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 دهکیچ

های فراینهدههای محاسهباع دهددی، ها و توسهه  رو شده در توان محاسباتی رایانه های حاصلهای اخیر، با پیشرفتدر سال

-HECسازی دهددی دوبههدی . این مطاله  استفاده از مدلاندبررسی شدهبیشتری  با دقتمرتبط با جریان آب و انتقال رسوب 

RAS  کند. مقایس  نتایج در چارچوب یه  های هیدرولیکی در مسیر خم بررسی میبینی مؤلف ای برای پیشدنوان گزین را ب

سهازی شهده حدفاصهل رود جنگی  صهورع پهریرفت. محهدوده مدلمطاله  مدل فیزیکی کج رودخان  کارون در بخش پیچان

باشهد. نتهایج نشهان شامل برداشت رقوم سطح آب و سردت جریهان میکیلومتر بوده ک   05طول ایستگاه اهواز تا فارسیاع، ب  

های ضریب تبین، ریش  میانگین مربهاع خطا دهد، مدل دددی، الگوهای سردت جریان مشابهی با مدل فیزیکی، با شاخصمی

های ویژگی حالبااینبینی نمود. پیش =88/5NSE و 2R، (m/s) 50/5=RMSE=101/5ساتکلیف ب  ترتیب -و ضریب نا 

سهازی ای ک  شبک  منظم با تراکم بالا بهترین دقت را در شبی گون تأثیر بالایی بر توزیع سردت دارا بود، ب  مورداستفادهشبک  

ههای زمهانی در انجهام سهازی و گامزمان شبی سازی جریان در مدل دددی، تهیهین مهدعسردت جریان داشت  است. برای شبی 

سهازی متفهاوع بهوده اسهت و شبی  لازم و ضروری است. در این تحقیه  در مراحهل مختلهف، زمهان محاسباع دددی، فرایند

های ثانیه  در نظهر گرفته  شهد. همچنهین نتهایج بها بررسهی نقشه  0/5سازی برابر با مقهدار های زمانی در اغلب مراحل شبی گام

محدوده مئاندر جنگی  ب  دلیل تهنش برشهی تمایهل به   های ساحلیسال اخیر نشان داد محدوده دیواره 01ای مربوط ب  ماهواره

 فرسایش داشت  است.

ایرود، رودخان  کارون، تصویر ماهوارهدددی، مدل فیزیکی، پیچانمطاله   :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

ی   دنوانب سازی دددی الگوی جریان رودخان  مدل

بینی رفتار سیال آب رویکرد پیچیده برای درک و پیش

تهاملاع میان هندس  جریان و دینامی  سیالاع را  تواندمی

هاع مدیریت منابع آب ویژه در مطالدهد. این رویکرد ب ارائ  

ابزارهای قوی جهت یکی از دنوان اهمیت دارد، زیرا ب 

ها و تخصیص آب، کاهش ریس  سیلاب، حفظ اکوسیستم

گیرندگان قرار های آبی در اختیار تصمیمطراحی سازه

سازی جریان هیدرولیکی در ب  این جهت شبی  .دهدمی

های مهندسی ها امری اساسی بوده و در پروژهرودخان 

سازی گیرد. برای مدلویژه قرار می موردتوج رودخان  

ها با استفاده از فرضیاع جریان رودخان ، انواع مختلفی از مدل

های دددی متنوع طراحی و ب  کار گرفت  گوناگون و رو 

هایی های پیشرفت  با استفاده از فناوری. رو شده است

و  های اطلاداع جغرافیاییازدور، سیستمهمچون سنجش

های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی، ابزارهای متنودی را مدل

. [1]اند سازی و تحلیل جریان رودخان  فراهم کردهبرای شبی 

بهدی فرض صورع ی های رایج، جریان را ب بیشتر مدل

پارامترهای هیدرولیکی آن را با استفاده از مهادلاع  کرده و

کنند. این فرض در سازی میونانت شبی -بهدی سنتی 

است، اما در برخی  قبولقابلهای رودخان  بسیاری از بخش

نقاط خاص، مکانیزم جریان ب  الگوهای دوبهدی یا حتی 

بهدی ب  دلیل سادگی و های ی مدل .بهدی وابست  استس 

، حالبااینای دارند. بالای محاسباع، کاربرد گسترده سردت

های دددی و افزایش قدرع پرداز  پیشرفت در رو 

سازی های دوبهدی برای شبی ها، امکان استفاده از مدلرایان 

 طورب ها را فراهم کرده است. جریان هیدرولیکی در رودخان 

ها ب  درک بینی دقی  هیدرولی  سیلابخاص پیش

بستگی دارد. دواملی  هارودخان مترهای جریان آب در پارا

مانند دم  جریان، سردت جریان و احتمال وقوع سیلاب 

. ]0–2]دهند تأثیر قرار ها را تحتبینی سیلابتوانند پیشمی

های دو و گیری از مدلهای اصلی در بهرهیکی از چالش

از رودخان  و  1های دقی  رقوم ارتفادیبهدی، نیاز ب  نقش س 

توجهی بر دقت نتایج مناط  اطراف آن است ک  تأثیر قابل

ها شامل دو بخش است: بخش سازی دارد. تهی  این نقش مدل

های رودخان  اختصاص دشتبرداری از سیلاباول ب  نقش 

شود. ای انجام میدارد ک  اغلب با استفاده از تصاویر ماهواره

ی از توپوگرافی بستر رودخان  برداربخش دوم مربوط ب  نقش 

های پیشرفت  است ک  ب  دلیل پیچیدگی آن، نیازمند فناوری

برداری مستقیم در محل گیری و نقش ازدور یا اندازهسنجش

های مختلفی های رودخان  از جنب قوس .[0]رودخان  است 

ها های مناسب برای آبگیرها، تثبیت کنارهمانند انتخاب مکان

خان ، کنترل فرسایش، انحراف جریان و کشتیرانی یا بستر رود

اهمیت دارند. این مسائل ب  دوامل مختلفی نظیر شدع و 

های ثانوی ، توزیع سردت، توپوگرافی بستر ضهف جریان

 .رود وابست  هستندهای هندسی پیچانرودخان  و ویژگی

های اصلی جریان در های مارپیچی یکی از ویژگیجریان

  هستند ک  در نتیج  برخورد جریان ثانوی  های رودخانقوس

ها نقش آیند و این جریانبا بردار سردت متوسط ب  وجود می

. [6]های بیرونی رودخان  دارند مهمی در فرسایش کناره

رو، تحلیل هیدرودینامیکی دقی  جریان در پیچانرودها ازاین

های مهندسی مرتبط با برای طراحی و اجرای پروژه

ترین . رایج[1]ها ضروری است و مدیریت سیلاب هارودخان 

شوند، های دددی ک  توسط مهندسان ب  کار گرفت  میمدل

های هیدرودینامیکی هستند ک  شرایط جریان را با مدل

کنند. برای های دددی تحلیل میگیری از رو بهره

های جریان، حداقل ب  ی  مدل دوبهدی سازی ویژگیشبی 

های دوبهدی ب  دلیل هزین  محاسباتی ل. مد[8]نیاز است 

بهدی، در بسیاری از مسائل ترجیح های س کمتر نسبت ب  مدل

سازی و تحلیل . باوجوداین، برای مدل[1]شوند داده می

شستگی شکل و آبسازی گرداب نهلیهایی مانند شبی پدیده

های ها، استفاده از مدلگاه پلها و تکی موضهی اطراف پای 

کارگیری هدی ضروری است، زیرا در این موارد ب بس 

برای  تواند پاسخگوی نیازها باشد.های دوبهدی نمیمدل

های کلیدی پرکاربرد توسط واژه 1تر، در شکل بررسی دقی 

محققان پیشین در حوزه مطالهاتی جریان در مسیر پیچانرود در 

پایگاه استنادی اسکوپوس موردبررسی قرار گرفت. 

