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 Sedimentation downstream of dams is one of the major factors influencing river 

morphological changes and reducing the effective capacity of reservoirs. In this study, 

the hydrodynamic behavior of flow and sediment transport patterns downstream of the 

Aras Dam were investigated using the two-dimensional depth-averaged numerical 

model CCHE2D. The model incorporates hydrodynamic, sediment transport, and bed 

morphological change modules and was calibrated using hydrological data, bed 

topography, and sediment characteristics of the study area. To evaluate model 

sensitivity, the effects of several parameters, including Manning’s roughness 

coefficient, turbulence model, sediment particle size, boundary conditions, and 

sediment transport capacity formulations, were investigated. Overall, the results 

indicated that areas characterized by high flow velocities and bed shear stresses are 

more susceptible to local erosion, whereas zones with recirculating currents and low 

velocities experience greater sediment deposition. Increasing the flow discharge also 

increased the sediment transport rate and altered the spatial distribution of bed shear 

stress within the channel. The sensitivity analysis showed that the model is highly 

sensitive to boundary conditions, Manning’s roughness coefficient, and sediment 

transport capacity formulations, whereas the choice of turbulence model has a relatively 

limited influence on the sediment transport results. The simulations further 

demonstrated that the implementation of groynes can reduce sediment transport toward 

critical areas by approximately 30%. The findings demonstrate the suitability of two-

dimensional depth-averaged models for analyzing hydrodynamic and morphodynamic 

processes downstream of dams. The results can also support sediment management 

strategies and the design of erosion-control structures along the Aras River. 
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ها در شکن عمقي انتقال رسوب و ارزيابي اثر آبسازي عددي دوبعدي ميانگين مدل

 CCHE2Dدست سد ارس با استفاده از مدل پايين 
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ترین عوامل مؤثر بر تغييرات مورفولوژیکی رودخانه و کاهش  دست سدها یکی از مهمگذاري در پایين رسوب 

شود. در این پژوهش، رفتار هيدرودیناميکی جریان و الگوي انتقال رسوب  ظرفيت مفيد مخازن محسوب می

پایين  با استفاده از مدل عددي دوبعدر  مورد بررسی قرار    CCHE2Dعمقی  دي ميانگين دست سد ارس 

هاي هيدرودیناميک، انتقال رسوب و تغييرات مورفولوژیکی بستر بوده و با استفاده  گرفت. مدل شامل زیرمدل 

منظور ارزیابی  هاي هيدرولوژیکی، توپوگرافی بستر و مشخصات رسوب منطقه کاليبره شده است، بهاز داده 

مدل آشفتگی، اندازه ذرات رسوب، شرایط    نينگ،مدل، اثر پارامترهایی نظير ضریب زبري ما  یحساسيت سنج

نتایج نشان داد که نواحی داراي سرعت و    یمرزي و نوع رابطه ظرفيت انتقال رسوب بررسی گردید. بطورکل

ت پایين،  که مناطق داراي جریانات گردابی و سرعبوده، در حالی   یتنش برشی بالا مستعد فرسایش موضع

انتقال  می  ربهگذاري را تجبيشترین ميزان رسوب  کنند. همچنين افزایش دبی جریان موجب افزایش نرخ 

رسوب و تغيير الگوي توزیع تنش برشی در کانال شد. تحليل حساسيت نشان داد که مدل نسبت به شرایط  

أثير مدل آشفتگی بر نتایج مرزي، ضریب زبري و روابط ظرفيت انتقال رسوب حساسيت بالایی دارد، اما ت

تواند ميزان  ها می شکن سازي همچنين نشان داد که استفاده از آب است. نتایج شبيه  دودانتقال رسوب مح

هاي این پژوهش بيانگر قابليت  درصد کاهش دهد. یافته  30یافته به نواحی بحرانی را تا حدود  رسوب انتقال 

دست  پایين   يکیيل فرآیندهاي هيدرودیناميکی و مورفودینامعمقی در تحلهاي دوبعدي ميانگين مناسب مدل 

هاي کنترل فرسایش در رودخانه ارس مورد استفاده  تواند در مدیریت رسوب و طراحی سازه سدها بوده و می

 قرار گيرد. 
 

 نوع مقاله:
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 CCHE2Dمدل  

 عمقیمدل دوبعدي ميانگين
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 مقدمه  -  1

سووواختی و هوا تحوت توأثير تحولات زمينگوذاري در رودخوانوهرسووووب

زدن ریتم برهمدهد و احداث سوود با  تغييرات سووطا اسوواس رخ می

کنود. اگرهوه تخليوه آب از طبيعی جریوان، این فرآینود را تشووودیود می

شوده شوود، اما دفع رسووبات انباشوتهسوهولت انجا  میمخزن سود به

تواند  سوادگی ممکن نيسوت. وجود رسووبات ریزدانه در مخازن میبه

ها به تونل نيروگاه و ایجاد خسوارت در تأسويسوات و موجب ورود آن

شوناسوی هاي زمينرو، توجه همزمان به ویژگیا شوود. از اینهتوربين

گيري زدایی ضوروري اسوت و اندازهمحل احداث سود و فرآیند رسووب

 اي دارد.پارامترهاي جریان و غلظت رسوب در مخازن اهميت ویژه

درک صوحيا از مکانيسوم حرکت ذرات رسووب، گامی اسواسوی براي 

یان آشوفته نزدیک بسوتر، هاي جرتعيين بار رسووبی اسوت. پيچيدگی

رودهوا، تغييرات دبی و فعول و انفعوالات پيچيوده ميوان وجود پيچوان

هاي کوهک، باعث دشوواري زیاد تحليل جریان و رسووب در مقياس

ها را شود. این فرآیندهاي پيچيده، مورفولوژي رودخانهاین پدیده می

 .]1[دهند  تحت تأثير قرار می

تار رسوووب و هيدروليک جریان هاي متعددي به بررسووی رفپژوهش

اند؛ از جمله بررسوووی تأثير رسووووب ورودي به آبگير جانبی  پرداخته

  ها در الگوي جریان آبگيرها شوکنعملکرد آب  تجربی، مطالعه ]2-3[

ر هاي اخير درباره تأثير هندسوه تخليه و شوکل ذرات ب، و بررسوی]4[

ایی  ه. همچنين پژوهش]6-5[فرآیندهاي گرفتگی و حرکت رسووب  

هوا و دربواره الگوي جریوان و انتقوال رسووووب در آبگيرهواي جوانبی، پول

 .]10-7[هاي سينوسی انجا  شده است رودخانه

دهد که سوووازي نيز نشوووان میشوووده در حوزه مدلمطوالعوات انجوا 

سووازي  عمق توانایی مناسووبی براي شووبيههاي دوبعدي ميانگينمدل

تغييرات بسووتر دارند و الگوي جریان، تنش برشووی، انتقال رسوووب و  

  توانند اطلاعات ارزشووومندي براي مدیریت رسووووبات اراده دهند می

هواي عوددي براي در مطوالعوات جودیودتر نيز کواربرد مودل  .]11-13[

بوازنموایی فرآینودهواي پيچيوده انتقوال رسووووب مورد توجوه قرار گرفتوه 

سوووازي عوددي  نژاد و همکواران بوا اسوووتفواده از مودلاسوووت. موحودي

دوبعودي، انتقوال رسووووبات ریزدانه دریایی در کانال بنودر بوشوووهر را 

جایی و سوازي جابهشوبيهبررسوی کردند و قابليت مدل عددي را در  

پراکنش رسووبات ریزدانه تحت شورایط هيدرودیناميکی نشوان دادند  

. همچنين ایلودرمی بوا اسوووتفواده از مودل عوددي فلودنوت، الگوي  ]14[

سوازي و ارتبا  حرکت ذرات رسووبی رودخانه سود اکباتان را شوبيه

.  ]15[هاي ميدان جریان را بررسوی کرد رفتار ذرات رسووب با ویژگی

بعدي و همکاران با توسعه یک مدل سه  Tianاي جدیدتر،  مطالعه در

انتشووار  ،  FVCOMرسوووب مبتنی بر -شووده هيدرودیناميککوپل

 Dingzi Bay  هايرسووبات ناشوی از برداشوت ماسوه دریایی در آب

سووازي کردند. این پژوهش علاوه بر بررسووی تغييرات  هين را شووبيه

اثر اندازه ذرات، شوودت   هيدرودیناميکی و تحول مورفولوژي بسووتر،

برداشوت و روش برداشوت را بر دامنه انتشوار رسووبات معلق ارزیابی و 

با تحليل حسوواسوويت کمی، سووهم نسووبی پارامترهاي مؤثر را تعيين 

 .]16[کرد  

توجهی از دهود کوه بخش قوابولمرور مطوالعوات گوذشوووتوه نشوووان می

یژه وها بر تحليل رفتار جریان و رسووب در مقياس محلی، بهپژوهش

اي هاي محدود رودخانههاي هيدروليکی، آبگيرها و بازهپيرامون سازه

هواي عوددي  انود. مطوالعوات جودیودتر نيز قوابليوت مودلتمرکز داشوووتوه

سووازي انتقال رسوووب، تغييرات  بعدي را در شووبيهدوبعدي و سووه

اند  مورفولوژیکی و ارزیابی حسوواسوويت پارامترهاي مؤثر نشووان داده

بررسوی یکاارهه هيدرودیناميک، انتقال رسووب    حال،. بااین]14-16[

دسوت سود ارس، همراه با  و پاسوخ مورفولوژیکی در بازه پيچيده پایين

مند حسوواسوويت پارامترهاي اصوولی مدل و ارزیابی کمی  تحليل نظا 

شوووکن براي کنترل انتقال رسووووب،  هاي مختلف آبعملکرد آرایش

پژوهش حواضووور بوا  رو، تواکنون مورد توجوه قرار نگرفتوه اسوووت. ازاین

ها را این مؤلفه  CCHE2Dعمقی  اسووتفاده از مدل دوبعدي ميانگين

   کند.در یک هارهوب عددي یکاارهه بررسی می

رودخوانوه ارس یوک رودخوانوه فعوال از نظر مورفولوژیکی بوا الگوهواي  

کيلومتري    35پيچيده جریان و انتقال رسوووب اسووت. سوود ارس در 

شووهر پلدشووت )اسووتان آذربایجان غربی( در مرز ایران و جمهوري  

اي در آذربایجان قرار دارد. طی دو دهه گذشووته، رسوووبات گسووترده

یوافتوه کوه موجوب بروز دسوووت و ورودي مخزن سووود تجمع  پوایين

توجوه ظرفيوت ذخيره مخزن شوووده  مشوووکلات متعودد و کواهش قوابول

اسوت. انباشوت رسووبات ریزدانه در امتداد سوواحل و داخل دریاهه سود  

هاي  تواند باعث تشووکيل کانالدر صووورت عد  مدیریت مناسووب می

فرعی، تغيير مسوير جریان و ایجاد تغييرات هشومگير در مورفولوژي  

این تغييرات در نهایت شوورایط اقليمی، جغرافيایی و  رودخانه شووود.

