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چكيده
در اين مقاله مزيت و اهميت يك مدل عددي به منظور پيش 
بيني و پايش فرايند هاي حاكم بر جريان رودخانه ها مورد بحث 
اهميت سرعت  به  توجه  با  و  منظور  همين  به  است.  گرفته  قرار 
جريان آب و تنش هاي برشي ناشي از آن بر فرسايش رودخانه اى، 
از يك مدل عددي دو بعدي به نامCCHE2D  براي شبيه سازي 
الگوي جريان در بازه اي از پيچانرود طبيعي (رودخانه خشكه رود 
فارسان- ايران) بهره گرفته شده است. در اين بررسي با بهره گيري 
هندسه  ابتدا  مطالعه،  مورد  محدوده  بلندى  و  پستى  نقشه هاي  از 
مدل و شبكه محاسباتي با ابعاد مختلف، تهيه و سپس بر اساس 
مشخصات اندازه گيري شده جريان رودخانه، مدل هيدروديناميك 
و  عمق  توزيع  همچون  نتايجي  و  اجرا  عمق،  متوسط  بعدي  دو 
سرعت جريان در خم رودخانه استخراج گرديد. نتايج نشان دادند 
كه در صورت ورود شبكه محاسباتى استاندارد به مدل، اين مدل 
در پيش بينى مقادير سرعت جريان از دقت بالايى برخوردار بوده 
از  هاى حاصل  داده  با  مقايسه  در  شبيه سازي شده  هاى  داده  و 
نتايج حاصله نشان  اندازه گيري صحرايي شباهت زيادى دارند. 
محاسباتي  سيالات  ديناميك  هاي  مدل  از  گيري  بهره  كه  دادند 
(CFD) براي مدل سازي جريان آب، ما را يك گام به پيش بيني 
هاي كلي تر براي فرايندهاي حاكم بر جريان در رودخانه هاى 
از   CCHE2D مدل  همچنين،  كند.  مي  نزديك تر  پيچان رودى 
قابليت خوبي جهت پيش بيني مشخصات جريان در رودخانه هاى 

پيچان برخوردار است.
عددى  مدل  برشى،  تنش  شبيه سازى،  كليدى:  كلمات 

CCHE2D، پيچان رود، ضريب زبرى.
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مقدمه
بطور كلي شبيه سازي جريان آب و حمل رسوبات در رودخانه ها، 
موضوع مورد علاقه بسياري از متخصصين علوم مهندسي رودخانه 
فرايندهاي حمل  مدل سازي  است. همچنين  هيدروليك رسوب  و 
رسوب كه مبتني بر زمان هستند و ارتباط مستقيمى با تغييرات بستر 
به عنوان موضوعات پژوهشى بسيار مهم در  رودخانه دارند، هنوز 
مهندسى و مديريت رودخانه ها محسوب مى شوند، آيكدا و همكاران 

و لئوپولد و همكاران [4 و6]. 
در دهه هاى اخير، فرايندهاي حاكم بر جريان آب و حمل رسوب به 
صورت دقيق تر، مورد بررسى آزمايشگاهي قرار گرفته اند. همچنين، با 
پيشرفت هاى به وجود آمده در توانمندي رايانه ها و توسعه روش هاى 
محاسبات عددي، استفاده از مدل هاى ديناميك سيالات محاسباتى، 
به صورت چشمگيرى افزايش يافته است و امروزه كاربرد مدل هاى 
CFD، به عنوان يك ابزار موثر براى مهندسين هيدروليك در بررسى 
كانال هاى روباز و فرايندهاى رودخانه اى محسوب مي شود، ژانگ 
و همكاران [12]. بدون شك، تعداد زيادى مدل عددى براى تشريح 
فرايندهاى جريان در كانال هاى روباز و رودخانه ها وجود دارند؛ 
اين مدل ها به سه بخش: يك بعدى (D1)، دو بعدى (D2) و سه 

