson, 1975) گذاری در قوس داخلی صورت می گیرد

Yen and Lee, 1995) از جمله مشخصات بارز جريان در .

قوس ها وجود جريان حلزونی بوده که از اندر کنش جريان 

اقبال ) ثانويه و جريان اصلی بوجود می آيد

جريان . (Knack 2018, Clayton, 2010,،1381زاده

حلزونی نقش مهمی در مسیر انتقال رسوب و تغییرات 

و بر روی جنبه های  مورفولوژی رودخانه ايفا می کند

کاربردی رودخانه از منظر کنترل فرسايش، کشتیرانی و 

. به طور ( 2118Pradhanآبگیر های جانبی موثر می باشد )

گسترده ای بر روی الگوی جريان در خم در  کلی تحقیقات

سلاجقه،  و1381)دهقانی،  آزمايشگاه انجام گرفته است

به عنوان مثال بلانکارت و گراف  ( Sun 2015و 1381

درجه ملايم به بررسی الگوی  121( در يك قوس 2111)

جريان و آشفتگی پرداختند  آن ها طی بررسی الگوی 

درجه دريافتند، يك جريان چرخشی  71جريان در مقطع 

تحت عنوان سلول چرخشی مرکزی وجود دارد و علاوه بر 

ن جريان آن يك جريان چرخشی ديگر در خلاف جهت اي

)بلانکارت و در نزديکی قوس خارجی وجود دارد

. اين محققین بر اساس بررسی تنش های (2111گراف،

به اين نتیجه رسیدند که عدم همگنی  زبرشی رينولد

تنشهای قايم رينولدز داخل مقطع باعث ايجاد سلول 

چرخشی دوم در کنار جداره خارجی می شود. آنها 

ريان ثانويه دوم عاملی برای همچنین اظهار نموده اند که ج

جلوگیری از فرسايش قوس بیرونی می باشد و دلیل آنرا 

وقوع حداکثر سرعت در مرز بین دو سلول و دور از جداره 

تحقیقاتی در شرايط  اکثر کارهای خارجی عنوان کرده اند.

در  ،با يك قوس مشخص رودخانه ای  و اغلب آزمايشگاهی 

نجام ا مشخصر دانه بندی قط اعمال يك حالت دائم و با 

گرفته است در حالی که در رودخانه های طبیعی شاهد 

فرسايش و رسوب گذاری و ثابت نبودن قطر تفاوت مقدار 

در به همراه تغییرات عرض رودخانه در طول قوس ذرات 

 )مغربی، می باشیم و مهاجرت جانبی  انتقال رسوبات

1388 .) 

، مدل های عددی هبا پیشرفت های اخیر در علوم رايان

به منظور شبیه سازی رفتار طبیعی رودخانه ها با هدف 

 ،های رودخانه ای شامل میدان جريانشناخت بهتر فرآيند 

(. Sun 2015) انتقال رسوبات و تغییرات بستر لازم می باشد

 CCHE2Dدر اين مقاله برای بررسی کارايی مدل عددی 

ان و الگوی جريدر پیش بینی تغییرات رودخانه به بررسی 

حد فاصل سال های  انتقال رسوب در رودخانه کارون

پرداخته می شود. در نهايت نتايج  1381الی  1331

در بخش شبیه  خروجی حاصل از مدل با داده های واقعی

در رودخانه ی  ی هیدرودينامیکی و انتقال رسوباتساز

   کارون مقايسه می شود.

 ی مورد بررسی معرفی بازه
ورد نظردر مختصات جغرافیايی جهانی بازه ی م

( و به 282288،3181311) و (281832،3181311)

