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Introduction 
Rivers have always played a significant role in human life in a way that the development of agriculture, desire for 
industrialization, and urbanization could not have been possible without rivers. Since the 1950s, the construction 
of structures, water control and convergence structures, bridges, and structures crossing the rivers has increased. 
Consequently, the flow regime, sediment, and the trend of rivers’ topographic and morphological changes altered 
greatly. Bank erosion plays an important role in the alluvial river and its bed load concentration, while it is also 
considered one of the human threats in river engineering. Flooding is another phenomenon that causes changes in 
sediment transport rates, which naturally increase with erosion and the river’s flow velocity erosion power. In 
addition, sedimentation rates in lower slope areas will increase. For this purpose, bank erosion of the river and 
hydraulic changes during the flood was investigated using CCHE2D (National Center for Computational 
Hydroscience and Engineering, two-dimensional) model. 

Methodology 
In this study, the morphological change of the river’s bed and bank was studied. The study area is about 4 km. The 
changes mentioned are due to floods with 25 years return period, which were studied in unsteady flow.  Two-
dimensional depth-averaged CCHE-Mesh software was used for meshing and construction of the study area 
topography, and the CCHE2D model was used to simulate hydrodynamic, sediment transport, and bank erosion. 
And CCHE has the ability to simulate one, two, and three-dimensional flow in aquatic zones, especially natural 
rivers in steady and unsteady states. In addition, the simulation of flow Hydrodynamics in alluvial streams and 
rivers, simulation of sediment transport in non-uniform sediment distribution mode, and investigation of changes 
and retreats of riverbanks are among the model capabilities. Furthermore, the possibility of the right bank erosion 
and change in flow direction due to the walls breaking was also studied. In this research, by using the model, the 
sensitivity of the flow characteristics, namely water depth and flow velocity and sediment transport, and the result 
of bank erosion in the River, are investigated with respect to the various Manning's roughness coefficient and three 
turbulent models, i.e., two zero equation eddy viscosity models, depth-averaged parabolic model, depth-averaged 
mixing length model and k - e standard model that is based on two equation eddy viscosity models. 

Results and discussion 
The novelty of this study is to investigate the bank erosion and the possibility of failure of the river bank wall in 
the study area in the flood with a 25 years return period in an unsteady state. The results of erosion and 
sedimentation at different coefficients of manning and three different eddy viscosity models indicate that the 
overall erosion and sedimentation process is almost the same for all of these different conditions. Still, there is a 
significant difference in their values and the amount of them. Finally, by comparing the erosion process that 
occurred in the study area, the mixing length eddy viscosity model yielded the closest response, followed by 
simulations. In unsteady hydrograph of water level, there is no significant change in the ratio of change in 
resistance coefficient. With the change of about 50  percent, this coefficient of water level changes only about 10 
percent and since the depth of river in the river for 25 returns is about It is one meter,It means that changes of 
about 10 cm are negligible. The results indicated the erosion of the right bank of the river after the railway near 
the hole happened. This erosion may result in the destruction of the bank and lead the rivers to flow into holes (in 
25 years return period flood, for unsteady flow, erosion prevailed over sedimentation). Furthermore, the high flow 
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speed in the chute domain results in the demolition of its structure. In bridge extreme erosion may cause the bridge 
to collapse. Also, considerable erosion happens after the Chute in stilling basin and river bed. The velocity of about 
12 m / s in the stilling basin is beyond the tolerance of the concrete structure and is likely to be eroded and 
destroyed. 