بعدى (D3) تقسيم مى شوند، [12].
از آنجايى كه ساختار جريان هاي ثانويه سه بعدي مى باشد، لذا 
شبيه سازي آنها به ويژه در رودخانه ها نياز به مدل هايى دارد كه 
جريان آب و حمل رسوب در كناره ها و كف رودخانه را به صورت 
سه بعدي بيان نمايد. از آنجايى كه استفاده از يك مدل سه بعدي به 
دليل دخالت فرسايش كناره اي و عامل هاي دخيل در آن به طور نسبى 
هزينه بر است، برخى از پژوهشگران مدل هاي دو بعدي را پيشنهاد 
از نظر كارايى  با يك مدل سه بعدي را  مى كنند، كه توانايى مقابله 
داشته باشد. بديهى است كه تنها مدل هاي دو بعدي اي مى توانند تا 
حدودي كارايى يك مدل سه بعدي را در اين مقوله داشته باشند كه 

به نحوي قادر به شبيه سازي اثر جريان هاي ثانويه باشند، [2].
وو [11]، در مطالعات خود به شبيه سازي جريان و انتقال رسوب در 
پايين دست رودخانه زرد در كشور چين پرداخت؛ همچنين با استفاده 
k− را با  از مدل عددي دو بعدى، مدل هاي آشفتگي دو معادله اي 
نتيجه  اين  مقايسه،  اساس  بر  نمود.  مقايسه  مدل هاي صفرمعادله اي 
حاصل  شد كه تمام مدل هاي آشفتگي، نتايجى واقعي (نزديك) در 
مورد جريان هاي ساده ارائه مى كنند؛ اما در مورد جريان هاي پيچيده، 
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به  نسبت  را  واقعي تر  نتايجى   RNG و   −k آشفتگي مدل  دو 
اين  اساس  بر  همچنين  مى دهند.  نشان  صفرمعادله اي  مدل  هاي 
 RNG  و مدل −k پژوهش، در ميان مدل هاي دو معادله اي، مدل

در مورد جريان هاي چرخشي، نتايج بهتري ارايه مى كنند.
گيرى  متوسط  بعدى  دو  مدل  يك   ،[8] همكاران  و  دوك  مين 
هندسه  با  هاى  رودخانه  در  ناپايدار  جريان  براى  را  عمق  در  شده 
نامنظم توسعه دادند كه از معادلات حاكم شامل پيوستگى و اندازه 
k− در نظام  حركت (گشتاور) و همچنين يك معادله آشفتگى 
مختصات منحنى استفاده نمودند. براى حل اين معادلات از روش 
حجم محدود (FVM) استفاده شد. سپس مدل عددى با استفاده از 
به ذكر است  آزمايش گرديد. لازم  مدل هيدروليكى رودخانه راين 
كه در اندازه گيرى هاى مدل هيدروليكى، بيشترين تمركز بر روى 
حداقل تراز آب بين آب شكن ها و ديوار خاكريز قرار داده شده بود. 
در پايان نتايج عددى نشان داد، اثر آب شكن ها بر توزيع سرعت، 

بخوبى توسط مدل عددى شبيه سازى شد.
قاسم و چاودرى [5]، يك مدل دو بعدى متوسط گيرى شده در 
كانال  در  بستر  تغييرشكل  و  ناپايدار  جريان  مدل سازى  براى  عمق 
تغييرشكل بستر  اين مدل،  نمودند. در  ارايه  آبرفتى  پيچان رود  هاى 
بر پايه معادله پيوستگى رسوب بود. معادلات جريان ناپايدار همراه 
با معادله پيوستگى رسوب با استفاده از روش عددى تفاوت محدود 
اندازه گيرى  هاى  داده  مدل،  اين  تاييد  براى  حل  شدند.   (FDM)
استفاده   180ْ تا   140ْ با قوس هاى  آزمايشگاهى  هاى  فلوم  در  شده 
شد. نتايج محاسبات نشان داد، توافق خوبى بين پستى و بلندى بستر 