شود ارتباط درک دینامی  پیچیده   ک  مشاهده میگونهمان

جریان در انحناها و مسیرهای مئاندری رودخان  جهت 



 و همکاران[علیرضا صدیق ] ؛سازی عددی الگوی جریان در ابعاد مدل فیزیکی رودخانه کارون )محدوده مئاندر جنگیه(مدل

 85 

کاربردهای مختلف مهندسی و محیط زیستی با تحقیقاع 

های محققان مشهود است. این کاربردها شامل طراحی سازه

، [11، 15]هیدرولیکی مانند سرریزها و مسیرهای ماهی رو 

، مدیریت انتقال رسوب و [13، 12]دخان  فرسایش بستر رو

باشد. همچنین مطالهاع می [10، 10]جایی مسیر کانال جاب 

های فیزیکی و بررسی الگوی جریان در متهددی دربارۀ مدل

های جهت بررسی ویژگی [15]های مئاندری انحناها و مسیر

های منحنی انجام هیدرولیکی مسیرهای دبور ماهی با دیواره

 .[11] شده است

 
 های پیچانرودیرودخان سازی هیدرولیکی شده در مدلهای کلیدی در تحقیقاع گزار . واژه1شکل 

های کانال بسیار حساس ب  هندس  کانال رفتار جریان در خم

است و تأثیر هندس  کانال بر جریان خم، موردتوج  

توجهی در تحقیقاع قرار گرفت  است. شهاع انحنای خط قابل

( از H( و دم  جریان )b(، درض کانال )cRمرکزی )

ین پارامترهای موردمطاله  هستند. نسبت انحنا ب  درض ترمهم

(/bcR اغلب برای طبق ) بندی ی  خم کانال ب  خم شدید

(3/b≤cR( یا خم ملایم )3/b>cRاستفاده می ) خوبی شود. ب

شناخت  شده است ک  افزایش نسبت انحنا ب  درض منجر ب  

کاهش شدع ورتوسیت ، حداکثر تنش برشی بستر و تنش 

، 16]شود بستر ناشی از مؤلف  درضی سردت جریان میبرشی 

( با استفاده از مدل دددی 2518نیکنام و همکاران ) .[11

سازی الگوی جریان در بخشی از دوبهدی برای شبی 

آباد رود طبیهی رودخان  کر، در محدوده بین پل دباسپیچان

و سد درود زن استان فارس، استفاده کردند. نتایج این 

بینی مقادیر سردت شان داد ک  مدل مرکور در پیشپژوهش ن

های رودخان ، از دقت قابل ویژه در قوسو دم  جریان، ب 

شده شباهت سازیهای شبی قبولی برخوردار بوده و داده

آرمان و  .[18]شده دارند گیریهای اندازهزیادی با داده

( الگوی جریان و رسوب را در ی  قوس 2520همکاران )

ها و با تغییر شکن  ملایم، با و بدون حضور آبدرج 15

 %25، %10هایی مهادل ها با آرایششکنموقهیت و طول آب

درض فلوم، با استفاده از ی  مدل دوبهدی بررسی  %20و 

کردند. در این مطاله ، ترکیب بهین  پارامترهای طول و 

شکن در قوس با در نظر گرفتن دملکرد موقهیت آب

دهنده ا تحلیل شد. نتایج این تحقی  نشانههیدرولیکی آن

سازی الگوی جریان و توانایی بالای مدل دددی در شبی 

های رسوب در قوس رودخان  بود. همچنین مقایس  سردت

درصد  10دهنده دقت بیش از مدل با نتایج آزمایشگاهی نشان

سنجی بر این، صحتسازی جریان بود. دلاوهمدل در شبی 

نشان داد ک  مدل، در برآورد فرسایش و مربوط ب  رسوب 
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کردی  .[11]درصد دارد  15گراری نیز دقتی بیشتر از رسوب

دوبهدی ( با ارائ  ی  مدل ریاضی شب 2511و همکاران )

برای تهیین توزیع درضی سردت در مقاطع مرکب، آن را در 

صورع دددی حل کردند. این الخط ب مختصاع منحنی

های جریان ثانوی  در ی سلولسازرو  بر مبنای شبی 

رود طراحی شده است. برای بهبود های پیچانرودخان 

بینی سردت متوسط جریان در دم ، جریان ثانوی  پیش

دنوان تابهی از تنش برشی بستر و سردت جریان تهریف ب 

( با استفاده از 2525سلماسی و همکاران ) .[25]شده است 

یان رودخان  بشار ی  مدل دوبهدی ب  تحلیل الگوی جر

کیلومتر در  12پرداختند. در این پژوهش، مسیری ب  طول 

بالادست ایستگاه هیدرومتری شاهمختار، واقع در حوالی شهر 

یاسوج، انتخاب شد. برای کالیبراسیون مدل، ضرایب مختلف 

های گوناگون آشفتگی مورداستفاده زبری مانینگ و مدل

ای برای س  های مشاهدهقرار گرفت. نتایج دددی مدل با داده

های ها نشان داد ک  برای دبیبررسی .دبی متفاوع مقایس  شد

( 520/5 – 510/5متوسط و بالا، ضرایب زبری مانینگ کمتر )

-520/5های پایین، ضرایب زبری مانینگ بالاتر )و برای دبی

های آشفتگی، تر است. همچنین، در میان مدل( مناسب530/5

ها نشان داد و دملکرد بهتری نسبت ب  سایر مدل k–εمدل 

داس و بیسوال  .[21]دنوان گزین  مطلوب مهرفی شد ب 

( از ی  مدل دوبهدی برای تحلیل جریان غیرماندگار 2523)