در شمال اهواز  1118/1 کیلومتر و شیب متوسط 2/1طول 

قرار دارد. عرض متوسط رودخانه در بازه ی مورد بررسی 

متر می  8/138و کمینه  3/313ر با بیشینه مت 83/213

ه دارای دو قوس باشد. در محدوده ی مورد بررسی رودخان

متر و  17/181و  31/381درجه تند با شعاع های  181

نسبت 
B

Rc  می باشد.  8/1و  2/2برابر با به ترتیب 

  CCHE2Dمعرفی نرم افزار 
CCHE2D  مدل دو بعدی برای شبیه سازی  يك

جريان غیر دائم در حالت آشفته همراه با انتقال رسوب می 

باشد. اين مدل برای انفصال معادلات ديفرانسیل از روش 

المان محدود و برای ترم میدان سرعت و فشار از شبکه 

های جابجا شده و برای حل جابجايی از روش آپويند 

حل سیستم برای  .(2113)فتحی، استفاده می نمايد

معادلات حاکم جبری از روش تصحیح سرعت استفاده 

پايدار توسط طرح سازی الگوی جريان غیرشود و شبیهمی

فرم صريح معادلات  .شودپیشروی زمانی انجام می

( الی 1پیوستگی و مومنتوم گسسته شده به صورت روابط )

 باشد.( می3)
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Zکه    ،پارامتر تصحیح تراز سطح آبt  گام

ترم چشمه و  FSپارامتر ديورژانس، Qزمان،  nزمانی، 

 هایشده ترم بیانگر فرم گسسته vCو  uCپارامترهای 

و  uFMهایباشند. ترمسمت چپ معادلات مومنتوم می

vFM  بیانگر فرم گسسته نیروهای مومنتوم )گراديان

های برشی، نیروی های رينولدز، تنشفشار، تنش

باشند. س( در سمت راست معادلات مومنتوم میکورولی

روش تصحیح فشار برای کوپل نمودن سرعت و میدان فشار 

رود. سرعت توسط پارامتر تصحیح فشار )سطح کار میبه 

که شود.آب( برای حفظ بقای جرم تصحیح می
u


بیانگر  

 باشد.تراز سطح آب می Zسرعت موقت  و 

(1) Zgtuu n   ..1 
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متوسط جریان و شرایط مرزی در حالت  معادلات

 گیری شده در عمق

معادله ی مومنتوم برای جريان کم عمق در جهت  

( می 3) ( و7با رابطه های ) بترتیب مطابق yو  xهای 

 .باشد

(7) 
     

zyxx

z
g

z

uu

y

uu

x

u

t

u
zxyxxxsxzyxxx






































 











111
2 

(3)      
zyxy

z
g

z

uu

y

u

x

uu

t

u
zyyy

xysyzyyxy






































 











111
2

 

در کف و کناره های کانال می توان از شرط عدم 

 لغزش استفاده نمود.

(8) 0,0,0 
zbybxb uuu 

همچنین سطح آب به عنوان يك شرط مرزی آزاد 

آن جزيی از  که تعیین  مکان قابل حرکت رفتار می کند

برای ذرات بر روی سطح آزاد آب؛ مکان را  حل می باشد.

( بیان نمود که بیان کننده 8می توان به صورت رابطه ی )

 شرايط سینماتیکی سطح آزاد آب می باشد. 
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3 Suspended sediment adaptive coefficient 

 ؛ی از معادله ی پیوستگی و مومنتومبا انتگرال گیر

 عمق بدست می آيد. معادلات کلی متوسط گیری شده در

پخش  -جايیسازی انتقال رسوب توسط معادله جابهمدل

گیری شده در عمق برای انتقال بار معلق )رابطه ی متوسط

( صورت 13یوستگی برای بار بستر)رابطه ی ( و معادله پ12
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د. باشبیانگر کلاس ابعادی ذرات رسوب می kانديس 

به ترتیب عبارتند از غلظت بار رسوبات معلق و  sو kCو

از رابطه sای رسوب که ضريب پخش گردابه

s

t
s 


  شود. محاسبه میt  وs  به ترتیب

پرانتل آشفتگی  -ای جريان و عدد اشمیتلزجت گردابه

به  bkDو bkE باشند.قرار دارد( می 1/. تا 1)که بین 

ناحیه بار بستر به  ترتیب بیانگر نرخ ورود ذرات رسوب از

نشینی ذرات رسوب در مرز بین  معلق و نرخ تهناحیه بار 

 باشد.نواحی بار بستر و معلق می

  