پيش بينى شده و اندازه گيرى شده وجود دارد.
در  بستر  براى شبيه سازى  را  بعدى  مدلى يك   ،[3] گو و جين 
كانال هاى آبرفتى ارايه كردند كه نوعى مدل جريان ناپايدار و حمل 
رسوب بود و براى حل معادلات حاكم بر جريان، از روش حجم 
كنترل استفاده شد. در پايان، مقايسه نتايج عددى بدست آمده از اين 
ارايه شده توسط گاى و همكاران، راين،  با داده هاى تجربى  مدل 
لى و يو از يك طرف و نتايج محاسباتى از مدل HEC-6 از سوى 
ديگر، نشان داد كه قابليت مدل پيشنهادى، به ويژه در محاسبه غلظت 

رسوب و پروفيل هاى تراز بستر رودخانه بسيار مناسب است.
مطالعات منصورى و همكاران [7]، در يك مطالعه آزمايشگاهى، 
خاصيت سه بعدي جريان در خم هاي رودخانه را با مدل هاي عددي 
سه بعدي شبيه سازى نمودند. در اين مطالعه، با استفاده از مدل عددي 
 180 قوس  دو  در  آشفته  جريان  الگوي  ابتدا   ،SSIIM بعدي  سه 
درجه از يك كانال آزمايشگاهى با انحناي نسبي متفاوت كه در آنها 
بستر كانال صلب بود، بررسي شد. نتايج بررسي ها نشان داد كه مدل 
شبيه  الگوى جريان  ولى  است  انتخاب شبكه، حساس  به  تا حدي 

سازى شده توسط مدل با الگوى جريان واقعى مطابقت دارد.
بك و باسون [1]، از مدل عددي دو بعدي Mike-21C بر روى 
الگوي  تحليل  براي  آفريقا،  جنوب  در  واقع  كلين،  رودخانه  دهانه 
بر  ارتفاع سطح آب  اختلاف  تاثير  و  تخليه رسوب  جريان و روند 

روي دبى سرريزي و ارزيابى اثر شكاف ها در ايجاد اختلاف تراز 
سطح آب رودخانه استفاده نمود. 

همانطور كه ملاحظه مى شود، در تمامى پژوهش هاى فوق، يك 
مدل فيزيكى با مدل هاى عددى مقايسه شده اند و مطالعات انجام شده 
بر روى الگوى جريان و انتقال رسوبات در يك كانال مستقيم الخط 
انجام يافته است؛ ولى در اين پژوهش، تصميم بر آن شد كه پا را 
از حالات نظرى و آزمايشگاهى فراتر گذاشته و با انتخاب يك مدل 
عددى دوبعدى توانمند، قابليت هاى آن در شبيه سازى الگوى جريان 

در طبيعت (مطالعه صحرايي يا ميدانى) بررسى شود.

D2EHCC مشخصات مدل عددى
شبيه سازي  براي  عددي  مدل  يك   ،CCHE2D عددى  مدل 
جريان غير دائم آشفته و انتقال رسوب در كانال هاي باز مي باشد كه 
در مركز بين المللي علوم هيدروليك و مهندسي محاسباتي، دانشكده 
اين  يافته  است.  توسعه   و  تهيه  آمريكا  مي سي سي پي  دانشگاه  فني 
مدل جزء مدل هاي هيدروديناميكي دو بعدي بوده كه براي ساخت 
پيش  نرم افزار مجزاي  از يك  مطالعاتى  ميدان  هندسه و شبكه بندي 
 CCHE-MESH عنوان  تحت   (Pre-Processor) پردازنده 
همچنين  و  رسوب  انتقال  و  جريان  ميدان  حل  و  است  برخوردار 
 ،CCHE-GUI مشاهده نتايج در محيط گرافيكي نرم افزار، با عنوان

انجام مي شود، وو [10].