 محيطی منطقه را نيز تحت تأثير قرار خواهند داد.زیست

محدوده   یک  مطالعه  به  صرفاً  پژوهش  این  علمی  سهم  و  نوآوري 

نمی محدود  جدید  هارهوب جغرافيایی  یک  توسعه  در  بلکه  شود، 

پا و  رسوب  انتقال  هيدرودیناميک،  تحليل  براي  سخ یکاارهه 

دست سد  اي پيچيده در پایينمورفولوژیکی در یک سامانه رودخانه

موضعی  بررسی  بر  که  پيشين  مطالعات  از  بسياري  برخلاف  است. 

هاي هيدروليکی، آبگيرها یا  الگوي جریان و رسوب در مجاورت سازه

اند، در این پژوهش اثر متقابل اي تمرکز داشته هاي ساده رودخانهبازه

ان بستر،  انتقال هندسه  فرآیند  و  هيدروليکی  شرایط  جریان،  شعاب 

پایين پيچيده  بازه  یک  در  بهرسوب  با  دست سد  و  صورت همزمان 

ميانگين دوبعدي  مدل  از  شده   CCHE2D عمقیاستفاده  بررسی 

نظا   .است ارزیابی  پژوهش،  دو   علمی  حساسيت  سهم  ميزان  مند 

مجموعه به  نسبت  مدل  مورفودیناميکی  پارامپاسخ  از  ترهاي اي 

مدل اثر  هارهوب،  این  در  است.  رسوبی  و  هاي هيدرودیناميکی 

مختلف آشفتگی، شرایط لغزش دیواره، ضریب زبري مانينگ، شرایط 
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مرزي سطا آب در خروجی، اندازه شبکه، اندازه ذرات و روابط مختلف 

ظرفيت انتقال رسوب بر ميزان حمل رسوب و الگوي تغييرات بستر 

تح این  است.  شده  از  بررسی  مؤثر  پارامترهاي  تفکيک  امکان  ليل 

کم میپارامترهاي  نشان  و  کرده  فراهم  را  انتخاب  تأثير  که  دهد 

می اندازه  هه  تا  مدل  پيشتنظيمات  بر  مورفودیناميک تواند  بينی 

باشدپایين اثرگذار  سد  دادن   .دست  پيوند  پژوهش،  سهم  سومين 

ي براي کنترل اتحليل فرآیندهاي رسوبی با ارزیابی یک راهکار سازه

در   گروینز  مختلف  آرایش  سه  مطالعه،  این  در  است.  رسوب  انتقال 

ها بر ميدان همان هارهوب عددي مورد بررسی قرار گرفته و اثر آن 

منتقل رسوب  ميزان  و  بستر  تغييرات  برشی،  تنش  به جریان،  شده 

صورت کمی ارزیابی شده است. از این منظر، هاي رودخانه بهخروجی

الگوي رسوب   پژوهش حاضر توصيف  از  گذاري، یک هارهوب فراتر 

ویژگی بين  ارتبا   براي  پاسخ  کاربردي  هيدرودیناميکی،  هاي 

می اراده  کنترلی  اقدامات  عملکرد  و  بنابراین،   .کندمورفولوژیکی 

سازي ( شبيه1نوآوري اصلی پژوهش حاضر در ادغا  سه مؤلفه شامل )

دست پيچيده پایين  همزمان جریان و انتقال رسوب در یک هندسه

روابط مند مؤلفه( تحليل حساسيت نظا 2سد، ) اصلی مدل و  هاي 

هاي مختلف گروینز بر ( ارزیابی کمی اثر آرایش 3انتقال رسوب، و )

این هارهوب می انتقال رسوب است.  افزایش  کاهش  بر  تواند علاوه 

بازه در  رسوبی  فرآیندهاي  پایيندرک  براي هاي  مبنایی  دست سد، 

هاي مدیریتی کنترل اب تنظيمات مناسب مدل و ارزیابی گزینهانتخ

 .هاي مشابه فراهم کندرسوب در سامانه

 

 قيتحق یروش بند -   2

حوزه مورد مطالعه این پژوهش، حوضوه رودخانه ارس اسوت. موقعيت 

بووا    بوورابوور  بووررسوووووی  مووورد  مووحوول  جووغوورافوويووایووی 

39°05`26.3N 45°24`07.7𝐸 هاي هيدرولوژیکی  می باشوود. داده

شوووده در ایسوووتگاه  گيريمورد اسوووتفاده شوووامل دبی روزانه اندازه

و   2017توا    1996هوايدسوووت قبول از سووود ارس طی سوووالپوایين

دسوت بعد از شوده در ایسوتگاه پایينگيريين دبی روزانه اندازههمچن

نقشووه بسووتر آب از منطقه   .]17[  اسووت سوود در دوره زمانی مشووابه

( اراده شووده اسووت. در این پژوهش، مدل  1شووده در شووکل )مطالعه

عمقی  سوووازي دوبعودي و ميوانگينبراي شوووبيوه  CCHE2Dعوددي  

رفت. این مدل قادر به جریان و انتقال رسوووب مورد اسووتفاده قرار گ

سوازي انتقال بار بسوتر، بار معلق و مجموع آنها اسوت. با توجه به شوبيه

شوورایط رسوووبی منطقه، حالت انتقال کل بار انتخاب شوود تا هر دو  

 جزء بار بستر و بار معلق در محاسبات لحاظ شود.

هاي هندسوی بسوتر، دبی ورودي،  پارامترهاي ورودي مدل شوامل داده

اندازه ذرات رسووب، ضورایب زبري و ضورایب کاليبراسويون مدل اسوت. 

برداري آزمایشگاهی  ميانگين اندازه ذرات رسوب بر اساس نتایج نمونه

دسووت آمد که به mm 50D 0.35 =دسووت سوود برابر از بخش پایين

ا متوسوط اسوت. ضوریب زبري مانينگ با  دهنده رسووبات ریز تنشوان

در نظر  n = 0.028هاي ميدانی،  هاي بسوووتر و دادهتوجه به ویژگی

شوده دبی،  گيريهاي اندازهگرفته شود. براي کاليبراسويون مدل، داده

عمق جریان و نرخ رسووب در سوه بازه زمانی خشوک، نرمال و پبرآب 

براسويون شوامل  عنوان ورودي اسوتفاده گردیده اسوت. ضورایب کاليبه

و ضوریب انتقال رسووب   (m²/s tE 0.6 =ضوریب اختلا  عرضوی )

(P= 0.3) هاي مشاهداتی تنظيم بر اساس مقایسه نتایج مدل با داده

هاي ایسووتگاه  گيريهاي رسوووب ورودي بر مبناي اندازهشوودند. داده

 محاسبه شد. Einstein–Brownبالادست سد و مدل برآورد 

 

 
 مطالعه آب از منطقه مورد جریان نقشه بستر  - 1 شكل

 

صووورت جریان آزاد و مرزهاي جانبی دسووت بهشوورایط مرزي پایين

 (tEصوورت دیوار صولب تعریف شوده و ضوریب اختلا  عرضوی )به

حرکت، جر  یا غلظت رسووب در اثر بيانگر ميزان انتقال جانبی اندازه

ي دارد. هواي دوبعودآشوووفتگی جریوان اسوووت و نقش مهمی در مودل

عنوان پارامتر کاليبراسوويون تعيين به  CCHE2Dدر مدل    tEمقدار 

سوازي غلظت و پراکنش عرضوی رسووب نقش  شوده و در دقت شوبيه

دسووت سوود ارس و مسووتقيم دارد. با توجه به هندسووه پيچيده پایين

پس از  m²/stE 0.6 =وجود جریوان آشوووفتوه بوا عمق متغير، مقودار  

عنوان مقودار هاي ميودانی بهبا دادههنودین مرحلوه آزمون و مقوایسوووه 

بهينه انتخاب شود. بار معلق بخشوی از کل بار رسووبی رودخانه اسوت  

دليل نيروي آشوووفتگی جریان در داخل سوووتون آب که ذرات آن به

یوابنود.  صوووورت پيوسوووتوه همراه بوا جریوان انتقوال میمعلق موانوده و بوه

جریان، غلظت رسوووب معلق در هر نقطه از جریان تابعی از سوورعت 

،  CCHE2Dاندازه ذرات و شوودت آشووفتگی جریان اسووت. در مدل  

انتقوال از معوادلوه  اسوووتفواده    دوبعودي   پخش–انتقوال بوار معلق بوا 

  افقی،   جاییجابه  اثرات  شووامل که  شووودمی سووازيشووبيه(  1معادله)

 ckωثقلی ذرات رسووب اسوت. اصوطلاح   یننشوي ته  و  عرضوی  پخش

ترتيب  به  tkCو    t`kCمؤثر ذرات رسوووب،  ینيبيانگر سوورعت ته نشوو
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 ( 70-86) ، 1405(، 49) 22جلدنشریه مهندسی دریا،  /  و همکاران  فرشيد خوش اخلاق

 

74 

در لایه نزدیک بسوووتر و در لایه آب   وبدهنوده غلظوت رسووونشوووان

 باشند.بالادست می
 

𝛿(ℎ𝐶𝑡𝑘)

𝛿𝑡
+

𝛿(𝑢ℎ𝐶𝑡𝑘)

𝛿𝑥
+

𝛿(𝑣𝐶𝑡𝑘)