(11) )( kkskbkbk CCDE   

سازی انتقال رسوب پارامتری است در مدلضريب

سرعت  Sk،3به نام ضريب تطبیقی غیرتعادلی بار معلق

بیانگر  Cسقوط مربوط به کلاس ابعادی ذرات رسوب و

،)ظرفیت انتقال رسوب( غلظت رسوبات در حالت تعادلی

p ،تخلخل مواد کفbkc  غلظت متوسط بار بستر در

و bkxqضخامت لايه بستر و  منطقه حرکت بار بستر،

bkyq  های نرخ انتقال بار بستر در راستای به ترتیب مولفه
x  وy باشند. می 

در مرز های ثابت مانند جزيره ها و يا کناره ها، نرخ 

برابر  بار بستر عمود بر مرزانتقال بار بستر و تغییرات غلظت 

 با صفر در نظر گرفته می شود. 

(11) 0bkq 
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(17) 0
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در مرز خروجی، محاسبات بار بستر نیاز به شرط 

خاصی ندارد، اما تغییرات غلظت بار معلق در جهت حرکت 

 جريان برابر با صفر در نظر گرفته می شود.

(13) 0




s

Ck 

الف( نشان دهنده ی هیدروگراف رودخانه  -1شکل )

می باشد که به  1381الی  1331حد فاصل سال های 

ب( نشان  -1عنوان مرز ورودی در نظر گرفته شده و شکل )

اشل رودخانه در بازه ی مورد  –دهنده ی منحنی دبی 

بررسی می باشد که به عنوان مرز خروجی برای نرم افزار 

 .سازی میدان جريان مشخص شده است در شبیه

 
هیدروگراف  رودخانه حد فاصل سال های  -1شکل

 .و منحنی دبی اشل در پایاب 1931الی  1931

میزان مشارکت اقطار دانه بندی در غلظت بار  -1جدول 

 .معلق و بار بستر
درصد  در بار 

 معلق
 قطر دانه بندی )متر( درصد در بار بستر

11 1 111121/1 

31 1 11121/1 

11 21 1111/1 

11 11 1113/1 

1 11 1112/1 

 

 
1 Adaptive 

 
منحنی سنجه رسوب معلق در ناحیه ی  -2شکل 

 مورد بررسی

( نشان دهنده ی دانه بندی رسوبی رودخانه 1جدول )

قطر دانه بندی تقسیم شده اند. برای  1در می باشد که 

تعیین درصد قطر های دانه بندی در بار بستر از روش 

 میانگین گیری حسابی استفاده شده است.

همچنین برای شبیه سازی انتقال رسوب نیاز به 

غلظت بار معلق و بار بستر در مرز ورودی و میزان مشارکت 

می باشد. غلظت هر کدام از قطر های  دانه بندی در غلظت 

بار معلق و بستر در مرز ورودی شامل يك سری زمانی می 

باشد که با توجه به تغییرات دبی می توان آنرا از منحنی 

 ( بدست آورد.2شکل )

 شبکه بندی و کالیبراسیون 
شبکه مورد استفاده شامل يك شبکه ساختار يافته 

ه بود 111*11با ابعاد  1غیر يکنواخت از نوع تطبیق يافته

. ارتقا يافته است تولید و CCHE-Mesh افزار که توسط نرم

 1:111اين شبکه بر مبنای نقشه برداری میدانی با مقیاس 

نتايج حاصله نشان داد که ريز تر کردن است.  تهیه شده

شبکه تاثیر چندانی بر حل میدان نداشته و شبکه فوق برای 

ت. محاسبات میدان جريان مورد استفاده قرار گرفته اس

برای کالیبراسیون مدل از مقادير سطح آب ثبت شده در 

 .طول ناحیه ی مورد بررسی استفاده شده است

متر مکعب بر ثانیه انجام شده  1111کالیبراسیون در دبی 

مقطع در طول ناحیه ی مورد بررسی  7است. سطح آب در 

و در هر مقطع برای يك نقطه ثبت شده است. برای انتخاب 

يب مختلف مانینگ استفاده بری از ضرابهترين ضريب ز

. برای اين منظور مدل در ضرايب زبری مختلف شده است

که در نهايت  اجرا و در هر مرحله خطا محاسبه شده است 

دارای بهترين نتايج می  131/1معلوم شد که ضريب زبری 

( نشان دهنده ی سطح آب خروجی از مدل 3باشد. شکل )
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در مقابل سطح آب ثبت  131/1با ضريب زبری مانینگ 

همان طور   شده در طول ناحیه ی مورد بررسی می باشد.