معادلات حاكم بر حريان
معادلات  از  جريان  ميدان  حل  براى   ،CCHE2D عددى  مدل 
 (Depth- Average) عمق  در  شده  متوسط گيري  رينولدز 
دو  از  آشفتگى،  انتقال  معادلات  شبيه  سازي  براي  و  مي كند  استفاده 
مدل صفر معادله اي به نام هاى توزيع سهموي و مدل طول اختلاط 
مى كند.  استفاده   −k معادله اي  دو  مدل  نيز  و  گردابه اي  لزجت 
استفاده  با  رسوب  انتقال  و  جريان  ميدان  معادلات  گسسته سازى 
و حل  مي گيرد  (FEM) صورت  محدود  المان  بر  مبتنى  روش  از 
معادلات جبرى ميدان جريان و انتقال رسوب به ترتيب با استفاده از 
روش هاى: تصحيح سرعت و تكرار گوس-  سايدل و حداكثر ضمنى 
معادلات  ذيل  در   .[10 و   12] وو  و  ژانگ  مى شود،  انجام   SIP يا 

پيوستگى (1) و حركت (2 و 3) آمده است.
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و ب) معادله حركت

 vCorf
h

bx

y

)xyh(

x

)xxh(

h

1

x

Z
g

y

u
u

x

u
u

t

u
+

ρ

τ
−

∂

τ∂
+

∂

τ∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
  (2)

 

uCorf
h

by

y

)yyh(

x

)xyh(

h

1

y

z
g

y

v
v

x

v
u

t

v
+

ρ

τ
−

∂

τ∂
+

∂

τ∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
 

   
    (3)



سال ششم- شماره 19- پاييز و زمستان 611391 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

كه در اين معادلات، u و v مولفه سرعت در عمق ميانگين بترتيب 
در جهت x و y؛ g شدت نيروي ثقل؛ z تراز سطح آب، ρ چگالي 
 yyτ yxτ و  xyτ و  xxτ و  Corf عامل كوريوليس،  آب، h عمق آب، 
نيروي   bx و   by و  عمق  از  شده  گيري  انتگرال  رينولدز  نيروي 

برشي سطح بستر، در راستاى x و y هستند، [9].

ج) معادله آشفتگي
سامانه  بستن  و  جريان  الگوى  بر  آشفتگي  اثر  شبيه سازي  براي 
گردابه اي  لزجت  هاى  مدل  از   CCHE2D مدل  حاكم،  معادلات 
k− بهره مى برد. در اين پژوهش نيز  سهموى، طول اختلاط و 
توانمند  استاندارد و  از مدل  الگوى جريان آشفته،  براى شبيه سازى 
k− بهره برديم كه در اين مدل، معادله k براى انرژي جنبشي 
توربولانس  انرژي  پراكندگي  نرخ  براى  و   (توربولانس)  آشفته 
تعريف مى شود؛ در ذيل معادلات مربوط به اين مدل تركيبي (4 و 

5) آمده است [11].
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مواد و روش ها
الف) موقعيت طبيعي منطقه مورد مطالعه

در  خشكه رود  رودخانه  از  پيچان رود  بازه اى  مطالعه،  محدوده 
حوضه آبخيز شهر فارسان و استان چهارمحال و بختيارى است. دو 
نكته قابل تامل در بازه مورد مطالعه وجود دارد كه عبارتند از: پل 
عيسى آباد در بالادست كه بر روى الگوى جريان بازه تاثير مى گذارد 
كارخانه شن شويي  توسط  ماسه  و  نامناسب شن  برداشت  پديده  و 
گوجان در پايين دست كه باعث تشديد حفره آبشويي در پايين دست 
طول   455696/52 رودخانه،  جغرافيايي  موقعيت  شود.  مى  قوس 

پيچان رود  بازه  طول  است.  شمالي  عرض   3571347/31 و  شرقي 
آزاد)  درياهاى  سطح  به  (نسبت  ارتفاعى  تراز  حداكثر   ،494/m2
گفتنى  است.   0/01 عمومى  شيب  و   m2041 حداقل   ،m2046
است كه محدوده بازه پيچان رود انتخابى، از لحاظ ريخت شناختى 
از  رسوبات  بوده، جنس  رودخانه  بستر  در  عوارض مشخص  فاقد 
نوع آبرفتى كواترنر و با حساسيت به فرسايش بالا مى باشد، پديده 
قابل  كانال  كناره هاى  در  از درز و شكاف هاى موجود  تراوش آب 
مشاهده است و همچنين در طول قوس انتخابى، پوشش گياهى بارز 
و مشخصى ديده نمى شود. در شكل (1) نمايي از وضعيت موجود 

رودخانه خشكه رود فارسان را مشاهده مى كنيد.