در قوس رودخان  گوماتی استفاده کردند. برای ادتبارسنجی 

ها از فاکتورهای مختلف زبری مانینگ و این مدل، آن

سازی برای دو دبی شفتگی بهره بردند. نتایج شبی های آمدل

نتایج مدل  .های مشاهداتی مقایس  شدجریان مختلف با داده

های دددی نشان داد ک  وجود نیروی گریز از مرکز و جریان

حلزونی تأثیر زیادی بر تغییراع ساختار جریان در قوس 

رودخان  دارد. همچنین در مقاطع درضی قوس، شیب درض 

وسیل  جریان حلزونی و سردت یایی سطح آب ب جغراف

های ضریب تهیین و کند. بر اساس مؤلف متوسط تغییر می

ای خطی و مستقیم بین سردت ضریب همبستگی خطی، رابط 

لی  .[22]و تنش برشی در تمامی محدوده مطاله  مشاهده شد 

بهدی های ی ( در پژوهشی از ترکیب مدل2520و نگویان )

سازی تغییراع بستر رودخان  هایو بهره ای شبی و دوبهدی بر

ها نشان داد ک  استفاده از مدل گرفتند. نتایج مطاله  آن

طور چشمگیری زمان اجرای دوبهدی ب -بهدیهیبریدی ی 

ک  دقت آن تفاوع مدل را کاهش داده است، درحالی

توجهی با مدل دوبهدی کامل نداشت  و همچنان نتایج قابل

( از 2523دوال و همکاران ) .[23]دهد ارائ  می ادتمادیقابل

سازی دم  برای شبی مهادلاع دوبهدی جریان کم

های شهری بهره بردند. این پژوهش ب  تحلیل ساختار سیلاب

ها و جریان در مهابر شهری و همچنین جریان دبوری از پنجره

درهای شکست  پرداخت. در این مطاله ، دو مدل آشفتگی 

ها، قرار گرفت. برای ارزیابی دملکرد این مدل مورداستفاده

سیزده منطق  شهری با جریان پایدار و پنج منطق  با جریان 

ناپایدار انتخاب شدند. نتایج نشان داد ک  هر دو مدل تلاطم 

توانستند دم  جریان را در شرایط پایدار با دقت بالایی 

دت بینی توزیع دبی و سرحال، پیشسازی کنند. بااینشبی 

ویژه در فضاهای باز بزرگ، با دقت ها، ب جریان در خیابان

شده سازیکمتری همراه بود. میانگین خطای توزیع دبی شبی 

درصد و  0/2ها برای مدل مبتنی بر دم  جریان در خروجی

kبرای مدل  − ϵ  ژانگ  .[20]درصد گزار  شد  3/1تلاطم

 بهدی را( مدل هیدرودینامیکی ی 2520و همکاران )

سازی جریان های دوبهدی در شبی جایگزینی برای مدل

های پیچیده دوبهدی توسه  دادند. این مدل سطحی در حوزه

سازی را با دقتی مطلوب و با حرف ی  بهد، توانست شبی 

کارایی محاسباتی بسیار بالاتر انجام دهد. فرایند جایگزینی از 

ن شبک  بهدی انجام شد. ایای کانال ی طری  ایجاد شبک 

ای طراحی شده بود تا تمام دامن  موردنظر را بدون گون ب 

پوشانی یا تقاطع پوشش دهد و همچنین ازنظر هم

مقایس  نتایج این  .های تند سازگار باشدهیدرولوژیکی با شیب

بهدی با مدل دوبهدی نشان داد ک  مدل پیشنهادی مدل ی 

بینی در پیشهای دوبهدی مقایس  با مدلتنها دقتی قابلن 

دهد، بلک  ازنظر زمان و هزین  جریان سطحی ارائ  می

ها کند. این ویژگیمحاسباتی نیز بسیار کارآمدتر دمل می

سازی جریان بهدی در شبی دهنده پتانسیل بالای مدل ی نشان

 .[20]های پیچیده است سطحی در حوزه
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سازی فیزیکی و دددی، از هندس  در این پژوهش جهت مدل

اطع برداشت شده بخشی از رودخان  کارون استفاده شد. مق

سنجی مدل دوبهدی با استفاده از رو برای صحتازاین

از نتایج پارامترهای هیدرولیکی برداشت  HEC-RASافزار نرم

بر این در این پژوهش شده از مدل فیزیکی استفاده شد. دلاوه

ایی بندی بر میزان کارسهی شده است تا اندازه و نوع مش

 ویژه در قوس رودخان  بررسی شود.مدل هیدرودینامیکی ب 

 ها. مواد و روش2

 موقعیت منطقه موردمطالعه .2-1

کیلومتر از رودخان  کارون  05محدوده موردمطاله  حدود 

باشد. سنجی اهواز و فارسیاع میاست ک  شامل ایستگاه آب

ب  کیلومتر از چهارشاخ  اصلی  815رودخان  کارون ب  طول 

های خرسان، آبون ، آبکیار و بازفت تشکیل شده است نام

ک  پس از اتصال چهارشاخ  اصلی، این رودخان  در جهت 

یابد. رودخان  شمال غربی جریان می -دمومی جنوب شرقی

کارون پس از ورود ب  دشت خوزستان در شمال گتوند، ب  

یابد. در شوشتر، توسط بند میزان، سمت جنوب جریان می

شود. خان  ب  دو شاخ  شطیط یا دجیل و گرگر تقسیم میرود

دلاوه رودخان  دز ب  هم ملح  شده و در بند قیر دو شاخ  ب 

یابد. این رودخان  پس از دبور از ب  سمت جنوب جریان می

دهد تا در شهر اهواز، در ادام  مسیر جنوبی را ادام  می

شود. نزدیکی خرمشهر ب  بهمنشیر و اروندرود متصل می

محدوده موردمطاله  بخشی از رودخان  کارون ب  شمار 

آید ک  در مرکز استان خوزستان و جنوب غرب کشور در می

سازی فیزیکی و گیرد. بازۀ مدلدست شهر اهواز قرار میپایین

ریاضی این مطاله  از محدوده روستای دغاغل  در شمال اهواز 

جنوب  آغاز شده و تا محدوده روستای ام الطمیر در

یابد. موقهیت جغرافیایی رودخان  کارون و رود ادام  میپیچان

 نشان داده شده است. 2محل قوس جنگی  در شکل 

 
 . موقهیت منطق  موردمطاله  شامل رودخان  کارون و مئاندر جنگی 2شکل 
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 یمشخصات مدل فیزیک .2-2

سنجی نتایج مدل دددی، از مجمود  برای صحت

هایی ک  در ی  مدل فیزیکی کج از رودخان  آزمایش

باشد، استفاده کارون در محدوده بالادست مئاندر جنگی  می

و مقیاس  055شد. مدل فیزیکی مرکور دارای مقیاس افقی 

الف -3( مطاب  شکل 15)با نسبت کجی مهادل  05دمودی 

خت رقوم ارتفادی رودخان  کارون از باشد. برای سامی

برداری حریم رودخان  کارون ک  با توج  ترکیب نقاط نقش 

دلاوه از مقاطع درضی سال ، ب 1555/1ب  اهمیت آن با دقت 

 35در محدوده طرح و درنهایت از مدل رقوم ارتفادی  1312

متری کل استان خوزستان استفاده شد. بدین منظور بهد از 

افزار تجمیع نقاط از این س  پایگاه داده، در نرم وارد نمودن و

ArcGis یابی بین این نقاط هندس  با استفاده از درونDEM 

ب ساخت  شد. بستر مدل فیزیکی از -3رودخان  مطاب  شکل 

نوع ثابت و با جنس ملاع ماس  و سیمان تشکیل شده است. 