Conclusion 
Finally, in a flood with 25 years return period after erosion and fracture of the coastal wall of the River, part of the 
water flow diverts to the hole, initially causing water to enter the hole and also cause the flow lines to reduce and 
this means to increase velocity and more erosion in bed and banks of the river. A breakdown point that decreases 
the water level reduces the flow depth, increases the speed, and ultimately increases the erosion and flooding power 
of the flood stream. In addition to the river bed and banks, the structure, such as the chute, is also damaged due to 
the high velocity of the flow when the flood passes over it. 
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 دهکیچ
،  هاسازه متعدد بشر از قبیل ساخت    هايفعالیت. با سرعت یافتن  کندمیرودخانه نقش پررنگی در زندگی بشر ایفا  

و   انتقال آب  و  به  هايسازهتجهیزات کنترل  و  با رودخانه، رژیم جریان و رسوب  تبع آن روند تغییرات  متقاطع 
ساحلی   هفرسایش دیوار  رون یازادستخوش تغییر گردید.    یتوجهقابل طور  نیز به  هارودخانه توپوگرافی و مورفولوژي  

.  کندمی آبرفتی و غلظت رسوبات داخل جریان نقش کلیدي را ایفا    هايرودخانه در خصوصیات جریان    هارودخانه 
  هجهت بررسی تغییرات مورفولوژِي بستر و سواحل رودخان   CCHE2D  بدین منظور در این پژوهش با استفاده از مدل

پرداخته شد و همچنین امکان فرسایش ساحل غربی رودخانه    رماندگاریغصورت  ساله به   25  سیلاببور  کن براثر ع
سازي،  نتایج حاصل از شبیه  براساسقرار گرفت.    یموردبررسساحلی    هو تغییر مسیر جریان آن پس از شکست دیوار

راه  پل  از  تهرانبعد  مجاورت  -آهن  در  و  رودخان  چالهشن تبریز  غربی  ساحلی  دیواره    یابد می فرسایش    هفربت، 
شده و مسیر جریان رودخانه تغییر    چالهشن که سبب شکست دیواره و انحراف جریان رودخانه به سمت  طوري به

بازگشت  کندمی پیدا   با دوره  براي جریان    25. در سیلاب  ، روند غالب در طول مسیر رودخانه  رماندگاری غساله 
ر است و همچنین به علت سرعت بالاي جریان (در نقاطی این سرعت در  مت  2/3فرسایش تا حداکثر مقدار حدود 

احتمال کنده شدن بتن و تخریب سازه را به همراه    تندآبشرقی    هساز  ه) در محدودرسدمی بر ثانیه    متر  12حدود  
و   تندآبو همچنین بعد از    کندمیداده که احتمال شکست پل را زیاد  دارد. در پل فتح نیز آب شستگی شدید رخ 

 . شودمی  گیريچشم موجود در مسیر رودخانه فرسایش    شکنب یش

 CCHE2Dآبرفتی، سیلاب، مدل    هانتقال رسوب، رودخان  دواژگان:یلک
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 و همکاران  وردي یموتیاله حائل  واری د ياکناره  شیبر فرسا لیوقوع س ریتأث یبررس

 مقدمه -۱

رودخانه از دیرباز نقش پررنگی در زندگی بشر ایفا کرده و  
وزندگی   به صنعتی شدن  تمایل  توسعه کشاورزي،  و  رشد 

نبوده است   پذیرامکانشهرنشینی بدون استفاده از رودخانه 
)Hemmelder et al., 2018ده از  که    1950  ه).  میلادي 

و تجهیزات    ها سازهمتعدد بشر از قبیل ساخت    هاي فعالیت
 توانمی  هاآن  گیرترینچشمکه ازجمله    ،کنترل و انتقال آب

رژیم جریان و رسوب  ؛به سدسازي اشاره کرد، سرعت یافت
  ها رودخانه تبع آن روند تغییرات توپوگرافی و مورفولوژي  و به

 ,.Bi et alتوجهی دستخوش تغییر گردید (طور قابلنیز به

2019 .( 

دیوار جریان   هارودخانهساحلی    هفرسایش  خصوصیات  در 
نقش    هايرودخانه جریان  داخل  رسوبات  غلظت  و  آبرفتی 

هاي  وخم. تغییرات مکانی و شکل پیچکند میکلیدي را ایفا 
تغییرات 1رودخانه آبراهه،  جانبی  و  عرضی  تغییرات   ،