عددى  مدل  نياز  مورد  ميدانى  داده هاى  اندازه گيرى هاى  ب) 
CCHE2D

به طور كلى براى انجام فرايند مدل سازى، تهيه عامل هايي الزامى 
مى باشند كه عبارت از: 1- داده هاى مرتبط با تعريف هندسه رودخانه، 
آب  تراز سطح  با  مرتبط  داده هاى  Z؛ 2-  و   X، Y مختصات  مانند 
رودخانه؛ 3- داده هاي مربوط به ضريب زبرى، سرعت و دبى جريان 
آب مى باشد. بر اين اساس پس از بازديد ميدانى بازه پيچان رود انتخابى 
از رودخانه خشكه رود، 9 مقطع عرضى انتخاب گرديد و به كمك 
دوربين نقشه بردارى توتال استيشن ديجيتال نقشه بردارى از آن انجام 
شد. سپس، نقشه نهايى به شكلى تهيه گرديد كه پلان نهايي، داراى 
بلندى  فايل پستى و  بتوان،  بدين وسيله  بوده و    Z يا ارتفاع  مولفه 
ورودى به نرم افزار توليد شبكه محاسباتى با پسوند *.mesh_xyz را 

ساخت. شكل (2) پلان نقشه بردارى شده از بازه است.
در گام بعدى، در سه مقطع عرضى (مطابق شكل 2)، عامل سرعت 
دو بعدى جريان و عمق آب به كمك دستگاه ™ Easy Q و نمايانه 
اندازه گيرى شد. در انتخاب مقاطع، بيشترين تاكيد بر دو خم (قوس) 
از  گريز  نيروى  و  ثانويه  جريان  تاثير  بتوان  تا  بود  رودخانه  متوالى 

شكل 1- نمايي از وضعيت موجود رودخانه خشكه رود؛ الف) پل 
عيسي آباد، ب) اثر تراوش آب و ج) رسوبات حساس به فرسايش.

شكل 2- نمايي از پلان نقشه بردارى شده و مقاطع اندازه گيرى 
عامل هاى جريان.
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شكل 3- نمايى از پلان تجهيزات اندازه گيرى سرعت دستگاه Easy Q™ و نحوه استقرار آن در منطقه

شكل 4-شبكه محاسباتى (Mesh) تهيه شده با مدل 
.CCHE2D

مركز (كوريوليس) را در سر پيچ ها بر فرسايش كناره ها و كف بستر 
بررسى نمود.

 Easy Q ™ براى اندازه گيرى دقيق سرعت جريان، بايستى دستگاه
كاملا داخل جريان آب قرار گيرد و براى اين هدف، يك ثبات (مشابه 
پل تلفريك) طراحى و ساخته شده و سپس دستگاه بر روى آن نصب 
لرزش  بدون  و  ساكن  كاملا  دستگاه  قرائت،  مرحله  هر  در  تا  شد 
باشد و همچنين قابليت جابجايي در عرض، براى برداشت داده هاى 
جريان از ساحل سمت چپ تا راست و هم قابليت جابجايي در عمق 
رودخانه را براى برداشت داده هاى جريان از سطح آب تا كف بستر 

به فواصل 0/2، 0/4، 0/6 و 0/8 از عمق، به طور توأم داشته باشد.

CCHE2D ج) توليد شبكه محاسباتى در مدل عددى
مدل عددى مذكور، سه نوع ريخت شناختى كلى از رودخانه ها را 

پوشش مى دهد كه عبارتند از: 1- كانال تك بلوكى؛ 2- كانال تك 
بلوكى با جزيره و 3- كانال چند بلوكى با انشعاب.