که در اين شکل مشخص است بیشترين اختلاف سطح آب 

در ورودی میدان می باشد که اين امر می تواند ناشی از 

توزيع سرعت يکنواخت در ورودی میدان توسط نرم فرض 

ورودی  و اثر آن بر روی تراز سطح آب در  CCHE2Dافزار 

بیشینه خطا، کمینه خطا . خطای متوسط  میدان باشد. 

 11/1، 28/1مشاهده شده در کالیبراسیون مدل، به ترتیب 

 .می باشد 12/1و 

 بررسی میدان جریان 
شبیه سازی الگوی جريان در بازه ی زمانی سال های 

( نشان 1انجام پذيرفته است. شکل ) 1381الی  1331

دهنده ی سطح آب، سرعت و تنش برشی ايجاد شده در 

ثانیه و  18دقیقه و  23ساعت و  11روز و  1زمان های 

ثانیه پس از شروع شبیه  18دقیقه و  31روز و  1811

دان جريان با گام زمانی سازی در طی شبیه سازی می

 های )الف( و )ب(می باشد که به ترتیب با نشانه 317/811

مشخص شده است. همان طور که در اين شکل مشخص 

است، بیشینه سرعت در خروجی قوس ابتدايی و انتهايی 

ديده می شود. در اين نواحی شاهد کاهش مقطع عرضی 

تمرکز  در رودخانه می باشیم که اين خود می تواند باعث

سرعت بیشینه گردد. همچنین در نقطه ی عطف چماب 

شاهد تمرکز سرعت بیشینه در کرانه ی خارجی قوس می 

باشیم که مقدار اين سرعت در طی زمان شبیه سازی 

افزايش می يابد که  اين امر می تواند ناشی از رسوب گذاری 

 .جريان در کرانه ی داخلی چماب باشد

 
 .مقایسه سطح آب خروجی از مدل با مقادیر برداشت شده -9شکل 

 

 

 

 
مشخصات میدان جریان در دو زمان  -4شکل 

 مختلف
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نشان دهنده ی توزيع سرعت حداکثر در  (1شکل )

 محدوده ی مورد بررسی در دو زمان مختلف می باشد.

از آنجا که شبیه سازی جريان در حالت غیر دائم می  

باشد، لذا انتظار تغییر در شرايط میدان جريان با تغییرات 

 ی مورد بررسیدرجه در ناحیه 181در دو قوس تند  دبی

( ديده می شود مکان 1همان طور که در شکل ) .وجود دارد

قرار گیری بیشینه سرعت و بیشینه توزيع تنش برشی در 

يك زمان خاص در يك ناحیه نمی باشد که اين امر بدلیل 

نرخ گراديان سرعت  متفاوت در ناحیه ی مورد بررسی می 

رودخانه شاهد  1خط القعر به طوری که در ناحیه ی  ،باشد

می باشیم که اين امر به علت اثر  تمرکز تنش برشی

انقباضی مقطع عرضی در اين ناحیه بر روی تغییرات 

همچنین نتايج  گراديان سرعت در اين ناحیه می باشد.

حاصل از مقايسه میدان سرعت در دو زمان مختلف در 

در دو حالت تنش ناحیه ی مورد بررسی نشان می دهد که 

واقع شده است  خط القعر برشی حداکثر در قوس خارجی 

که اين امر می تواند به علت کاهش سطح مقطع مفید 

 جريان ناشی از واگرايی خطوط سرعت در اين ناحیه باشد. 