مورفولوژي رودخانه، و رژیم رسوب، همگی تابع خصوصیات 
 ,.Jugie et al(  باشند میرودخانه    2کنارهفرسایش سواحل و  

توجه و  رودخانه یکی از خطرات قابل  کناره). فرسایش  2018
غیرقابل حدودي  است.  پیشتا  رودخانه  مهندسی  در  بینی 

عدم شناخت، درك و اتخاذ تصمیمات و اقدامات مناسب در  
پدیده   این  مشکلات   ايمجموعه   ساززمینهمدیریت  از 

  Abidin et al. (2017(  گرددمیمهندسی و محیط زیستی  
،  هاسازهبه تخریب اراضی، آسیب به    توانمیجمله    آنکه از  

از   بسیاري  سیلاب  هايآسیب و  و  بستر  به  دشت دیگر 
 ).Jugie et al., 2018اشاره نمود ( هارودخانه

از   انتقال    هاییپدیدهیکی دیگر  تغییر در مقادیر  که سبب 
با وقوع سیل و افزایش    طبیعتاًسیل است که    شودمیرسوب  

افزایش   و    یابدمیسرعت جریان، قدرت فرسایش رودخانه 
در مناطق با شیب کمتر    گذاريرسوب موازات آن میزان  به

حریم  به  تخطی  انواع  از  یکی  داشت.  خواهد  افزایش  نیز 
بوده که    هاآن ، استفاده از مصالح بستر و سواحل  هارودخانه

در   لکن  است؛  بوده  بشري  جوامع  موردتوجه  دیرباز  از 
 هو گسترش شهرها و توسع  يفناّورهاي اخیر با پیشرفت  دهه

جاده بهرهارتباطات  صنعتی،  مصارف  رشد  و  از اي  برداري 

 
1 meander 

اي در مناطق مختلف جهان ابعاد وسیعی به مصالح رودخانه
اي که  رغم محاسن و مزایاي عدیدهخود گرفته است. علی

استفاده از این معادن تجدیدشونده در تحقق اهداف عمرانی  
برداري هاي زیر بنائی در بردارد، رشد سریع نرخ بهرهو پروژه

کاهش   نظیر  نامطلوبی  تبعات  مجاز،  ظرفیت  بر  مازاد  و 
و بروز ناهنجاري در   گیرچشمصورت  موضعی تراز بستر به 

و   رودخانههاي هندسی  مشخصه  افزایش خسارات سیل  و 
هاي  ها و دیوارههاي آبی نظیر بندها و پلتهدید سلامت سازه

  دنبالبههاي کشور  سیل بند و غیره را در بعضی از رودخانه
 . داشته است

به رودخانه کن شهر   توانمینقاط بحرانی موجود،    ازجمله
  هاي برداشتتهران در محل تقاطع آن با پل فتح اشاره کرد.  

با    هاییچالهمصالح در آن منطقه باعث ایجاد شن    رویهبی
دست پل فتح ضخامت  ابعاد عظیم شده است که در پایین
مناطقی از آن   در  ها چالهدیوار حدفاصل بین رودخانه و شن  

پنج از  نیز  به کمتر  این شن  رسدمیمتر  در    ها چاله . طول 
متر از محدوده بزرگراه فتح تا پل معلم است    2000حدود  

حدود   به  نقاط  بعضی  در  آن  عمق  نیز    60تا    50و  متر 
ساحل راست رودخانه    هدیگر، مجاور دیوارعبارتبه .رسدمی

عمیق با عمقی بیش    ايچاله، شن  الذکرفوق   هکن در محدود
که است  ایجادشده  رودخانه  عمق  برابر  ده  صورت   از  در 

ساحلی رودخانه و ورود بخشی از جریان به   هشکست دیوار
، عمق آب رودخانه تغییر، و درنتیجه تراز سطح  اهچالهشن  