به شكل پلان رودخانه خشكه رود،  توجه  با  مطالعه حاضر،  در 
محاسباتى  شبكه  توليد  نرم افزار  براى  بلوكى  تك  كانال  حالت 
(CCHE-MESH)  انتخاب شد. همچنين مراحل توليد شبكه با 
استفاده از داده هاى توپوگرافى بازه پيچان رود انتخابى (شامل مقادير 
X، Y و Z) به صورت خلاصه شامل موارد ذيل بود: ايجاد محيط 
با پسوند *.mesh_xyz؛  بلندى  داده هاى پستى و  بارگذارى  كار؛ 
تعريف مرزهاى بلوك؛ توليد شبكه محاسبات ى جبرى؛ توليد شبكه 
بستر  رقوم  درون يابى  محاسباتى؛  شبكه  ارزيابى  عددى؛  محاسباتى 
نمايش شبكه. شكل 4  و   geo.* پسوند با  رودخانه؛ ذخيره شبكه 
شده  داده  نشان  مطالعه  مورد  محدوده  شده  تهيه  محاسباتى  شبكه 

است.
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CCHE2D د) شبيه سازى الگوى جريان با مدل
پايدار رودخانه خشكه رود  براى انجام شبيه سازى الگوى جريان 
اوليه  شرايط  ابتدا   ،CCHE-GUI نرم افزار  از  استفاده  با  فارسان 
جريان، شامل: تراز آب در بالادست و پايين دست و ضريب زبرى 
جريان  عامل هاى  بايست  مى  بعدى،  مرحله  در  شود؛  مى  تنظيم 
انتخاب مدل  زمانى،  گام  قبيل  از  آب، شامل: عامل هاى شبيه سازى 
زبرى،  محاسبه  فرمول  انتخاب  و  ناپايدار  محاسبه جريان  آشفتگى، 
خروجى  و  ورودى  مرزى  شرايط  نيز  آخر  مرحله  در  شود؛  تنظيم 
اجرا  تنظيمات مدل، مرحله ى  اتمام  از  تنظيم شود؛ پس  رودخانه، 

(Run) مدل CCHE2D است.

نتايج و بحث
مدل  فرض  پيش  حالت  با  جريان  الگوى  شبيه سازى  اتمام  با 
زبرى  ضريب  و   48*200 ابعاد  با  محاسباتى  (شبكه   CCHE2D
تغييرات  عامل  براى  مدل  بينى  پيش  نتايج   ،(0/035 شده  برآورد 
سرعت در هر سه مقطع، جداگانه رسم شد. لازم به توضيح است 
كه فاصله طولى از ساحل سمت چپ رودخانه (Distance) نيز به 

كمك رابطه (6) محاسبه شد:

1iD
2

)1iYiY(
2

)1iXiX(iD
−

+
−

−+
−

−=                      (6)

عرض  و  طول  مختصات  ترتيب  به   Y و   X معادله،  اين  در 
از  فاصله طولى   ،D و  مقطع عرضى  از  نظر  مورد  نقطه  جغرافيايي 

ساحل سمت چپ روخانه مى باشند.
كه محور  مى دهد  نشان  را  تغييرات سرعت آب  نمودار  شكل6، 
x ها، مقادير فاصله از ساحل سمت چپ رودخانه (D) بوده و محور 

yها، به ترتيب مقادير سرعت محاسباتى از مدل و سرعت اندازه گيرى 
شده در طبيعت مى باشد.

عرضى  مقاطع  شماتيك  شكل  مذكور،  هاى  شكل  در  همچنين 
مورد بررسى ارايه شده است تا بتوان قضاوت بهترى نسبت به نتايج 
اندازه گيرى و محاسباتى سرعت نسبت به شكل و موقعيت مقطع 
عرضى ارايه نمود. همانطور كه از نتايج ارائه شده مشخص است، 
نمودار شبيه سازى سرعت در سه مقطع انطباق خوبى با نتايج اندازه 
گيرى صحرايى متناظر دارد. در مقطع شماره 1 كه خم چپ گرد را 
تجربه نموده است حداكثر سرعت محاسباتى و اندازه گيرى نزديك 
به كناره ترانشه اى راست رودخانه مى باشد. در مقطع شماره 2 كه 
و  گيرى  اندازه  سرعت  حداكثر  است،  شده  واقع  راستگرد  خم  در 
ترانشه اى چپ رودخانه حاصل شده  نزديكى كناره  محاسباتى در 
مستقيم  بازه  در  تقريب  طور  به  كه  نيز   3 شماره  مقطع  در  است. 
در  محاسباتى  و  گيرى  اندازه  سرعت  حداكثر  دارد،  قرار  رودخانه 
نتايج  پژوهش،  ادامه  در  است.  آمده  بدست  مقطع  ميانى  قسمت 
بدست آمده از مدل (Calculated) را با داده هاى اندازه گيرى شده 
در طبيعت (Measured /Observed) در حالت ميانگين گيرى 
نتايج نشان دهنده دقت بالاى  با هم مقايسه شد كه  شده از داده ها 
مدل در شبيه سازى الگوى واقعى جريان (مولفه سرعت) مى باشد. 