دست سنج و در پاییندبی ایجادشده در بالادست توسط دبی

گیری شده ج اندازه-3توسط ی  سرریز مثلثی مطاب  شکل 

ک   2است. جهت برداشت تراز سطح آب از ی  پوینت گیج

جایی در درض و طول مدل فیزیکی را داشت توانایی جاب 

متر استفاده شد. همچنین د با دقت ی  میلی-3مطاب  شکل 

سنج الکترومغناطیس برای برداشتن سردت، از دستگاه سردت

 mm/s 5ب  همراه حسگر تخت با دقت  851مدل 

برای بررسی  1استفاده شد. در این پژوهش مطاب  جدول 

تغییراع تراز سطح آب و تغییراع سردت آب، دو دبی 

مختلف ک  مهرف دبی دوسال  و دبی سیلابی است، 

ها از نمون  موردبررسی قرار گرفت. برای تبدیل میزان دبی

 استفاده شد. 1واقهی ب  مدل و بالهکس از جدول 

 
تراز ب( خطوط هم)الف( مدل فیزیکی رودخان  کارون، ). 3شکل 

دست ج( سرریز مثلثی پایین)در ابهاد مدل فیزیکی،  DEMمستخرج از 

 د( نحوه استخراج تراز سطح آب)گیری دبی و جهت اندازه

 معرفی مدل عددی .2-3

های هیدرولیکی جریان در سازیدر این پژوهش، برای شبی 

ت نتایج، از مدل دوبهدی رودخان  کارون و بررسی صح

HEC-RAS  ک  توسط گروه مهندسین ارتش آمریکا

(USACE توسه  یافت  است، استفاده شد. این مدل ب ) دنوان

یکی از پرکاربردترین ابزارهای مهندسی رودخان  شناخت  

سازی دوبهدی نیز ب  های اخیر، قابلیت شبی شود. در سالمی

افزار اضاف  شده است ک  امکاناع متهددی را برای این نرم

سازی جریان در اختیار مهندسان هیدرولی  قرار مدل

پریری زیادی دارد و قادر ب  دهد. این مدل انهطافمی

های ناپایدار و حل مهادلاع مومنتم کامل و سازی جریانشبی 

مهادلاع پیوستگی و  3تا  1های موج دیفیوزیو است. رابط 

های برای جریان HEC-RASمومنتم حاکم بر مدل دوبهدی 

 :[26]گیرد غیرماندگار مورداستفاده قرار می
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بایست گام محاسباتی زمانی جهت پایداری مدل دددی می

تهیین شود. این گام زمانی باید محدودیتی را ردایت کند ک  

پایداری و دقت ی  مدل دددی را تضمین کند و این 

 زیر قابل بیان است.محدودیت ب  شرح 

(0) 𝐶𝑟 =
𝑉𝑤Δ𝑡

Δ𝑥
≤ 1 

طورکلی از میانگین سردت موج )ک  ب  wVدر رابط  فوق، 

فاصل  بین مقاطع درضی و  Δxسردت جریان بیشتر است(، 

rC  ددد کورانت هستند. همچنین، مقدار پایدار برای ددد

شود. در این کورانت حداکثر برابر با ی  در نظر گرفت  می

ثانی   0/5مطاله  گام زمانی مناسب برای انجام محاسباع، 

 تهیین شده است.

افزار ، با استفاده از قابلیت نسخ  جدید این نرم0مطاب  شکل 

حالت منظم و نامنظم استفاده از تهداد بیشتری شبک  در دو 

بندی رودخان  کارون از شبک  منظم با جهت مش شود.می

هایی های سیلابی و شبک متر برای دشتابهاد تقریبی دو سانتی

متر برای ناحی  اصلی رودخان  سانتی 8/5با طول و درض 

هزار سلول بر روی  305استفاده شده است. درنهایت، حدود 

موردمطاله  ایجاد شده است. در طول مسیر محدوده هندس  

رودخان ، جداسازی سواحل چپ و راست از بستر رودخان  و 

های مجزا ب  دلیل تغییراع ناگهانی در نقش  تشکیل شبک 

ارتفادی )تغیر ارتفاع از بستر رودخان  ب  سمت سواحل( انجام 

 شده تا محاسباع با دقت بیشتری صورع گیرد.

 

شده جهت برداشت پارامترهای های انجاممایش. محدوده آز1جدول 

 هیدرولیکی

 محدوده نمون  واقهی محدوده مدل آزمایشگاهی پارامتر

 𝑚3/𝑠 001 و  𝐿/𝑠 3305 0/0و  33 دبی جریان

  𝑚/𝑠 10/0 – 582/5 𝑚/𝑠 513/5-10/5 سردت آب

 Cm 10/1 – 52/2 𝑚 50/0-86/20 دم  جریان

511/5-60/5 ددد فرود  60/5-511/5  

 
سازی بندی منظم و نامنظم جهت شبی . استفاده از دو نوع مش0شکل 

 دددی جریان

های رودخان  ازجمل  نقاط کلیدی برای با توج  ب  آنک  قوس

های هیدرولیکی هستند، زیرا در این مناط  جریان بررسی

بهدی های ثانوی  قرار گرفت  و از حالت ی تأثیر جریانتحت

های ایجاد شده شود، در محدوده قوس تهداد شبک خارج می

، دم  افزایش داده شده است. دلاوه بر تغییراع سردت

طور جریان نیز در نواحی داخلی و خارجی قوس ب 

برانگیزترین کند. یکی از چالشتوجهی تغییر میقابل

های هیدرودینامیکی، تخمین ضریب زبری های مدلبخش

ها مانینگ است. مهمولاً از روابط تجربی، تصاویر و جدول

شود. در این پژوهش، برای برای برآورد این مؤلف  استفاده می

شده در تهیین ضریب زبری مانینگ از تحقیقاع انجام

محدوده مطاله  بر رودخان  کارون بهره گرفت  شده است 
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آمده، رودخان  کارون در دست. بر اساس نتایج ب [21]

محدوده طرح با توج  ب  شرایط منطق  ب  دو بخش مجزا 

تقسیم شده است و برای هر بخش، پس از انجام کالیبراسیون، 

مقدار ضریب زبری مانینگ تهیین شده است.  0شکل مطاب  

پس از مشخص شدن مقادیر این ضریب با توج  ب  بهد آن و 

همچنین اینک  مدل تحت نسبت کجی مشخص قرار گرفت  

شده است از رابط  
P. n1 استفاده شد ک  در این رابط   689

pn  یقاع آمده از تحقدستمیزان ضریب زبری مانینگ ب

ذکر است جهت باشد. شایانگرشت  در مقیاس واقهی می

تشاب  رفتار جریان بین مدل فیزیکی و رودخان  با ادمال زبری 

مصنودی در مدل فیزیکی از  جهت کاهش سردت و افزایش 

های دان رقوم سطح آب استفاده شد. بدین منظور از سنگ

زیکی شده مدل فینسبتاً ریز و چسبنده در تمام محیط خیس

 استفاده شد.