𝛿𝑦
=

𝛿

𝛿𝑡
(𝛿𝑠ℎ

𝛿𝑐𝑡𝑘

𝛿𝑥
) +

𝛿

𝛿𝛾
(𝛿𝑠ℎ

𝛿𝑐𝑡𝑘

𝛿𝑥
) + 𝛼𝜔𝑠𝑘(𝐶𝑡`𝑘 − 𝐶𝑡𝑘)  (1)                                

 

( 2تغييرات زمانی بستر نيز بر اساس معادله پيوستگی رسوب )معادله

نشست و فرسایش را در طول  شود که ارتبا  بين نرخ تهمحاسبه می

 کند.زمان بيان می
 

(1 − p`)
𝛿𝑧𝑏𝑘

𝛿𝑡
= 𝛼𝜔𝑐𝑘(𝐶𝑡𝑘 − 𝐶𝑡`𝑘)  (2            )                  

 

 که در آن:  

α  :نزدیک به بستر و غلظت متوسط عمق مواد  نسبت بين غلظت 

tkC: غلظت متوسط عمقی بار کل 

kt`C: غلظت متوسط عمقی در شرایط تعادل 

 :δ ضخامت بار بستر 

skω: کلاس اندازه ذرات سرعت رسوب k  

hعمق آب محلی : 

توان همين دليل میاسوت و به   شواخه اصولی ورودي به دریاههتنها  

بوه را  دبآن  اسوووتفواده کرد.   يورود  يهوایعنوان تخليوه خروجی 

بودنود.    ريمتغ  هيومترمکعوب بر ثوان  200توا    30  نيشوووده باسوووتفواده

 .افتندیادامه   يعدد ییبه همگرا دنيتا رس هايسازهيشب

ویژگیبه مناسب  تعریف  مدل منظور  در  رسوب  ،  CCHE2D  هاي 

هاي فيزیکی  بندي و ویژگیميانه ذرات، مشخصات دانه علاوه بر اندازه  

دانه تحليل  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  نيز  نمونهرسوبات  هاي  بندي 

بابرداشت  برابر  ذرات  ميانه  اندازه  که  داد  نشان  بستر  از   شده 

) mm=0.3550D(   است. توزیع اندازه ذرات نشان داد که بخش غالب

  8ه متوسط قرار دارد و حدود  رسوبات در محدوده ماسه ریز تا ماس

هستند. بر اساس  ميليمتر 0.063درصد از مواد داراي اندازه کمتر از 

صورت تقریبی برابر بندي، مقادیر شاخص اندازه ذرات بهمنحنی دانه

، )mm =0.1210D(  ،)mm =0.2330D(  ،)mm =0.3550D (با

) mm=0.4260D( و) mm=0.8590D( تعيين شد. 

 

 سازیمبانی مدلفرضيات و   1-2

مطالعه،  مورد  محدوده  مکانی  مقياس  و  پژوهش  هدف  به  توجه  با 

دوبعدي شبيه  مدل  از  استفاده  با  رسوب  انتقال  و  جریان  سازي 

انجا  شد. این انتخاب با توجه به ماهيت  CCHE2D عمقیميانگين

فر  و عرضی  بعدي موضعی جریان، اما غالب بودن فرآیندهاي پلانسه 

عمقی  د مطالعه، انجا  گرفت. مدل دوبعدي ميانگيندر مقياس مور

قادر است توزیع پلان سرعت، تنش برشی بستر، نواحی جدایش و  

هاي جانبی بر مسير جریان را با هزینه بازهرخش جریان و اثر سازه

بعدي بازنمایی کند. از سوي  هاي سهمراتب کمتر از مدلمحاسباتی به

اي محدوده مورد مطالعه مناسب بعدي بردیگر، استفاده از مدل یک

جریان خميدگی،  انشعاب،  وجود  زیرا  گروینزها نبود،  و  ثانویه  هاي 

 .شودتوجه در راستاي عرضی جریان میموجب ایجاد تغييرات قابل

صورت پایدار سازي هيدرودیناميکی، جریان در هر سناریو بهدر شبيه 

ه اثر شدت  شدمنظور بررسی کنترل در نظر گرفته شد. این فرض به

جریان بر ميدان سرعت، تنش برشی و انتقال رسوب اتخاذ شد و به 

معنی پایدار بودن کامل جریان رودخانه در شرایط طبيعی نيست. در 

مترمکعب بر  200تا  30هاي مختلف در محدوده این هارهوب، دبی

سازي شدند تا اثر افزایش شدت جریان صورت جداگانه شبيه به ثانيه

درومورفودیناميکی مشخص شود. استفاده از دبی ثابت در بر پاسخ هي 

فراهم   را  جریان  مختلف  شرایط  مستقيم  مقایسه  امکان  سناریو  هر 

 .سازدکند و اثر متغير دبی را از اثر سایر پارامترهاي مدل جدا میمی

ویژه، فرآیندهاي وابسته به هایی است؛ بهاین فرض داراي محدودیت

جریان،   سيلاب تاریخچه  اثر  در  بستر  تدریجی  تغييرات  هاي  مانند 

گذاري و اثر توالی زمانی  هاي گذراي فرسایش و رسوب متوالی، پالس

به هيدرولوژیکی،  بازنمایی  رخدادهاي  هارهوب  این  در  کامل  طور 

عنوان ارزیابی پاسخ رو، نتایج این مطالعه باید عمدتاً بهشوند. ازایننمی

 .تحت سطوح مختلف دبی تفسير شوند  هيدرومورفودیناميکی سيستم

بار معلق  بار بستر و  بار شامل  انتقال کل  انتقال رسوب، مدل  براي 

هدف   و  بستر  رسوبات  ویژگی  اساس  بر  انتخاب  این  شد.  انتخاب 

فرآیند  دو  هر  مطالعه  مورد  محدوده  در  زیرا  گرفت،  انجا   پژوهش 

ولوژیکی نقش  انتقال معلق و انتقال در نزدیکی بستر در تغييرات مورف

داده  0.35mm50D=  مقدار  دارند. نمونهبراساس  برداري هاي 

دهنده وجود ذرات ریز تا متوسط در آزمایشگاهی تعيين شد و نشان

بنابراین، محدود کردن شبيه  است.  یا بستر  بار معلق  تنها  به  سازي 

نمی بستر  بار  و تنها  آب  و ستون  بستر  ميان  رسوب  تبادل  توانست 

طور به  .طور کامل بازنمایی کندلوژیکی ناشی از آن را بهتغييرات مورفو

کلی، فرضيات مدل با هدف ایجاد تعادل ميان دقت فيزیکی، قابليت  

رو، بازنمایی فرآیندهاي اصلی و هزینه محاسباتی انتخاب شدند. ازاین

مدل حاضر براي تحليل حساسيت الگوهاي جریان و انتقال رسوب و 

منا گروینزها  اثر  تحول بررسی  دقيق  بازسازي  براي  اما  است،  سب 

از   استفاده  ناپایا،  هيدرولوژیکی  رخدادهاي  تحت  بستر  زمانی 

تواند در  بعدي میهاي سههاي ناپایا و در صورت نياز مدلسازي شبيه 

 .مطالعات آتی مورد توجه قرار گيرد

براي ارتفاع سوطا   (3)هاي ارزیابی حاصول به صوورت معادله  منحنی

براي ارتفاع سووطا آب پایين تنظيم شوودند،   (4)معادله    آب بالاتر و

بر   یدب  Qمتر و   149.7ارتفاع سووطا آب بالاتر از تراز    Yکه در آنها  

 است.  هيحسب مترمکعب بر ثان
 

Y = 0.0035Q + 11.361   (3                                                 )  

Y = 0.005Q + 10.169 (4                                                )  
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ها با بار رسوووبی ماده یکنواخت انجا  شوودند. تعداد  سووازيشووبيه

عنوان سوادگی به یک تنظيم شود. ضوخامت حداقل هاي صواف بهلایه

فرض گذاشووته شوود.شوورایط مرزي براي يشلایه مخلو  به مقدار پ 

 ها است.مدل رسوب شامل تخليه رسوب معلق و بستر در ورودي

به عنوان دیوارهاي نازک در امتداد خطو    CCHE2D ها درگروینز

اي مانند عرض یا  شووبکه انتخاب شووده تعریف شوودند. هيي ویژگی

توانود تعریف شوووود، زیرا این سووواختوارهوا  هواي جوانبی نمیشووويوب

 اي هستند.ارهاي یک خط شبکهساخت

  رسووب  انتقال–شوده هيدرودیناميکصوورت جفتها بهسوازيشوبيه

سواله اجرا گردید.  سوازي براي یک دوره یکانجا  شودند و هر شوبيه

این دوره به سوه بازه مجزا تقسويم شود تا امکان بررسوی اثرات تجمعی 

(.  1مدت فراهم شووود )جدول مورفودیناميکی در مقياس زمانی ميان

ها تحت شورایط جریان ورودي ثابت انجا  شودند و سوازيتمامی شوبيه

منظور مقایسوووه بين یک پيکربنودي پایه )پيکربندي اسوووتاندارد( به

هوا و کوه سوووایر پيکربنوديهواي مختلف انتخواب شووود؛ در حوالیدبی

منظور تحليل به (s/3Q=100 mتنظيمات پارامتري تنها براي دبی )

سوازي با دبی  انتخاب شوبيه.  اسوتفاده قرار گرفتندحسواسويت مورد 

شناختی استوار بود: نخست، جداسازي ثابت بر دو مبناي اصلی روش

منظور درک مسوتقيم گذاري بهاثر دبی بر الگوهاي فرسوایش و رسووب

ارتبا  ميان شوودت جریان و پاسووخ مورفولوژیکی؛ و دو ، تسووهيل 

اي و ميانگين،  هاي نقطهادهفرآیند کاليبراسويون مدل با اسوتفاده از د

که در شوورایط جریان ثابت قابليت تنظيم و انطباق بيشووتري دارند.  