اين مقايسه در جدول 1 و شكل 7، آمده است.

آمارى (جذر  از دو روش  نتايج  دقيقتر  بررسى  براى  و  ادامه  در 
ميانگين مربع خطا يا R.M.S.E و ميانگين درصد خطاى مطلق يا 
M.A.P.E) براى ارزيابى دقت مدل استفاده شد؛ معادلات اين دو 
روش در روابط (7) و (8) آورده شده است. در جدول 2، درصد 
خطاى مدل در پيش بينى عامل سرعت جريان آب با هر دو روش 

الف)                                                                            ب) 
شكل 5 - نمايش الف) نتايج شبيه سازى جريان در جهات I يا J همرا با بردارهاى سرعت؛ ب) گرفتن خروجى از فايل پيشينه جريان.
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شكل 6- نمودار تغييرات سرعت جريان شبيه سازى شده با مدل و اندازه گيرى شده در طبيعت در سه مقطع مورد بررسى

جدول 1 - مقايسه مقادير متوسط سرعت جريان اندازه گيرى شده و شبيه سازى شده در سه مقطع مورد بررسى
مقاطع اندازه گيرى 

شده
(V) متوسط متر سرعت جريان

اندازه گيرى شده
متوسط سرعت جريان (V) شبيه سازى شده با مدل و
با شبكه محاسباتى به ابعاد 48*200 و زبرى 0/035

0/9140/9مقطع 1
1/010/978مقطع 2
1/1741/12مقطع 3
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R.M.S.E و M.A.P.E آمده است.

∑
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100*
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1
E.P.A.M                                     (8

، مقدار  eQ ، مقدار مشاهداتى در طبيعت و  oQ كه در اين روابط، 
برآوردى از مدل است.

نتيجه گيرى و پيشنهادات
با توجه به نتايج مدل عددى CCHE2D، مى توان گفت:

كمترين  جريان،  سرعت  مقادير  بينى  پيش  در  مذكور  مدل   -1
با  ناچيزى  از مدل اختلاف  نتايج حاصل  خطاى ممكن را داشته و 
مقادير اندازه گيرى شده دارد. لذا نتايج پژوهش، توانمندى بالاى مدل 

در پيش بينى دقيق عامل سرعت جريان را تاييد نمود.
2- نتايج بدست آمده از اندازه گيرى صحرايى نشان داد كه در 
مقطع 1 (واقع در خم چپگرد)، حداكثر سرعت به سمت كناره ترانشه 
راستگرد)، حداكثر  در خم  (واقع   2 مقطع  در  رودخانه،  راست  اى 
سرعت به سمت كناره ترانشه اى چپ رودخانه و در مقطع شماره 3 
(واقع در مسير مستقيم رودخانه)، حداكثر سرعت در قسمت ميانى 
مقطع رودخانه متمايل است و مدل عددى نيز نتايجى مشابه آن شبيه 

سازى نموده است.  
مى بايست  مدل،  دقيق تر  ارزيابى  براى  شود  مى  پيشنهاد   -3

هاى  دبى  با  و  بيشتر  مقاطع  در   هاى جريان  اندازه گيرى مشخصه 
مختلف، به ويژه با دبى هاى سيلابى، انجام شود.

تشكر و قدردانى
در پايان، از شركت آب منطقه اي استان چهارمحال و بختياري كه 

بخشى از هزينه هاي اين پژوهش را تامين كرده اند، تشكر مي گردد.
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