 
 . محدوده ادمال ضریب زبری مانینگ در مدل دددی0شکل 

برای مقایس  نتایج سردت بین مدل دددی و فیزیکی، 

های نشان داده ای سردت در موقهیتهای نقط گیریاندازه

های صورع پریرفت. برای تقریب سردت 6شده در شکل 

از سطح آب  6/5ها در دم  متوسط دمقی، این برداشت

آمده از مدل فیزیکی با دستانجام گرفت. میدان جریان ب 

یابی، در درون ARCGISافزار های نرمقابلیتاستفاده از 

موردبررسی  Hec-Rasافزار ترسیم و با نتایج مدل دوبهدی نرم

 گیرد.و ارزیابی قرار می

 
گیری سردت در مسیر پیچانرودی جنگی  در . موقهیت نقاط اندازه6شکل 

 رودخان  کارون

، از مهیارهای HEC-RASبرای ارزیابی و مقایس  کارایی مدل 

(، ضریب تهیین RMSEماری جرر میانگین مربهاع خطا )آ

(R2 و ضریب نا )-( ساتکلیفNSEدر نقاط اندازه ) گیری

( ب  ددد R2شده سردت استفاده شده است. هرچ  مقدار )

تر است. تر باشد، براز  بهتر و نتایج مدل دقی ی  نزدی 

سازی خوب باشد، نتایج مدل 1/5بیشتر از  NSEاگر مقدار 

بخش هستند، ولی اگر رضایت 1/5تا  0/5است، مقادیر بین 

سازی است. در دهنده دقت پایین مدلباشد، نشان 0/5کمتر از 

گیری شده میزان سردت جریان اندازه 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑روابط زیر 

 باشد.سازی شده میمقدار سردت شبی  𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑑و 

(0) 𝑅2 = 1 −
∑(𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑)2

∑(𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2 

(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

2 

(1) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑(𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑)2

∑(𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2 

 . نتایج و بحث3

 سنجی سرعت متوسط عمقیصحت .3-1

جهت بررسی اثر اندازه شبک  بر نتایج میدان سردت در شکل 

گیری شده در مدل فیزیکی با نتایج مقادیر سردت اندازه 1
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شده از مدل دددی نشان داده شده است. برای مقادیر محاسب 

یابی، فقط نتایج در جلوگیری از خطای ناشی از درون

گیری شده سردت در مدل فیزیکی با مدل های اندازهموقهیت

ها ذکر است تحلیلدددی موردقیاس واقع شده است. شایان

دهد ک  تغییراع دم  جریان حساسیت کمتری ب  نشان می

تغییراع شبک  محاسباتی دارد، اما توزیع سردت جریان، 

ویژه در ناحی  قوس، ب  تغییراع شبک  حساسیت بیشتری ب 

سنجی ین از مؤلف  سردت برای صحتدهد؛ بنابرانشان می

خصوص بندی ب های مشاستفاده شد. با افزایش تهداد سلول

گیری در ناحی  قوس رودخان  تطاب  مناسبی با نتایج اندازه

 308ک  مدل یا اندازه شبک  نحویشود. ب شده حاصل می

 2R ،(m/s)=101/5های تواند با شاخصهزار سلول می
50/5RMSE= 88/5 وNSE=  تقریب خوبی از سردت

 متوسط دمقی ارائ  دهد.
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 هزار 308هزار ب(  05گیری شده در مدل فیزیکی با مدل دددی با اندازه شبک  الف( . مقایس  سردت اندازه1شکل 

شده در مدل گیریاندازه سردتتغییراع دوبهدی  8شکل 

را ب   HECRAS-2D شده توسط مدلبینیفیزیکی و پیش

دهد. برای مدل بندی شده، نشان میازای دو مدل مش

دهنده کانتورهایی است ک  با زنی رنگی نشانفیزیکی، سای 

برای ایجاد ی   3دهی مهکوس فاصل استفاده از رو  وزن

 اند.شده حاصل شده یریگاندازههای سطح رستری از داده

ای با سردت بالا را در نیز ناحی  HECRAS-2D نتایج مدل

دهد. این ( در مقطع بالادست نشان می8داخل خم اول )شکل 
رسد ب  دلیل اثر انقباض مقطع رودخان  است ناحی  ب  نظر می

و ن  شرایط ورودی. در بالادست خم اول، ناحی  با سردت بالا 

ازآن ب  دلیل افزایش دم  جریان از است. پستقریباً متقارن 
میزان سردت کاست  شده است؛ زیرا در این مقطع از رودخان  

شود تا هد لازم برای دبور جریان ب  زدگی میآب دچار پس
های انرژی را ب  دست آورد. حین انتقال ب  خم دلیل اتلاف

یابد. دوم در امتداد ساحل راست سردت جریان افزایش می
شود پیش از آنک  جریان وارد خم دوم شود، هده میمشا

صورع متقارن در درض رودخان  های با سردت بالا ب جریان

دست اند. ناحی  با بالاترین سردت درست در پایینتوزیع شده
راس خم دوم قرار دارد و برای فاصل  کوتاهی تا انتهای مسیر 

 .یابدامتداد می
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 شده در مدل فیزیکی  گیریاندازههزار و ج(  308هزار، ب(  05تغییراع دوبهدی سردت در مدل دددی با اندازه شبک  الف(  .8شکل 

 رخ عرضی سرعتبررسی نیم. 3-2

رخ ارزیابی نیم منظورب  1از مقاطع نشان داده شده در شکل 

درضی سردت متوسط جریان در مدل دددی، ب  ازای دو 

. در حالت شدلیتر بر ثانی  استفاده  33لیتر بر ثانی  و  0/0دبی 

مستقیم رودخان ، بیشین  سردت جریان مهمولاً در مرکز کانال 

های دهد ک  دلت آن کاهش اصطکاک در دیوارهرخ می

، بیشین  بهدازآنمی اما در نواحی قوس و ک؛ کناری است

 .[28]شود سردت ب  سمت دیواره خارجی متمایل می

 
رخ موقهیت مقاطع در محدوده مدل دددی جهت برداشت نیم .1شکل 

 درضی سردت
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سازی شود ک  در مدلمشاهده می 15با توج  ب  شکل 