کردن اثرات غيرموانودگوار و نوسوووانوات فصووولی، دامنوه منظور لحواظبوه

هواي  شوووده نموایوانگر سوووطوح مختلف توزیع دبیهواي انتخوابدبی

صوورت  ترتيب، تغييرپذیري فصولی تا حدي بهشوده بوده و بدینثبت

هاي وابسوته به برخی پدیده سوسوته در مدل بازنمایی شوده اسوت.گ

هاي گذاري تدریجی در طی سوويلابتاریخچه جریان، نظير رسوووب

سوازي  طور کامل شوبيههاي گذرا، بهمتوالی یا فرسوایش ناشوی از پالس

عنوان گامی مقدماتی در جهت رو، نتایج حاضوور باید بهنشوووند. ازاین

رفولوژیکی نسوبت به دامنه تغييرات  شوناخت حسواسويت الگوهاي مو

تحليل حسواسويت با مقایسوه پاسوخ مدل  .  دبی در نظر گرفته شووند

نسوووبوت بوه تغيير هر یوک از پوارامترهواي ورودي، در مقوایسوووه بوا  

 صورت مجزا براي هر پارامتر انجا  شد.پيکربندي استاندارد و به
 

 سازیبندی و گام زمانی شبيهزمان - 1 جدول

 مدل

زمان 

سازی شبيه

 ]ثانيه[

گام زمانی 

 ]ثانيه[

تعداد  

  اجراها

زمان کل  

اجرا  

 ]روز[

 2 2 100 100,000 هيدرودیناميک 

 365 3 10 1,544,500 انتقال رسوب 

 

منظور دسوووتيوابی بوه پوایوداري عوددي و در مودل هيودرودینواميوک، بوه

همگرایی سوووریع، زموان کول اجرا دو روز در نظر گرفتوه شووود و هر 

ثانيه انجا  گردید.   100سوازي در دو تکرار متوالی با گا  زمانی  شوبيه

انتقوال، گوا  زموانی  بوه منظور حفظ دقوت عوددي در حول معوادلات 

گردیود و کول فرآینود در سوووه اجراي  ثوانيوه( انتخواب    10تر )کوهوک

متوالی انجوا  شووود توا پوایوداري حول و کنترل خطوا در طول زموان 

هاي راهنماي فنی  ها مطابق با توصويهتضومين شوود. انتخاب این بازه

آبشکن   .]18[ انجا  گرفته اسوت  و مطالعات مشوابه  CCHE2Dمدل  

  یطاشر  ميتواننود  تسوبار  لانتقا  الگوي  و  نجریا  الگوي  تغيير  هوا با

باعث  و    ييرگجلو  حلاسو  فرسایشو از    کرده  لنتررا ک  یکليروهيد

جهت محافظت سواحل در قوس .  ]19[در آن ها شووند    اريذبگسور

بيرونی روشوهاي متعددي وجود دارد که اسوتفاده از آبشوکن از جمله  

ها در اکثر نقا  دنيا مورد اسوتفاده قرار ترین روشبهترین و اقتصوادي

درجه   90الگوي جریان و رسووب در یک قوس ی  گيرد. در تحقيقمی

ها با تغيير موقعيت قرارگيري و ملایم، همراه و بدون حضوور آبشوکن

آرایشطول آبشوووکن عرض فلو  بوا    %25و    %20،  %15هواي  هوا بوا 

بررسوی شود و با در نظر گرفتن   CCHE2Dاسوتفاده از مدل عددي  

هينوه پوارامترهواي طول و عملکرد هيودروليکی آبشوووکن، ترکيوب ب

نتوایج بيوانگر  ،  موقعيوت آبشوووکن در قوس مورد بررسوووی قرارگرفوت

سوازي الگوي جریان و رسووب در قابليت بالاي مدل عددي در شوبيه

ها در مدل و نتوایج نتوایج حاصووول از مقوایسوووه سووورعت بود وقوس 

با اسوتفاده   .]20[بوده اسوت.  %94آزمایشوگاهی بيانگر دقتی بيش از 

هيودروليکی دوبعودي، توأثير اجراي گسوووترده اقوداموات    از یوک مودل

را بر بهبود شووورایط هيدروليکی  (SCMs) کنترل رواناب شوووهري

اي در مقياس حوضوه آبریز هاي رودخانهجریان و عملکرد اکوسويسوتم

ها  SCM نتایج نشووان داد که اجراي فشوورده  ت،اسوو  شوودهبررسووی 

نزدیک به طبيعی تواند شورایط هيدروليکی جریان را به وضوعيت می

بوازگردانود، تحرک بسوووتر را کواهش دهود، تنوع هيودروليکی را بهبود 

  . ]21[  تري براي اکوسيستم فراهم کندهاي مناسببخشد و زیستگاه

سوووازي مورد هاي مختلف شوووبيهاي از پيکربنديخلاصوووه 2جدول

هواي  دهود. همچنين، پيکربنودياسوووتفواده در این پژوهش را ارادوه می

انتقوال رسووووب و روابط ظرفيوت انتقوال در مربو  بوه حوالوت هواي 

 اند.فهرست شده 3جدول
 

 سازیبندی و گام زمانی شبيهزمان - 2  جدول

 پارامتر
پيكربندی 

 استاندارد 
 تغييرات پيكربندی

 K-ε مدل مدل آشفتگی 

مدل ویسکوزیته  

پارابوليک، مدل طول  

 اختلا  

 1، 0 0.5 ضریب لغزش دیواره 

ارتفاع سطا آب  

 خروجی براي

Q=100m³/s 

 (m) 

، منحنی  10.8

  بندي در معادله رتبه

(10 ) 

، منحنی  11.8

  بندي در معادله رتبه

(11 ) 

 0.03، 0.02 0.025  انينگضریب زبري م
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 301*81 293*49 [I*J] اندازه شبکه

 0.036 0.6 (mm)اندازه رسوب 

 

هواي مختلف مورد اسوووتفواده براي سووونجش پيکربنودي  2جودول

دهد. در این حسواسويت مدل نسوبت به پارامترهاي اصولی را نشوان می

عنوان مبناي مقایسوه ها، مقدار »پيکربندي اسوتاندارد  بهپيکربندي

در نظر گرفته شووده و در هر ردیف، یکی از پارامترهاي مدل شووامل  

مانينگ، اندازه شوبکه و مدل آشوفتگی، ضوریب لغزش دیواره، زبري 

انودازه ذرات رسووووب تغيير داده شوووده اسوووت توا توأثير آن بر نتوایج 

اسوتفاده  k−εسوازي بررسوی شوود. پيکربندي اسوتاندارد از مدل  شوبيه

یوافتوه، مودل ویسوووکوزیتوه  کوه در پيکربنودي تغييرکنود، در حوالیمی

انود توا عملکرد کوار گرفتوه شووودهپوارابوليوک و مودل طول اختلا  بوه

دسوت سود ارس ارزیابی هاي مختلف آشوفتگی در شورایط پایينلمد

 10.8 شوود. در پيکربندي اسوتاندارد، مقدار ارتفاع سوطا آب خروجی

متر در نظر گرفته شوده اسوت. این 11.8  تر و در آزمون حسواسويتم

منظور بررسووی تأثير شوويب هيدروليکی مرز خروجی بر تغييرات به

 اند.سوب اعمال شدهعمق جریان و در نتيجه بر انتقال ر
 

 ت يانتقال رسوب و روابط ظرف یهاحالت  - 3 لجدو

مدل  -پيكربندی استاندارد

(k−ε) 
 تغييرات پيكربندی

 انتقال کل به صورت معلق و بستر  حالت انتقال 

 وو و همکاران  فرمول ظرفيت انتقال 

 

گروینزهوا در نزدیکی مرز ورودي بوه مودل اضوووافوه شووودنود کوه محول  

مشوخص شوده اسوت. این شوکل به دو   2ها در شوکل  قرارگيري آن

شوود؛ بخش ه،، قسومت شومالی و بخش راسوت، بخش تقسويم می

را که نتایج از  Iدهد. خط ميانی، خط قسوومت جنوبی را نشووان می

کادر قرمز  کند. همچنين،اند، مشووخص میروي آن اسووتخراش شووده

دهد که در آن سووه هين ناحيه اسووتقرار گروینزها را نشووان میخط

 پيکربندي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

پس از شناسایی نواحی داراي تمرکز جریان، تنش برشی و پتانسيل 

از آبشکن  اثر استفاده  ها در  بالاتر فرسایش در پيکربندي استاندارد، 

ای از  هدف  شد.  بررسی  نواحی  بهينه این  آرایش  تعيين  بخش،  ن 

ها از طریق بررسی تمامی ترکيبات ممکن نبود؛ بلکه هدف،  آبشکن 

به  نسبت  رودخانه  هيدرومورفودیناميکی  پاسخ  حساسيت  ارزیابی 

ها بود. بر این اساس، سه آرایش نماینده  تغيير تراکم و هندسه آبشکن 

شدند انتخاب  زیاد  و  متوسط  کم،  تراکم  تفکي  .با  اصلی  ک معيار 

آبشکنآرایش تعداد  سازهها،  بين  طولی  فاصله  نتيجه  در  و  هاي ها 

اي تغيير داده شد گونهها نيز بهمتوالی بود، در حالی که طول آبشکن

قبول ها با عرض مؤثر کانال در محدوده قابلکه نسبت هندسی آن

باقی بماند. آرایش اول نماینده تراکم کم، آرایش دو  نماینده تراکم 

آرایش سو  نماینده تراکم زیاد در نظر گرفته شد. در تمامی   متوسط و

اي قرار گرفت که ها در ناحيهسناریوها، موقعيت کلی ميدان آبشکن 

پتانسيل در شبيه  و  پایه، تمرکز سرعت و تنش برشی  سازي حالت 

 .فرسایش بيشتري داشت

 

 
 عددی  لمد یبندو مش ییشبكه نهاخروجی   - 2شكل

 

  s/30mQ=10 سال با دبی یکسازي  ها براي زمان شبيهسازيشبيه

ر این پژوهش، انتخواب شووورایط جریوان ثوابوت بوا هودف  د  انجوا  شووود.