 

 توزیع سرعت حداکثر در دو زمان مختلف در طی شبیه سازی میدان جریان غیر دائم -1شکل 

 شبیه سازی انتقال رسوب 
در شبیه سازی انتقال رسوب در حالت غیر تعادلی 

پارامتر های طول تطبیق بار بستر و فاکتور تطبیق بار معلق 

از مهمترين پارامتر های موثر بر روی نتايج می باشند، به 

اين  ( معتقدند که مقدار2111طوری که وو، رودی و ونکا )

پارامتر ها بر روی شبکه بندی و گام زمانی موثر می باشد 

نیاز به شبکه ريز تر و گام زمانی  هاو مقادير کم اين پارامتر

کوچك تر دارد. اما به طور کلی اين پارامتر ها بیانگر طول 

مشخصه رسوب برای تغییر وضعیت از حالت غیر تعادلی به 

نتقال رسوب در حالت تعادلی می باشد. در شبیه سازی ا

حالت متوسط گیری شده در عمق دارای سه مجهول 
t

zb





)نرخ انتقال بار بستر(  kbq)تغییرات زمانی بستر رودخانه(، 

)غلظت بار معلق متوسط گیری شده در عمق( در kCو 

بار  پخش -مقابل دو معادله ی انتقال بار بستر و جابه جايی

(، 1838معلق می باشیم. برای حل اين مشکل ولینگتون )

( 18( معادله ی )1881( و تاک )1888فیلیپ و سادرلند )

 ه نموده اند.معادله ی قبلی ارائرا علاوه بر دو 

 
1 Riffle  
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tتخلخل مواد بستر، pکه در آن

Zb





نرخ زمانی  

 kCسرعت سقوط ذرات رسوبی، skتغییرات بستر،

غلظت  *kCغلظت بار معلق متوسط گیری شده در عمق،

بار معلق متوسط گیری شده در عمق در حالت تعادل، 

bkq  ،نرخ انتقال بار بسترkbq نرخ انتقال بار بستر در  *

طول تطبیق بار بستر می باشد. در  bLشرايط تعادل و 

( رابطه ای بین تغییرات زمانی بستر و نرخ 18معادله ی )

انتقال بار بستر و غلظت بار معلق متوسط گیری شده در 

عمق توسط طول تطبیق بار بستر و فاکتور تطبیق بار معلق 

و از اين طريق، اين پارامتر ها در حل  ايجاد گرديده است

وب وارد گرديده اند. روش های متفاوتی معادلات انتقال رس

برای تعیین اين پارامتر ها از سوی محققین مختلف ارائه 

( نشان دهنده ی  مهمترين  روش 3جدول ) شده است.

هايی می باشد که برای تعیین اين ضرايب وجود دارد. که 
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 عمق  hعمق بار بستر، aفاکتور تطبیق بار معلق،  در آن

 سرعت برشی می باشد.  u*آب و

روش های تعیین ضرایب طول تطبیق بار  -9جدول 

 بستر و فاکتور تطبیق بار معلق

 طول تطبیق بار بستر نام روش
فاکتور تطبیق بار 

 معلق

بل و سادر لند 

(1883) 
 تابعی از زمان تابعی از زمان

 (1888وانگ )
متر )در  11-2

 آزمايشگاه(
- 

ناکاگاوا و 

سوجیموتو 

(1881) 

طول لغزش متوسط 

 ذرات رسوبی
- 

فیلیپ و 

سادرلند 

(1888) 

طول لغزش متوسط 

 ذرات رسوبی
- 

 - برابر اندازه شبکه2تا  1 (1888راهول)

فن 

 (1881راين)
 - عمق جريان 3/3

 - عرض کانال 3/7 (1832يالین )

 - برابر عمق جريان 1-11 (2111وو )

آرمانی و دی 

سیلويو 

(1888) 
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 111/1 - (1888وی )

برای تعیین طول تطبیق بار بستر و فاکتور تطبیق بار 

روابط فوق استفاده  علق از تمامی جايگشت های ممکن درم

شده است. نتايج جايگشت های مختلف ديگر از روابط فوق 

حد در ورودی میدان و  نیز منجر به رسوب گذاری بیش از

احیانا واگرايی در نتايج خروجی و توقف نرم افزار می 

ب( نشان دهنده ی تغییرات  -7همچنین شکل ) گردد. 