صورع گرفت  نیز در حالت مستقیم رودخان  و قبل از رسیدن 

جنگی ، بیشین  سردت جریان ک  توسط مدل  ب  مئاندر

در مرکز کانال دیده  0Xو  0Xمطاب  مقاطع  شدهبینیپیش

شود با افزایش شش مشاهده می X 2و  1Xشود. در مقاطع می

برابری میزان دبی ورودی، میزان بیشین  سردت جریان دو 

( ب  دلیل X 8تا  X 6است. با ورود جریان ب  مقاطع ) شدهبرابر 

افزایش درض بازه و تغییراع انحنای جریان موجب کاهش 

 شود.تر شدن توزیع سردت میتدریجی و یکنواخت

، موردمطاله در نواحی قوس، مانند قوس اول و دوم در بازه 

 12و  X 1شود )این بیشین  سردت ب  دیواره خارجی منتقل می

X).  تغییراع سردت در طول این بازه از رودخان  نشان

ک  در بازه مستقیم پیش از قوس اول، بیشین  سردت  دهدمی

دهد. افزایش ضریب زبری همچنان در مرکز رودخان  رخ می

( منجر ب  کاهش 1Xدر بازه مستقیم بالادست قوس اول )

اما جریان ؛ شودسردت جریان پیش از ورود ب  قوس می

توج  قوس، موجب ایجاد ورودی ب  دلیل انحنای قابل

و افزایش  جریان ثانوی ، نیروی گریز از مرکزتغییراتی نظیر 

شود. پس از خروج جریان از قوس اول، سردت جریان می

موقهیت بیشین  سردت در مقاطع درضی ب  سمت مرکز کانال 

شود. این رفتار ب  دلیل تأثیر تغییر نیروی گریز از جا میجاب 

مرکز است ک  بادث افزایش فشار در دیواره خارجی و 

با افزایش شش برابری  .شودفشار در دیواره داخلی میکاهش 

شود میزان بیشین  میزان دبی ورودی ب  مدل مشاهده می

سردت متوسط جریان در قوس دوم ب  دلیل تقویت جریان 

های ثانوی  دو برابر شده است ک  در مواقع سیلابی و دبی

 دشت گردد.تواند وارد سیلاببالاتر می

، این X12طول قوس و رسیدن ب  مقطع با پیشروی جریان در 

کند تا جایی ک  جریان ثانوی  بر شیب روند ادام  پیدا می

(، جریان 15شود. در این شرایط )شکل طولی فشار غالب می

شود بیشین  سردت در مقاطع ب  سمت دیواره ثانوی  بادث می

طور ک  در این شکل مشاهده خارجی کانال منتقل شود. همان

بیشین  سردت در نزدیکی دیواره خارجی کانال  شود، خطمی

قرار گرفت  است. در کل قلمرو جریان، بیشین  سردت در 

ناحی  قوس خارجی ثبت شده است. این پدیده ناشی از 

ها و ددم گستر  محدود بودن این ناحی  توسط دیواره

هنگام خروج جریان از  دشت است.جریان ب  نواحی سیلاب

ب طولی فشار بردکس آنچ  در قوس اول، تغییراع شی

افتد. در دیواره خارجی، شیب دهد، اتفاق میورودی رخ می

شود، طولی منفی شده و سبب افزایش سردت سیال می

ک  در دیواره داخلی شیب مثبت است و سردت درحالی

با افزایش شش برابری میزان دبی  .یابدجریان کاهش می

ین  سردت متوسط شود میزان بیشورودی ب  مدل مشاهده می

شدگی آن و جریان در قوس دوم ب  دلیل شکل مقطع و تنگ

برابر شده است ک  در  3/2همچنین تقویت جریان ثانوی ، 

دشت تواند وارد سیلابهای بالاتر میمواقع سیلابی و دبی

 گردد.
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 لیتر بر ثانی  33و  0/0( ب  ازای دبی X 12تا  X 1رخ درضی سردت در مقاطع )نیم .15 شکل
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 بررسی تغییرات عمق آب .3-3

، موردمطاله با توج  ب  هیدروگرافی بستر رودخان  در بازه 

دهد بیشین  دم  آب در محدوده پارک ، نشان می11شکل 

جزیره تا بالادست قوس ب  دلیل ضریب زبری بالاتر و 

تغییراع هندس  بستر، ب  وقوع پیوست  است. با ورود جریان ب  

قوس اول، ب  دلیل کاهش ضریب زبری و کاهش درض 

کانال منجر ب  افزایش دم  آب شده ک  خود بادث افزایش 

تواند ، میدرنتیج شود و ع و بار کف میتوان حمل رسوبا

در  .توجهی در بستر کانال ایجاد کندپتانسیل آبشستگی قابل

، نیروی گریز از مرکز تأثیر موردبررسیهر دو قوس 

توجهی بر جریان وارد کرده و بادث ایجاد شیب درضی قابل

شود. این شیب درضی منجر ب  افزایش در سطح آب می

واره خارجی قوس و کاهش آن در ارتفاع سطح آب در دی

برابری میزان  6طورکلی، با افزایش . ب شودمیدیواره داخلی 

 136شود در محدوده بالادست قوس اول دبی مشاهده می

یافت  و در محدوده درصد متوسط دم  آب افزایش

 درصد هستیم. 120دست آن شاهد افزایشی ب  میزان پایین

 
  نمایش دوبهدی تغییراع دم  آب .11شکل 

بررسی تغییرات تنش برشی و پتانسیل  .3-4

 پذیریفرسایش

تحقیقاع نشان داده است ک  نواحی با بیشترین مقدار تنش 

پریرترین مناط  در برابر فرسایش بستر هستند، برشی، آسیب

ها ک  نواحی دارای تنش برشی کمتر، بهترین محلدرحالی

بنابراین، بررسی ؛ [21]شوند سوب میگراری محبرای رسوب

بینی تواند ابزاری کارآمد برای پیشتوزیع تنش برشی می

الف، تغییراع  -12مناط  مستهد آبشستگی باشد. در شکل 

تنش برشی در محدوده هر دو قوس نشان داده شده است. 