سووازي و امکان مقایسووه مسووتقيم پاسووخ  کنترل شوورایط شووبيه

رو، تغييرات  مورفودیناميکی در سوناریوهاي مختلف انجا  شود. ازاین

عنوان شواخصوی براي ارزیابی روند  بهبسوتر پس از یک سوال بيشوتر 

گذاري و مقایسوه عملکرد سوناریوهاي مختلف در فرسوایش و رسووب

عنوان بازسوازي قطعی وضوعيت واقعی  نظر گرفته شوده اسوت، نه به

مترمکعب  200تا   30هاي  اگرهه دامنه دبی .بسوتر پس از یک سوال

ا شووده جریان در منطقه ربر ثانيه بخشووی از تغييرپذیري مشوواهده

دهد، این رویکرد جایگزین اسوتفاده از یک سوري زمانی  پوشوش می

پيوسوووته و واقعی دبی نيسوووت. در نتيجه، نتایج مربو  به تغييرات  

مورفولوژیکی بلندمدت باید با احتيا  تفسوووير شووووند. در مطالعات  

سووازي ناپایا با هيدروگراف واقعی، ورود بار  آینده، اسووتفاده از شووبيه

تواند  و لحاظ رخدادهاي سوويلابی متوالی می رسوووب متغير در زمان

 .بينی تکامل بستر را افزایش دهددقت پيش

 آورده شده است.  4که در جدول  تنظيم شد 3نسبت فاصله به 

 
 هاسازیسه پيكربندی گروینزهای مورد استفاده در شبيه - 4 جدول

 تعداد / طول )متر(  هاپيكربندی گروینز

 4-70 1پيکربندي 
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 6-45 2پيکربندي 

 9-31 3پيکربندي 

 

 و نتایج انتقال رسوب  پيكربندی استاندارد- 3

متر است که نسبت به   10.9ها برابر با  ارتفاع سطا آب در ورودي

متر ایجاد کرده و شيب سطا آب   0.1ها اختلافی در حدود  خروجی

 را  آب  سطا  ارتفاع  الف-3  شکل.  دهدمی  نشان  5−10را در حدود  

 پيکربندي   و(  ه،  سمت)  گروینز  هايپيکربندي   از  یکی  براي

دهد. نشان می (s/3m Q = 100)  دبی  در(  راست  سمت)  استاندارد

دبی براي  جنوبی،  و  غربی  خروجی  بين  جریان  ورودي  تقسيم  هاي 

  ٪ 36طور متوسط برابر با  مترمکعب بر ثانيه، به  200و    150،  100،  50

 ميدان.  آمد دستبه جنوبی خروجی براي ٪64  و غربی خروجی براي

ب اراده -3در شکل   (s/3Q=100 m)  دبی  براي  جریان  سرعت  بردار

سازي، ميدان بردار سرعت با مقياس یکنواخت شده است. نتایج شبيه

(m/s) ( را براي پيکربندي استاندارد و دبیs/3Q= 100 m)   نشان

نواحی  می با  که  نتایج،  مشخص شده  fتا    aدهد  این  اساس  بر  اند. 

ویژه ، بهbکه در ناحيه  پایين است، در حالی  aسرعت جریان در ناحيه  

یابد. همچنين، در ناحيه در بخش خارجی خم رودخانه، افزایش می

c   مشاهده جریان  گردش  رودخانه،  شاخه  دو  تقاطع  محل  در  و 

يدان سرعت شود، مالف دیده می-4گونه که در شکل  شود. همانمی

ناحيه   )  eدر  آشفتگی  ویسکوزیته  لایه  پيکربندي  (  s/2mبا  براي 

نمایش داده شده است و نواحی  (s/3Q =100 mاستاندارد و دبی )

 وضوح قابل مشاهده هستند. گردش جریان و جریان معکوس به
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نتایج  :ب()، رودخانه ارتفاع سطح آب کانتور :الف() - 3شكل 

 (s/3Q=100 mسازی برای پيكربندی استاندارد در دبی )شبيه

 

شوووود؛ جایی که گردش جریان مشووواهده می eهمچنين، در ناحيه 

هایی با  الف(. بخش-4گردد )شوکل جریان به دو خروجی تقسويم می

وجود دارد.  eو   dجریان معکوس نيز در سواحل شورقی و در نواحی 

 شوود، ميدان بردار سورعتب مشواهده می-4گونه که در شوکل همان

[m/s]  حيه وجود جریان معکوس را در سمت شرقی کانال و در ناd ،

دهود. ، نشوووان میs/3Q=100 mبراي پيکربنودي اسوووتوانودارد و دبی

جریان در سوراسور مدل داراي رژیم زیر بحرانی اسوت و مطابق شوکل 

الف، ویسوکوزیته آشوفتگی در نواحی داراي گردش جریان مقادیر  -4

ب مشووواهده  -4طور که در شوووکل دهد. همانبالایی را نشوووان می

نگر تشکيل جریان معکوس در بخش شود، ميدان بردار سرعت بيامی

اسووت که در مجاورت دیواره مقعر مسووير  dشوورقی کانال در ناحيه 

گيرد. این جریان بازگردان ناشووی از کاهش تنش جریان شووکل می

برشووی در ناحيه داخلی قوس و افزایش ناگهانی گرادیان سوورعت در 

دهد که در الف نشوان می-4مرز جریان اصولی اسوت. همچنين، شوکل  

توجهی داشوته و ن ناحيه، لایه ویسوکوزیته آشوفتگی افزایش قابلهمي

هاي موضوعی و انرژي جنبشوی بالاي آشوفتگی در بيانگر تمرکز گردابه

این بخش از کانال اسوت. افزایش ویسوکوزیته آشوفتگی در این ناحيه 

جایی عرضوی جریان شوده و تر تلاطم و جابهموجب گسوترش عمقی

شوود.  دسوت ایجاد میارتري در پایيندر نتيجه، جریان معکوس پاید

این رفتوار بيوانگر وجود ارتبوا  مسوووتقيم ميوان توپوگرافی بسوووتر، 

تغييرات گرادیان فشوووار و توليد آشوووفتگی موضوووعی اسوووت که از 

هواي هواي زیر بحرانی در مجواورت دیوارههواي شووواخص رژیمویژگی

 شود.خميده محسوب می
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 )الف(

 
 )ب(

همراه با لایه ویسكوزیته  eميدان سرعت در ناحيه  :الف() - 4شكل 

 [ همراه با جریان معكوس m/sميدان بردار سرعت ]  :ب()آشفتگی، 

 

  ی تنش برشو  ریمقاد  نشوان داده شوده اسوت،  5گونه که در شوکل همان

 ریبا سووا سووهیبوده و در مقا  ادینسووبتاً ز dو  b  ،c یبسووتر در نواح

 یبسوتر همبسوتگ یتر هسوتند. تنش برشومدل برجسوته  يهابخش

با سووورعت  یدر نواح  کهيطورسووورعت دارد؛ به دانيبا م  یمناسوووب

بوا    یو در نواح  افتوهیوش  یافزا  زين  یتنش برشووو  ریبوالا، مقواد  انیوجر

 يطور که در نمودارها. همانابدییسورعت کمتر، مقدار آن کاهش م

ها از امتداد شوکل نیا  جینتا نشوان داده شوده اسوت،  7و   6  يهاشوکل

شوده رودخانه، در امتداد بخش مدل Iاند. خط اسوتخراش شوده  Iخط 

در   ،یجنوب  یهوا توا خروجدر مرکز کوانوال و از محول تقواطع رودخوانوه

 شده است.  ميترس fتا   c ینواح  دودهمح
 

 
( برای پيكربندی  2N/m)بر حسبتوزیع تنش برشی بستر  - 5شكل 

 ( s/3Q= 100 mدبی )   برایاستاندارد 

 

توز  بزرگی و  برش  عیسرعت  به  یتنش  با   یطور کلدر سراسر مدل، 

 یتنش برش  راتييروند تغ  6. شکل  ابدییم  شیافزا  انیجر  یدب  شیافزا

  عی. توزدهدیرا نشان م I شده در امتداد خطسرعت استخراش   ی و بزرگ

 ی با وجود تفاوت در دب  ان،یجر  يو الگو   ی سرعت، تنش برش  یبزرگ

. در کندیم  رييها تغآن  ریبوده و تنها مقاد  مشابه  یطور کلبه  ان،یجر

در محل   ی، گرداب غربs/3Q= 200 mیعنی  ان،یجر  یدب  نیشتريب

 (.  7)شکل  رودیم نيانشعاب از ب
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   (الف) 

 
 )ب( 

خط   های مختلف جریان در امتدادتغييرات تنش برشی برای دبی :(ب، )های مختلف جریان در امتداد خط ثابتسرعت، برای دبی تغييرات)الف(:  -6شكل

 I ثابت

 

 و، برای پيكربندی استاندارد e [ در ناحيهm/sميدان سرعت ] - 7شكل 

  s/3Q= 200 m دبی

 

صورت نرخ انتقال رسوب معلق و  سازي انتقال رسوب به نتایج شبيه

در  رسوب  بازده  و  بستر  سطا  تغييرات  مسير،  طول  در  بستر  بار 

،  8شده انتقال رسوب در شکل  ها اراده شده است. نرخ نرمالخروجی

و بزرگی سرعت، نشان داده شده همراه با تغييرات تنش برشی نرمال

انتقال رسوب همبستگی   نرخ  که  است  آن  بيانگر  نتایج  است.  شده 

تنش برشی دارد. با  با   مناسبی  افزایش سرعت و تنش برشی بستر 

را می افزایش مومنتو  جریان و کاهش  افزایش دبی  اساس  بر  توان 

نسبی اثر مقاومت بستر تفسير کرد. با افزایش دبی، سرعت ميانگين 

بيشتر   نيز  یافته و گرادیان سرعت در نزدیکی بستر  افزایش  جریان 

یابد. افزایش می  ؛ بنابراین تنش برشی وارد بر ذرات بستر افزایشبوده

احتمال شروع  افزایش داده و  را  تنش برشی، ظرفيت حمل رسوب 

رو،  کند. ازاینحرکت و انتقال ذرات را در نواحی پرانرژي بيشتر می 

هاي مختلف، مشابهت کلی شکل توزیع سرعت و تنش برشی در دبی

دهنده کنترل یابد، نشانها افزایش میدر حالی که مقدار مطلق آن

ندسه بستر بر ساختار فضایی جریان و کنترل شدت دبی بر  غالب ه

 .انرژي جریان است
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رود. ، گردابه غربی در محل انشعاب از بين میQ=200 m³/sدر دبی