سال  7پیش بینی مدل از روند تغییرات بستر در طی 

( برای 1881( با استفاده از روش فن راين )1381-1331)

( برای 1888)تعیین طول تطبیق بار بستر و پیشنهاد وی 

 . تعیین فاکتور تطبیق بار معلق می باشد

عرضی  عطا( نشان دهنده ی مقايسه مق3شکل )

خروجی از مدل در مقايسه با مقاطع عرضی رودخانه در 

همان طور که می باشد. در سه مقطع عرضی   1381سال 

رسوب گذاری در قوس اول  ب( ديده می شود -8در شکل )

وس می باشد که اين امر با توجه و دوم در کرانه ی داخلی ق

یه قابل توج حلزونیبه اثر ترکیبی جريان اصلی و جريان 

می باشد همچنین در حد فاصل دو قوس نیز شاهد افزايش 

در کرانه های داخلی می باشیم که اين امر به علت تراز 

می باشد. به طور کلی  خط القعر واگرايی خطوط جريان در 

نی شده در ناحیه ی مورد الگوی رسوب گذاری پیش بی

 بررسی می بايستی باعث مهاجرت رودخانه به سمت چپ 

با عکس های ماهواره اين روند مهاجرتی  گردد کهدر پلان 

 ای همخوانی دارد. 

 

 

 
مقایسه سطح مقطع رودخانه و سطح مقطع  -6شکل 

 CCHE2Dپیش بینی شده توسط مدل 

موجود در ( نشان دهنده ی میزان خطای 1جدول )

مان ه پیش بینی تغییرات بستر در مقاطع فوق می باشد.

( مشخص است، میانگین خطای ايجاد 1طور که درجدول )

شده در پیش بینی تغییرات بستر در مقاطع مختلف 

ناشی از خصوصیات  دکه اين امر می توان ،متفاوت است

  .محلی مقاطع باشد

 بسترخطای موجود در پیش بینی تغییرات  -1جدول 

 کم ترين خطا بیش ترين خطا میانگین خطا نام مقطع

 17/1 31/28 111/11 الف

 3/3 311 13/78 ب

 3/1 12/13 13/22 ج

تغييرات بستر در مقطع الف
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 نتیجه گیری 
نتايج حاصل از بررسی الگوی جريان نشان می دهد  

که مکان قرار گیری تنش برشی بیشینه و سرعت حداکثر 

ی مورد بررسی الزاما بر يکديگر بیشینه در طول ناحیه

ط خمنطبق نمی باشند بلکه تنش برشی بیشینه در راس 

متمرکز شده است که در اين ناحیه بدلیل واگرايی  القعر 

خطوط جريان شاهدگراديان سرعت می باشیم. همچنین 

نتايج حاصل از شبیه سازی انتقال رسوب در ناحیه ی مورد 

( برای 1881راين ) که روش فنبررسی نشان می دهد که 

( برای 1888تعیین طول تطبیق بار بستر و روش وی )

ج در شبیه نتاي بار معلق دارای بهترينتعیین فاکتور تطبیق 

 باشد.سازی انتقال رسوب در بازه ی مورد بررسی می

 منابع

بررسی جابه جايی حفره  ناشی . 1381 .ا اقبال زاده (1

 پايان نامه .انحنا از برداشت ماسه در بسترکانال های دارای

کارشناسی ارشد سازه های هیدرولیکی، دانشگاه تربیت 

 مدرس

مطالعه آزمايشگاهی کنترل رسوب . 1381 .ا ا دهقانی (2

دکتری  رساله .درجه 181به آبگیر جانبی در قوس 

 گاه تربیت مدرس شهیدرولیك، دان

شبیه سازی عددی مهاجرت در  .1388مغربی م.  (3

ی رودخانه کارون(. پايان نامه پیچانرودها )مطالعه مورد

 کارشناسی ارشد عمران گرايش آب، دانشگاه تربیت مدرس
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