وضوح در افزایش تغییراع سردت جریان در این محدوده ب 

𝜏و  τ=γRSروابط  = 𝜇
∂𝑈

∂𝑌
ارتباط مستقیم تنش  دهندهنشان 

های مستقیم طورکلی در بازهب  .برشی با گرادیان سردت است

رودخان ، بیشین  مقدار تنش برشی در بستر رودخان  رخ 

ک  در نواحی قوسی، این بیشین  در دیواره دهد، درحالیمی

شود. دلیل این امر، افزایش شیب خارجی رودخان  ظاهر می

اره خارجی قوس است. در قوس اول، دو ناحی  سردت در کن

شود: یکی در بخش ابتدایی با تنش برشی بالا مشاهده می

قوس داخلی و دیگری در جداره خارجی کانال، جایی ک  

با بررسی  .رسدبیشین  تنش برشی در این بخش ب  ثبت می

-12سال اخیر مطاب  شکل  01ای مربوط ب  ماهواره هاینقش 

این محدوده تمایل ب  فرسایش دیواره  شودمیب مشاهده 

ساحل خارجی خود را داشت  است. پس از قوس اول، ب  دلیل 

کاهش درض بازه و کاهش ضریب زبری، ی  ناحی  با تنش 

گیرد. با بررسی برشی بالا در نزدیکی انتهای قوس شکل می

 شودمیسال اخیر مشاهده  01ب  مربوط  یماهواره هاینقش 

تمایل ب  فرسایش دیواره ساحل راست خود را این محدوده 

داشت  است. پس از خروج جریان از این بخش، رودخان  در 

رودی شدید ب  حالتی نسبتاً حال تغییر از ی  وضهیت پیچان

مستقیم است. کاهش درض جریان در این بخش ک  منجر ب  

افزایش تنش برشی شده طب  شکل  درنتیج افزایش سردت و 

فرسایش دیواره ساحلی چپ گشت  است. در  ب منجر ب -12

محل بالادست قوس انتهایی، تنش برشی دیواره ساحل راست 

پریر بوده نیز بالا بوده و ب  دلیل آنک  این دیواره نهر فرسایش

ب تخریب در این جهت صورع -12است، مطاب  شکل 
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پریرفت  است. با خروج جریان از انتهای قوس انتهایی نیز و 

ورود آن ب  مسیر مستقیم، سردت جریان ب  دلیل افزایش 

یابد و تنش برشی نیز در ابتدای این انرژی جریان افزایش می

تانسیل فرسایش رود ک  منجر ب  افزایش پمسیر مستقیم بالا می

دیواره ساحلی راست آن شده است. مقایس  نتایج 

از الگوی تنش برشی، با مطاله  دددی پیشین ک   آمدهدستب 

 موردمطاله در محدوده  CCHE2D افزارنرمبا استفاده از 

 .[35]رودخان  کارون صورع پریرفت نیز تطاب  دارد 

    

 سال  01ای تغییراع پلان رودخان  در بازه ب( تصویر ماهواره)الف( تغییراع تنش برشی محل قوس جنگی  و ). 12شکل 

 گیری . نتیجه4

پریری بالا های دددی ب  دلیل سهولت در اجرا، انهطافمدل

کمتر در مقایس  با  هایدر تغییر پارامترهای جریان و هزین 

ای استفاده طور گستردههای فیزیکی، در این زمین  ب مدل

های دینامی  سیالاع ویژه استفاده از مدلشوند. ب می

طور های آبی، ب سازی جریان( در شبی CFDمحاسباتی )

های فرایندتری از های دقی بینیتوجهی ما را ب  پیشقابل

تر رودی نزدی ی پیچانهاحاکم بر جریان در رودخان 

کند. در این پژوهش، الگوی جریان در ی  بازه می

رود طبیهی با استفاده از مدل دوبهدی دددی دینامی  پیچان

سازی شد. ارزیابی شبی  Hec-ras2Dسیالاع محاسباتی 

های آماری مدل دددی با نتایج مدل فیزیکی نشان شاخص

بینی حلیل و پیشداد ک  این مدل از قابلیت مناسبی برای ت

رفتار جریان برخوردار است. نتایج نشان داد ک  با افزایش 

های تولیدشده در افزایش تهداد سلول درنتیج ها و تهداد گره

تر شده و الگوی مقطع درضی رودخان ، شبک  محاسباتی دقی 

شود. این دقت تر میشده ب  واقهیت نزدی سازیجریان شبی 

های سردت جریان بیشتر ب  دلیل برداشت و تفکی  بهتر داده

در نتایج محاسباتی است. اهمیت این موضوع در مقایس  نتایج 

شده گیریهای مشاهداتی در مقاطع اندازهدددی و دادهمدل 

آشکارتر شد. نتایج تغییراع سردت متوسط درضی نشان 

دهد ک  در بالادست محدوده قوس توزیع سردت جریان می

باشد ولی با ورود جریان ب  قوس اول تا می یکنواخت

خروجی آن، خط حداکثر سردت در نزدیکی دیواره خارجی 

ت  و تا انتهای قوس تقریباً بدون تغییر باقی کانال قرار گرف

دهد ک  در ابتدای ماند. نتایج تغییراع تنش برشی نشان میمی

ها و بستر زیاد است. ها، احتمال وقوع فرسایش در کنارهقوس

های مطاله  شده شکل های ثانوی  قوی ک  در قوسجریان

های خارجی گیرند، ب  انتقال جریان ب  سمت دیوارهمی

کنند. این امر موجب ایجاد شیب سردت بالا در کم  می

توج  در بستر و نزدیکی دیواره خارجی و تنش برشی قابل

 شود.های بیرونی میدیواره



 و همکاران[علیرضا صدیق ] ؛سازی عددی الگوی جریان در ابعاد مدل فیزیکی رودخانه کارون )محدوده مئاندر جنگیه(مدل

 87 

 سپاسگزاری

از حمایت مالی مهاونت پژوهش و فناوری  وسیل بدین

دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهان  

(SCU.WH1403.43525 در انجام این ) تحقی  قدردانی

 شود.می

 جعامر

[1].Liu B, Ma J, Luo L, Bai Y, Wang S, Zhang J. 

Two-Dimensional LDV Measurement, 

Modeling, and Optimal Design of Rectangular 

Primary Settling Tanks. Journal of 

Environmental Engineering. 2010;136:501–7. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-

7870.0000186. 

[2]. Paiva RCD, Lima SG. A Simple Model of Flood 

Peak Attenuation. Water Resources Research. 

2024;60:e2023WR034692. 

https://doi.org/10.1029/2023WR034692. 

[3]. Pandey BR, Knoblauch H, Zenz G. Potential 

Dam Breach Flood Assessment with the 2D 

Diffusion and Full Dynamic Wave Equations 

Using a Hydrologic Engineering Center-River 

Analysis System. Water. 2024;16:277. 

https://doi.org/10.3390/w16020277. 

[4]. Morianou GG, Kourgialas NN, Karatzas GP, 

Nikolaidis NP. Assessing hydro-morphological 

changes in Mediterranean stream using 

curvilinear grid modeling approach - climate 

change impacts. Earth Science Informatics. 

2018;11:205–16. 

https://doi.org/10.1007/s12145-017-0326-2. 

[5]. Wang X, Yang L, Sun Y, Song L, Zhang M, 

Cao Y. Three-Dimensional Simulation on the 

Water Flow Field and Suspended Solids 

Concentration in the Rectangular 

Sedimentation Tank. Journal of Environmental 

Engineering. 2008;134:902–11. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9372(2008)134:11(902). 

[6]. Valizadeh R, Arman A, Ghobadian R. The 

effect of the pipe angle and protective inclined 

apron on the scouring and sedimentation 

pattern around a semi-buried pipe in a 90° mild 

bend. Ocean Engineering. 2023;286:115711. 

https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.11571

1. 