توان ناشی از افزایش مومنتو  جریان اصلی و کاهش  این تغيير را می 

تر،  هاي پایينامکان جدایش جریان در ناحيه انشعاب دانست. در دبی

موضعی  کاهش   هندسه  از  ناشی  اثرات  افزایش  و  جریان  مومنتو  

که با افزایش دبی،  شود؛ در حالیموجب تشکيل ناحيه بازهرخشی می

ناحيه  و  کرده  غلبه  بازهرخشی  ساختار  بر  اصلی  جریان  مومنتو  

شده صرفاً  شود. بنابراین، تغيير مشاهدهاي تضعيف یا حذف میگردابه

ميدان سرعت تغيير عددي در  نشان  یک  بلکه  تغيير نيست،  دهنده 

رژیم موضعی جریان و بازآرایی ساختار جریان ثانویه در محل انشعاب 

 .است

 

 
  Iخط امتداددر  s/3m Q= 200 دبی  درنرخ نرمال شده انتقال رسوب، تنش برشی و بزرگی سرعت برای پيكربندی استاندارد  - 8شكل 

 

شووده سووطا بسووتر براي شووناسووایی نواحی سووازيتغييرات شووبيه

گوذاري و فرسوووایش در مودل مورد اسوووتفواده قرار گرفوت.  رسووووب

گذاري در محل تجمع رسوووبات در بخش بيشووترین ميزان رسوووب

مشووواهوده شووود. حوداکثر   eو همچنين در نواحيوه    dپوایينی نواحيوه  

متر   -2گذاري و حدود متر براي رسوووب 5تغييرات بسووتر، حدود  

دسوت آمد. فرسوایش عمدتاً در خم خارجی ناحيه براي فرسوایش به

b  دهود. همچنين، در نواحيوه  رخ میc   ،و در محول تقواطع جریوان

 (.9)شکل   شد.گذاري مشاهده  رسوب

صوورت توليد سوالانه رسووب اراده  نرخ انتقال رسووب به  10در شوکل 

 وابسته است.ها به دبی جریان شده است که مقدار آن در خروجی

 تغييرات سطح بستر ]متر[ برای پيكربندی استاندارد با دبی - 9شكل 

s/3Q= 100 m  سال یکپس از 
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سال برای پيكربندی   یکها پس از توليد رسوب در خروجی - 10شكل

 های مختلف دبی واستاندارد 

 

دبی   مقادیر  تمامی  براي  جنوبی،  خروجی  در  رسوب  انتقال  توليد 

کند.  جریان، پایين است و با تغيير فرمول ظرفيت انتقال تغيير می

  دهنده پيکربندي استاندارد است.، ميله قرمز نشان11در شکل 
می نشان  بستر  تغييرات  و  الگوي  فرسایش  توزیع  که  دهد 

گذاري مستقيماً از توزیع فضایی انرژي جریان و تنش برشی رسوب 

توان را می b خم خارجی ناحيهکند. فرسایش غالب در  پيروي می

به تمرکز جریان و افزایش تنش برشی ناشی از انحناي مسير نسبت  

با   e و ناحيه d گذاري در بخش پایينی ناحيهداد. در مقابل، رسوب

جریان تشکيل  سرعت،  ظرفيت  کاهش  کاهش  و  بازهرخشی  هاي 

ناحيه در  است.  مرتبط  رسوب  جریانcحمل  تقاطع  محل  ها،  ، 

و  کنش  برهم مومنتو   در  ناگهانی  تغيير  موجب  جریان  ميدان  دو 

موضعی  تغيير  براي  شرایطی  نتيجه  در  و  شده  آشفتگی  ساختار 

انتقال رسوب فراهم می تغيير ظرفيت  نهایی  الگوي  بنابراین،  شود. 

کنش همزمان فرآیندهاي انتقال مومنتو ، توليد  بستر حاصل برهم

ل رسوب است و  تنش برشی، جدایش جریان و تغيير ظرفيت حم

نقطه نمی مقدار سرعت جریان در یک  اساس  بر  را صرفاً  آن  توان 

 .تفسير کرد
 

 
پس از  s/3Q= 100 mتوليد رسوب در خروجی غربی برای - 11 شكل

 سال یک
 

استفاده از مدل انتقال بار کل، بيشترین ميزان توليد رسوب را ایجاد 

 & Engelund هاي ظرفيتفرمولکه استفاده از  کند، در حالیمی

Hansen   یا ماژول SEDTRA   منجر به توليد تقریباً صفر رسوب

. با استفاده از مدل انتقال بار کل، توليد سالانه رسوب در  شده است

دبی  و  استاندارد  پيکربندي  براي  غربی،  ،  s/3Q=100 m  خروجی 

مربو   تن    1800تن برآورد شد که از این مقدار، حدود    2600حدود  

به بار معلق است. توليد سالانه رسوب معلق نسبت به دو ایستگاه  

حالیپایين در  است،  کمتر  در دست  رسوب  توليد  ميزان  که 

پایينایستگاه برابر بيشتر گزارش شده   55تا    30دست حدود  هاي 

 .است
 

 یسال برا کیپس از  یغرب  یرسوب در خروج ایجاد - 5 جدول

 s/3Q= 100 mی دب بااستاندارد  یكربنديپ

 روش انتقال رسوب 
 يانهرسوب سال حجم

 )متر مكعب(
 )تن(يانهرسوب سال وزن

 1790 675 بار معلق 

 820 310 بار بستر 

 

  یکخلاصه تغييرات توليد رسوب در خروجی غربی برای   - 6 جدول

 های مختلفسال با پيكربندی

تغيير در 

 پارامتر
 تغيير

[%] 

روش 

 انتقال

فرمول 

 انتقالظرفيت 
 تغيير

[%] 

پيکربندي 

 بار کل - استاندارد
 Wu. et al. -27 بار معلق  -

ویسکوزیته گردابی 

 پارابوليک 
 & Ackers بار معلق  5

White 
-64 

 & Engelund بار معلق  1 طول اختلا  
Hansen 

-100 

 SEDTRA -100 بار بستر  35 0لغزش دیواره = 

 Wu. et al -3 بار بستر  24- 1لغزش دیواره = 

WSE = 11.8 

m  
 n = 0.02 -64 بار بستر  100-

n = 0.02 -64  بار بستر n = 0.03 102 

n = 0.03 102  بار بستر d = 0.6 mm -81 

d = 0.6 mm -81  25 ترشبکه درشت بار بستر 

 

نمودارهمان در  می  12  شکل  طور که  توليد رسوب  مشاهده  شود، 

انتخاب برخ با  ارتفاع سطا آب در    یهمچنين  از جمله  پارامترها، 

 ر يي و اندازه قطر ذرات رسوب، تغ  Manning  يزبر  بیضر  ها،یخروج

لغزش   طینسبت به انتخاب مدل تلاطم، شرا  جی. در مقابل، نتاکند یم

 . دهند ینشان م يکمتر تيو اندازه شبکه حساس وارهید
 

 
   s /3Q= 100 mدبی توليد رسوب در خروجی غربی برای - 12 شكل

 سال یکپس از 

 

 ها کاربرد گروینز- 4

  هیثانو  يهاگردابه   ليمنجر به تشک  ،یمورد بررس  يکربنديهر سه پ 

ها از گردابه  نیشدند. ا  نزهایگرو  نيمتفاوت در فواصل ب  يهابا شدت
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ب  انیجر  قیطر که در شکل  همان  نزها، یگرو  نيمعکوس    13گونه 

  نزها یحال، گرو  نیهستند. با ا  صيقابل تشخ  ،نشان داده شده است

نشدند. در    هیثانو  يهاگردابه   ليکفواصل خود موجب تش   یدر تمام

جر  ليدلبه  نز،یگرو  دانيم  ینواح  یبرخ داخل    یاصل  انینفوذ  به 

  نزهایگرو  ن،ينشد. همچن  ليتشک  ی اضاف  يهاگردابه  نز،یگرو  دانيم

رودخانه به سمت    ی رونيب  وارهیاز د  یاصل  انیجر  ريموجب انحراف مس

به سمت    وارهیبالا از د  یتنش برش  دانيسد، م  يکانال شدند در ورود

اصل م  ی کانال  نتا شودیمنحرف  تقاطع    جی .  در محل  که  داد  نشان 

مقدار تنش    کهیدر حال دهد،یرخ م  یتنش برش  شیها، افزارودخانه

پا  یبرش گرو  نیا  دستنیيدر  بدون  حالت  مشابه    ی باق  نزیتقاطع 

بستر   راتييبر مقدار و محل تغ  یتوجهقابل  ر يتأث  نزها ی. گروماندیم

و   دهدیرخ م نزیگرو داني و در م  نزها یگرو نيب يگذارسوبدارند. ر

اصل  نزها یگرو کانال  در  و  خود  نوک    ی شیفرسا  ي هاحفره  ، ی در 

همچنکنند یم  جادیا  یمشخص پد  ن،ي.  دو  و    ش یفرسا  ده یهر 

. انتقال رسوب در شد مشاهده  انیتقاطع جر هيدر ناح يگذاررسوب 

انجا     یاز مدل بار کل  تفادهبا اس  نزهایمربو  به گرو يهاي سازه يشب

 ن يرا ب  یغرب  یشده از خروجحجم رسوب حمل   نزهایشد. حضور گرو

درصد کاهش    23تا    15  نيرا ب  یجنوب  یدرصد و از خروج  34تا    21

 نشان داده شده است. 7گونه که در جدولداد؛ همان
 

 
های برای پيكربندی [m/s] ميدان یكنواخت بردار سرعت - 13شكل 

های گروینز از بالا به پایين شامل  پيكربندی Q=100 m³/s درها گروینز

 گروینز هستند  9و  6، 4

 

حالت  ها در مقایسه با تغيير در حمل رسوب برای گروینز - 7جدول 

 Q=100 m³/s بدون گروینز، پس از یک سال برای

 ]متر[تعداد / طول طولی 
- [%] کاهش در حمل رسوب

 روجی غربی خ

4/45 -34 

6/70 -31 

9/30 -21 

 

 انتخاب مدل آشفتگی   1-4

 رگذاريتأث  یگرداب  تهیسکوزیو مقدار و  عیبر توز  یانتخاب مدل آشفتگ

را در   یگرداب تهیسکوزیاز و  یی بالا ریمقاد  k−ε یاست. مدل آشفتگ

ها، از جمله  مدل  ری. ساکندیم  دي تول  ياگردابه   انیجر  يدارا   ینواح

اثر را در    ن یو مدل طول اختلا ، ا  يسهمو  یگرداب  تهیسکوزیمدل و 

نشان داده شده است. در    14گونه که در شکل  همان  رند؛يگینظر نم

 انیگردش جر  يدارا  یدر نواح  یگرداب   تهیسکوزیها، مقدار ومدل  نیا

 است.  نیيپا
 

 
 برای [m²/s] ميدان بردار سرعت بر روی ویسكوزیته گردابی :14شكل 

Q=100 m³/s   با مدل آشفتگی ویسكوزیته گردابی سهموی )چپ( و

 )راست( مدل طول مخلوط  

 

مرحله  در  شد.  انجا   مرحله  هند  در  مدل  کاليبراسيون  فرآیند 

هاي ميدانی و آزمایشگاهی  نخست، پارامترهایی که مستقيماً از داده

قابل استخراش بودند، از جمله هندسه بستر و اندازه مشخصه ذرات 

رسوب، بدون کاليبراسيون مستقيم وارد مدل شدند. در مرحله دو ، 

دروليکی شامل ضریب زبري مانينگ و ضریب اختلا   پارامترهاي هي

بازه در  با  عرضی  مدل  عملکرد  و  شدند  داده  تغيير  مشخص  هاي 

اي مقایسه گردید. در مرحله سو ، پارامتر انتقال  هاي مشاهدهداده

شده انتقال رسوب تنظيم شد.  هاي مشاهدهرسوب با استفاده از نرخ 

ان از سازگاري پارامترهاي  در نهایت، یک بررسی ترکيبی براي اطمين

  0.020براي ضریب زبري مانينگ، مقادیر   .شده انجا  گرفتانتخاب

عنوان مقدار به  0.028بررسی شدند و مقدار    0.001با گا     0.035تا  

 1.0تا    0.2نهایی انتخاب شد. براي ضریب اختلا  عرضی، مقادیر  

m²/s    0.1با گا m²/s   0.6مورد بررسی قرار گرفتند و مقدار m²/s 
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داده با  را  تطابق  مشاهدهبهترین  انتقال  هاي  کرد. ضریب  ایجاد  اي 

بررسی شد و مقدار    0.05با گا     0.50تا    0.10رسوب نيز در محدوده  

انتخاب پارامترهاي نهایی  .عنوان مقدار نهایی انتخاب گردیدبه  0.30

 و   NSE کردنو بيشينه MAE و RMSE کردنبر اساس کمينه 

R²   انجا  شد. علاوه بر این، براي جلوگيري از انتخاب پارامترهایی

نامعقول   فيزیکی  نظر  از  ولی  بوده  مناسب  آماري  نظر  از  که صرفاً 

هستند، الگوي ميدان سرعت، تنش برشی بستر و مناطق فرسایش 

گذاري نيز بررسی شد. بدین ترتيب، مقدار نهایی هر پارامتر  و رسوب

د آماري مدل و سازگاري فيزیکی نتایج  حاصل مصالحه ميان عملکر

 .با شرایط رودخانه بوده است
 

 پارامترهای مورد استفاده در فرآیند کاليبراسيون مدل - 7لجدو

CCHE2D 
مقدار  پارامتر

 اوليه

بازه 

 بررسی

گام  

 تغيير

مقدار 

 نهایی

 مبنای انتخاب

  ضریب زبري

 مانينگ 
 

0.025 
 

0.02-0.035 

 

0.001 
 

0.028 
خطاي کمينه 

 هيدروليکی 

ضریب اختلاط 
 Etعرضی، 

(m²/s) 

 

 
0.5 

 

 
0.2-1.0 

 

 
0.1 

 

 
0.6 

بهترین تطابق 

 رسوبی -هيدروليکی

ضریب انتقال 
 Pرسوب، 

 

0.30 

 

0.1-0.5 

 

 

0.05 
 

0.3 
کمينه خطاي انتقال  

 رسوب

اندازه متوسط  
 D50ذرات، 

(mm) 

 
0.35 

 
0.36-0.6 

 
- 

 
0.35 

 داده آزمایشگاهی 

ضریب لغزش 
 دیواره 

0.5 0-1 0.5 0.5 
بهترین پایداري 

 عددي 

  مدل آشفتگی 

k–ε 

Public 

Mixing 
Length 

 

- 

 

k–ε 

بهترین بازنمایی  

 جریان ثانویه 

شرایط مرزی  
 خروجی

WSE=1

0.8 m 10.8-11.8 - 10.8 
بهترین تطابق تراز 

 آب

 

 و نتایج   بحث  - 5

الگوي  عمقی نشان داد که  استفاده از مدل عددي دوبعدي ميانگين

پایين تأثير شکل هندسی بستر و جریان در  ارس تحت  دست سد 

کم در  سازه و  زیاد  با سرعت جریان  نواحی  دارد.  قرار  هاي جانبی 

توزیع بخش با  مستقيمی  ارتبا   که  شدند  شناسایی  مختلف  هاي 

دست  رسوبات داشتند. نتایج نشان داد که توزیع رسوبات در پایين

نظير دبی جریان و شکل بستر وابسته شدت به پارامترهایی  سد به

گذاري بيشتر است. در نواحی با سرعت جریان پایين، ميزان رسوب 

حالی در  احتمال بوده،  بالا،  جریان  سرعت  با  نواحی  در  که 

یابد. وجود سد ارس موجب کاهش  وشوي رسوبات افزایش میشست 

دست شده و این مسئله باعث افزایش  سرعت جریان آب در پایين

 گذاري در این نواحی گردیده است.ب رسو

دهد که فرسایش عمدتاً در نواحی داراي سرعت و نتایج نشان می

می رخ  بالا  برشی  حالیتنش  در  رسوب دهد،  نواحی که  در  گذاري 

با سرعت  نواحی  و  مناطق هرخشی  از جمله  ثانویه،  داراي جریان 

طور  به  شده از خروجی غربیافتد. مقدار رسوب حمل پایين، اتفاق می

دهد که  مستقيم به شدت جریان وابسته است. این مطالعه نشان می

دست  ميزان برداشت رسوب در خروجی غربی نسبت به مناطق پایين

 تر است.کمتر بوده و در نتيجه، نرخ حمل رسوب نيز پایين

گذاري دهد که امکان کاهش مشکل رسوبتایج همچنين نشان مین

هاي  فقيت نشان داد که استفاده از سازهوجود دارد. این پژوهش با مو

توجهی  طور قابلتواند ميزان رسوب ورودي را به گروین در مدل می

 کاهش دهد. 
 

 اعتبارسنجی مدل   -1- 5

مدلبه قابليت  ارزیابی  شرایط  CCHE2D منظور  بازتوليد  در 

نتایج   مطالعه،  مورد  محدوده  در  رسوب  انتقال  و  هيدرودیناميکی 

با  شبيه  مشاهدهدادهسازي  ارزیابی هاي  شدند.  مقایسه  موجود  اي 

عملکرد مدل براي عمق جریان، سرعت جریان و نرخ انتقال رسوب 

آماري شامل ضریب  منظور، ههار شاخص  این  براي  انجا  گرفت. 

خطا(R²)تعيين مربعات  ميانگين  ریشه   ،  (RMSE)  ميانگين  ،

 (NSE) ساتکليف-و ضریب کارایی نش  (MAE) قدرمطلق خطا

بالاتر مقادیر  گرفتند.  قرار  استفاده  مقادیر   NSE و R² مورد  و 

با  نشان MAE و RMSE ترپایين مدل  نتایج  بهتر  تطابق  دهنده 

مشاهدهداده در    .اي هستندهاي  عملکرد مدل  ارزیابی کمی  نتایج 

،  0.94برابر با   R² اراده شده است. براي عمق جریان، مقدار X جدول

متر و    0.13برابر با   MAE متر، مقدار  0.18برابر با   RMSE مقدار

 دست آمد. براي سرعت جریان، مقادیربه 0.92برابر با   NSE مقدار

R²  ،RMSE  ،MAE و NSE  متر بر    0.082،  0.91ترتيب برابر با  به

بودند. براي نرخ انتقال رسوب نيز  0.89متر بر ثانيه و   0.061ثانيه، 

تن    MAE=121.5تن در سال،    R²=0.88،RMSE=164.7مقادیر

 .دست آمدبه NSE=0.86 در سال و
 

 های آماری عملكرد مدل در مرحله اعتبارسنجی شاخص - 8جدول 

 R² RMSE MAE NSE متغيير

 0.94 0.18 0.13 0.92 (m) عمق جریان

 0.91 0.082 0.061 0.89 (m/s) سرعت جریان

 نرخ انتقال رسوب

(ton/year) 
 

0.88 
 

164.7 
 

121.5 
 

0.86 

     

به نشاندستمقادیر  بازتوليد  آمده  در  مناسب مدل  عملکرد  دهنده 

متغيرهاي هيدروليکی و انتقال رسوب هستند. تطابق بهتر مدل در  

را شبيه  رسوب  انتقال  نرخ  به  نسبت  هيدروليکی  متغيرهاي  سازي 

و  می انتقال  فرسایش،  فرآیندهاي  بيشتر  پيچيدگی  به  توان 

ها به شرایط محلی بستر نسبت گذاري و حساسيت بالاي آنرسوب 

 .داد

  ، یغرب  یخروج  قیحمل رسوب از طر  زانيمدل بر اساس م  تيحساس

ط Q=100 m³/s یدب  يبرا شب  کی  یو  صورت به  ،يسازهيسال 
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تحليل حساسيت با مقایسه پاسخ  شد.    یابیبرداشت سالانه رسوب ارز

یافته با پيکربندي استاندارد انجا  شد.  تغييرهاي  مدل در پيکربندي

پارامتر تغيير داده شد و سایر شرایط   پارامتر، تنها همان  براي هر 

صورت زیر  مدل ثابت نگه داشته شدند. شاخص حساسيت نسبی به

 :محاسبه شد
 

(5)                                 𝑆ᵢ =  | (𝑌ᵢ −  𝑌₀) / 𝑌₀ |  ×  100 
 

 که در آن:

  Sᵢ حساسيت نسبت به پارامتر رصدد i  

  Yᵢخروجی مدل پس از تغيير پارامتر مقدار i  

  Y₀خروجی مدل در حالت استاندارد مقدار 

سطحی تعریف بندي عملياتی سهمنظور تفسير نتایج، یک طبقهبه

از   تغييرات کمتر  به  34شد.  تغييرات درصد  عنوان حساسيت کم، 

عنوان حساسيت متوسط و تغييرات بيشتر  درصد به  67تا    34بين  

عنوان حساسيت زیاد در نظر گرفته شدند. این حدود  درصد به   67از  

اسبه یا  عمومی  آستانه  مدلعنوان  براي  مستقل  هاي  تاندارد 

براي ایجاد یک  مورفودیناميکی در نظر گرفته نشده اند، بلکه صرفاً 

هارهوب یکنواخت جهت مقایسه پارامترهاي مورد بررسی در این  

نيز براي تمامی   i(S (رو، مقدار عددياند. ازاینپژوهش تعریف شده

مت صرفاً  حساسيت  ارزیابی  تا  است  شده  گزارش  بر  پارامترها  کی 

 .بندي کيفی نباشدطبقه 
 

 قطعيت پارامترهای ورودی تحليل اثر عدم  2- 5

در تحليل حساسيت اوليه بيشترین تأثير را بر انتقال رسوب نشان 

عنوان پارامترهاي اصلی نامطمئن انتخاب شدند. این داده بودند، به

زبري ضریب  شامل  ذرات Manningپارامترها  مشخصه  اندازه   ،

ارتفاع   اثر   .سطا آب در مرز خروجی بودندرسوب و  براي بررسی 

قطعيت، مقدار هر پارامتر در یک دامنه مشخص پيرامون مقدار عد 

پارامترهاي مدل ثابت نگه  پایه تغيير داده شد، در حالی که سایر 

 0.025،  0.02، مقادیر  Manningداشته شدند. براي ضریب زبري

اندازه ذرات رسوب  0.03و   براي  و   ميليمتر 0.60و    0.35مقادیر  ، 

منحنی با  متناظر  مقادیر  خروجی  آب  سطا  ارتفاع  هاي  براي 

بندي مورد استفاده در مدل در نظر گرفته شد. ساس براي هر  رتبه 

با  و  محاسبه  غربی  از خروجی  رسوب  سالانه  انتقال  ميزان  حالت، 

که  نتایج نشان داد    .مقدار حاصل از پيکربندي استاندارد مقایسه شد

می ورودي  پارامترهاي  تغييرات  قابلدامنه  تغيير  در تواند  توجهی 

خروجی  تغييرپذیري  بيشترین  کند.  ایجاد  رسوب  انتقال  مقدار 

 ویژه ضریب زبريمربو  به پارامترهاي هيدروليکی و رسوبی بود؛ به

Manning  ،شرایط مرزي خروجی و اندازه ذرات رسوب. در مقابل ،

اند و  آشفتگی  مدل  بررسیتغيير  محدوده  در  شبکه  تأثير  ازه  شده 

عمده   بخش  بنابراین،  داشتند.  رسوب  انتقال  مقدار  بر  کمتري 

قطعيت خروجی مدل به پارامترهایی مربو  است که مستقيماً  عد 

اثر   ذرات  انتقال  قابليت  و  بستر  برشی  تنش  جریان،  عمق  بر 

 .گذارندمی

سيت کمی  دهد که مدل، از نظر حمل رسوب، حسانتایج نشان می

نسبت به انتخاب مدل آشفتگی دارد و ميزان حساسيت در محدوده  

درصد متغير است. با این حال، در صورتی که هدف، بررسی   5تا    1

در مقایسه   k−εاي  معادلههاي ثانویه باشد، مدل دوو تحليل جریان

شده، بهترین عملکرد را از نظر توزیع ویسکوزیته با سه مدل بررسی

دهد. از نظر شرایط لغزش دیواره، حساسيت مدل  ه میگردابی اراد

کم محدوده  جریاندر  براي  دارد.  قرار  حساس  تا  هاي  حساس 

توان شر  لغزش صفر را براي دیواره فرض کرد.  ویسکوز، معمولاً می

حساسيت  شبکه  اندازه  کاهش  به  نسبت  مدل  نتایج  همچنين، 

منقابل اندازه  انتخاب  هرهند  ندادند،  نشان  شبکه توجهی  اسب 

ها، مدل یا اجرا نشد و یا نتایج  همچنان اهميت دارد. در برخی حالت

 معقولی از نظر هيدروليک رودخانه اراده نکرد.
 

 گيرینتيجه  - 6

دست در این پژوهش، رفتار هيدرودیناميکی و مورفودیناميکی پایين

ميانگين دوبعدي  مدل  از  استفاده  با  ارس   CCHE2D عمقیسد 

نتایج نشان داد که شکل هندسی بستر، توزیع سرعت و بررسی شد.  

کنترل  هرخشی،  نواحی  وجود  و  برشی  اصلی تنش  کننده 

رسوبمکانيز  و  فرسایش  مطالعه  هاي  مورد  محدوده  در  گذاري 

دهد که مدیریت  هستند. از دیدگاه مهندسی، این موضوع نشان می 

پایين در  فرآیندرسوب  مکانی  توزیع  اساس  بر  باید  هاي  دست سد 

رسوب و  راهکار فرسایش  یک  از  استفاده  و  شود  انجا   گذاري 

تواند لزوماً عملکرد مطلوبی داشته یکنواخت براي کل محدوده نمی

ترین پيامدهاي کاربردي مطالعه، شناسایی نواحی  یکی از مهم  .باشد

و رسوب و بحرانی مستعد فرسایش  با سرعت  نواحی  است.  گذاري 

بالا، به هاي تمرکز هاي خارجی و محدودهر خمویژه دتنش برشی 

جریان، مستعد فرسایش بستر هستند، در حالی که نواحی با سرعت  

جریان و  رسوب پایين  تجمع  براي  بيشتري  ظرفيت  گردشی  هاي 

عنوان ابزار اوليه توانند بههاي حاصل از مدل میدارند. بنابراین، نقشه

مکان اولویت  تعيين  لایبراي  پایش،  نيازمند  اقدامات  هاي  یا  روبی 

نتایج تحليل حساسيت همچنين   .حفاظتی مورد استفاده قرار گيرند

به  رسوب  انتقال  دارد.  مدل  مهندسی  کاربرد  براي  مهم  پيا   یک 

و مشخصات اندازه  Manning شرایط مرزي خروجی، ضریب زبري

تر از برخی پارامترهاي دیگر بود. بنابراین، در مطالعات  ذرات حساس 

پيش و  رسوبطراحی  جمعبينی  دادهگذاري،  دقيق  هاي  آوري 

هيدروليکی و رسوبی و تعریف صحيا شرایط مرزي باید در اولویت 

دهد که عد  قطعيت در این  قرار گيرد. این یافته همچنين نشان می
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تواند مستقيماً بر برآورد حجم رسوب قابل انتقال و در پارامترها می

 .اردهاي مدیریتی اثر بگذنتيجه بر تصميم 

سازه این  که  داد  نشان  گروینزها  مختلف  سناریوهاي  با  بررسی  ها 

تغيير ميدان سرعت و منحرف کردن جریان اصلی از نواحی بحرانی،  

شده در ميدان گروینز و کاهش گذاري کنترلقادر به ایجاد رسوب

خروجی  به  رسوب  شبيه انتقال  شرایط  در  هستند.  شده،  سازيها 

انتقال رسوب از خر هاي مختلف بين  وجی غربی در آرایشکاهش 

به  34تا    21حدود   نتيجه درصد  این  کاربردي،  نظر  از  آمد.  دست 

هاي اوليه عنوان یکی از گزینهتوانند بهدهد که گروینزها مینشان می

به   رسوبات  ورود  کاهش  و  رسوب  انتقال  مسير  مدیریت  براي 

ین حال،  دست مورد بررسی قرار گيرند. با اهاي حساس پایينبخش

بر   علاوه  باید  واقعی  اجراي  براي  گروینزها  نهایی  آرایش  انتخاب 

احتمال   سازه،  هيدروليکی  پایداري  اساس  بر  رسوبی،  عملکرد 

برداري  محيطی، شرایط بهرهآبشستگی در نوک گروینز، اثرات زیست

ارزیابی شود اجرا  این   .و هزینه  نتایج  از منظر مدیریت منابع آب، 

می نشان  مدلد مطالعه  که  میهد  دوبعدي  مرحله هاي  در  توانند 

گزینهپيش اوليه  ارزیابی  و  از طراحی  پيش  رسوب،  مدیریت  هاي 

مقایسه سناریوهاي مختلف   براي  ميدانی،  پرهزینه  اقدامات  اجراي 

تواند به مدیران و طراحان مورد استفاده قرار گيرند. این رویکرد می

هاي محتمل را شناسایی  کمک کند تا ابتدا نواحی بحرانی و راهکار

گزینه ساس  و  دقيقکرده  ميدانی  مطالعات  با  را  منتخب  تر هاي 

ساله  سازي یکدر نهایت، باید توجه داشت که شبيه   .ارزیابی کنند

شبيه  جایگزین  ثابت،  دبی  زمانی با  سري  بر  مبتنی  ناپایاي  سازي 

واقعی جریان و بار رسوب نيست. بنابراین، نتایج مورفولوژیکی این 

به بيشتر  عملکرد پژوهش  نسبی  مقایسه  و  روند  ارزیابی  عنوان 

گيري اجرایی نهایی، استفاده  شوند. براي تصميمسناریوها تفسير می

هيدروگراف دادهاز  زمان،  در  متغير  رسوب  بار  واقعی،  هاي  هاي 

بعدي پيشنهاد  سازي سهتر و در صورت امکان مدلميدانی گسترده

دیت، نتایج حاضر یک هارهوب کاربردي شود. با وجود این محدومی

براي شناسایی نواحی بحرانی، ارزیابی حساسيت پارامترهاي اصلی و  

پایين در  رسوب  انتقال  کنترل  راهکارهاي  اوليه  سد  بررسی  دست 

 .کندارس فراهم می
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