[7]. Al-Sammarraee M, Chan A, Salim SM, 

Mahabaleswar US. Large-eddy simulations of 

particle sedimentation in a longitudinal 

sedimentation basin of a water treatment plant. 

Part I: Particle settling performance.  Chemical 

Engineering Journal. 2009;152:307–14. 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2009.04.062. 

[8]. Shahidan NFN, Hasan ZA, Abdullah MZ, Ghani 

AA. MATHEMATICAL MODELLING OF 

FLOW AND SEDIMENT PATTERN AT 

IJOK INTAKE, IJOK RIVER, PERAK, 

MALAYSIA.  International Journal of 

Modelling and Simulation. 2012;32. 

https://doi.org/10.2316/Journal.205.2012.3.205

-5595. 

[9]. Nassar MA. Multi-parametric sensitivity 

analysis of CCHE2D for channel flow 

simulations in Nile River. Journal of hydro-

environment research. 2011;5:187–95. 

https://doi.org/10.1016/j.jher.2010.12.002. 

[10]. Souli H, Ahattab J, Agoumi A. Investigating 

Supercritical Bended Flow Using Physical 

Model and CFD. Modelling and Simulation in 

Engineering. 2023;2023:1–15. 

https://doi.org/10.1155/2023/5542589. 

[11]. Qie Z, Liu H, Wu X, Ran Y. Establishment of 

swirling-flow fishway and analysis of its 

hydraulic characteristics. Transactions of the 

Chinese Society of Agricultural Engineering. 

2020;36:119–25. 

[12]. Ferrer-Boix C, Boix Oliva J, Martín-Vide JP, 

Ollero A. Alluviation of a side-channel by bed 

material load. Field measurements and 

modelling. Geomorphology 2021;389:107801. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.10780

1. 

[13]. McMillan M, Liebens J, Bagui S. A statistical 

model for streambank erosion in the Northern 

Gulf of Mexico coastal plain. CATENA. 

2018;165:145–56. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.01.027. 

[14]. Baird D, Abban B, Scurlock S, Abt S, 

Thornton C. Two-Dimensional Numerical 

Modeling of Flow in Physical Models of Rock 

Vane and Bendway Weir Configurations. 

Water. 2021;13:458. 

https://doi.org/10.3390/w13040458. 

[15]. Duan JG, Wang SSY, Jia Y. The applications 

of the enhanced CCHE2D model to study the 

alluvial channel migration processes. Journal of 

Hydraulic Research. 2001;39:469–80. 

https://doi.org/10.1080/00221686.2001.962827

2. 

[16]. Kashyap S, Constantinescu G, Rennie CD, Post 

G, Townsend R. Influence of Channel Aspect 

Ratio and Curvature on Flow, Secondary 

Circulation, and Bed Shear Stress in a 

Rectangular Channel Bend. Journal of 

Hydraulic Engineering. 2012;138:1045–59. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0000643. 

[17]. Hickin EJ. Mean flow structure in meanders of 

the Squamish River, British Columbia. 

Canadian Journal of Earth Sciences. 



 (3043 بهار و تابستان) یکم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
88 

1978;15:1833–49. https://doi.org/10.1139/e78-

191. 

[18]. Niknam, A, Khosravi, G, Nohegar, A, Holisaz, 

A. Simulation of the Kor River Morphological 

Changes Using the CCHE2D Model (Case 

Study: Meanders Upstream the Dorudzan 

Dam). Watershed Management Research, 

2018; 31(4): 69-83. doi: 

10.22092/wmej.2018.100548.1000 

[19]. Arman A, Fattahi P, Zahiri J. Simulation of 

Flow and Sediment Pattern with Spurdikes 

Series in a 90 degree Mild Bend using 

CCHE2D Model. Journal of Water and Soil 

Conservation. 2017. 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.12018.265

4. 

[20]. Kordi H, Amini R, Zahiri A, Kordi E. 

Improved Shiono and Knight Method for 

Overflow Modeling. Journal of Hydrologic 

Engineering. 2015;20:04015041. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-

5584.0001239. 

[21]. Salmasi F, Ayaseh A, Dalir AH, Arvanaghi H. 

Flow pattern study in Beshar River and its two 

straight and meander reaches using CCHE2D 

model.  Applied Water Science. 2020;10. 

https://doi.org/10.1007/s13201-019-1107-5. 

[22]. Das A, Biswal SK. Numerical Modeling of 

Flow Pattern at a Right-angled River Bend 

Using CCHE2D Model. Scientific Research 

Communications. 2023 Jan 31;3(1). 

[23]. Le GS, Nguyen HTT. Study on the Change of 

Riverbed of Hau River at Chau Phu District, an 

Giang Province by 1D2D3D Combined 

Numerical Model. In: Reddy JN, Wang CM, 

Luong VH, Le AT, editors. Proc. The 

International Conference on Sustainable Civil 

Engineering and Architecture. vol. 442, 

Singapore: Springer Nature Singapore; 2024, p. 

1928–38. https://doi.org/10.1007/978-981-99-

7434-4_208. 

[24]. Dewals B, Kitsikoudis V, Angel Mejía-

Morales M, Archambeau P, Mignot E, Proust 

S, et al. Can the 2D shallow water equations 

model flow intrusion into buildings during 

urban floods?. Journal of Hydrology. 

2023;619:129231. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129231. 

[25]. Zhang Y, Al-Hamdan MZ, Bingner RL, Chao 

X, Langendoen E, O’Reilly AM, et al. 

Application of 1D model for overland flow 

simulations on 2D complex domains. Advances 

in Water Resources. 2024;188:104711. 

https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2024.10471

1. 

[26]. Brunner GW. Hec-ras (river analysis system). 

InNorth American water and environment 

congress & destructive water 2002 (pp. 3782-

3787). ASCE. 

[27]. Zahiri J, Ashnavar M. Two Dimensional 

Hydraulic Modeling of Karun River. JWSS - 

Isfahan University of Technology. 2019. 

کاه  مهدی.  ،شفادی بجستان محمودتائبی حمید،  ]28[

درج  با استفاده  15دددی جریان در قوس  سازیشبی 

مهندسی  المللیبینهشتمین سمینار  .CCHE2Dل از مد

 .؛ اهواز1388 رودخان ؛

[29]. Larsen LG, Harvey JW, Crimaldi JP. 

Predicting bed shear stress and its role in 

sediment dynamics and restoration potential of 

the Everglades and other vegetated flow 

systems. Ecological Engineering. 

2009;35:1773–85. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2009.09.002. 

[30]. Osivand S, Zahiri J, Jafari A, Porasaf F. 

Efficiency of CCHE2D numerical model in 

flow and sediment modeling (case study: 

Karun River). Advanced Technologies in 

Water Efficiency. 2024. 

https://doi.org/10.22126/atwe.2024.10855.113 

 هانوشتپی
                                                           
1. Digital Elevation Mode 
2. Point gage 
3. Inverse distance weighting 
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