.  شودمیآب افت کرده و سرعت جریان در بالادست بیشتر  
  ه افزایش سرعت جریان مسبب افزایش فرسایش بستر و کنار

بالادست   در  و    گردد میرودخانه  تخریب  نظیر  عواقبی  و 
  رودخانه   هايکنارهو بستر و    هاپل  هايپایهفرسایش ابنیه،  

) داشت  خواهد  پی  در   Salehi Neyshabouri andرا 

Ghodsian, 2005  .( این فرسایش و تخریب در   از  اينمونه
کن با    هدر تقاطع رودخان  1391پی سیلاب آبان ماه سال  
پل، شکست    هايپایه  یشستگآبپل بزرگراه فتح رخ داد که  

 . را درپی داشتپل و تخریب تندآب شرقی بعد از پل فتح 

انسانی    هايفعالیتسیل و    تأثیر  هتحقیقات بسیاري در زمین
 است   شدهانجامدر اقصی نقاط دنیا   هارودخانهبر 

2 Bank erosion 
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بهLai et al. (2015)  پژوهشدر   پایداري  ،  بررسی  منظور 
مختلف   سناریوهايدر برابر    3پیسیسیمی  هرودخان  هدیوار

 سازيشبیهاز یک زوج مدل شامل مدل دوبعدي    ،سیلاب
  و حرکت مواد معلق استفاده    سازشبیه حرکت بستر و مدل  

. مدل با استفاده  گردیدساحلی را تعیین  هنشینی دیوارعقب
 4نهر گودوین هساحلی در منطق هدیوار يروپساز اطلاعات 

مدل نتایج  شد.  که  واسنجی  داد  نشان    هاي روشسازي 
تغییرات مسیر آبراهه   بینیپیشعددي از دقت مناسبی براي  

طور متوسط مدل توانسته بود برخوردار است. براي مثال به
درصدي پس از سیل    2/2عرض رودخانه را با دقت    هانداز

نماید.   تصاویر  Jugie et al. (2018)تعیین  استفاده  با   ،
هاي  فرانسه طی دهه  5سن  همربوط به بستر رودخان  هشدثبت

پایین در  شهري  بافت  تراکم  علت  به  اعلام  اخیر  دست، 
تغییرات   از    شناسیریخت نمودند  رودخانه  این   11در 

تا یک    مترسانتی است.    مترسانتیدر سال  متغیر  در سال 
کنار موقعیت  تغییر  تا    ههمچنین  صفر  از    117رودخانه 

در سال متغیر بوده است. بیشترین عامل مؤثر بر   مترسانتی
این  و  است  سیلاب  توسط  فرسایش  تغییرات  این  فرآیند 

به هرساله  سیل    داريمعنیطور  فرسایش  بده  میانگین  با 
متناسب است و فرسایش موضعی تابع فاکتورهاي متعددي  

کناره، وجود و یا عدم    هپنج  زیرخاكکناره،    هاز قبیل زاوی
فرعی براي انحراف بخشی از جریان سیلاب    هاي آبراهه وجود  
 است.

 تغییرات مکانی و زمانی بده، رسوب و مسیر آبراههمطالعه  

در سه   2014تا    1950  هايسالدر    6چنگجینگ   هرودخان
 2010-2002و    2002-1980،  1980-1957زمانی    هدور

توجهی  صورت قابلبه  7نشان داد که احداث سد گرجس سوم 
سالانه   و  کرده  تغییر  دستخوش  را  رودخانه  رسوب  رژیم 

انتقال  به از  مانع  متوسط  به    23/1×    810طور  رسوب  تن 
رودخانه پس    ه. میان)(Dai et al., 2018  گرددمیدست  پایین

مهم به  سد  تبدیلاحداث  رسوب  منبع  و  ترین  است  شده 
دست  شده به پاییندرصد رسوبات منتقل   50طور عمده  به

محل   این  در   شدهکندهاز  فرسایش  حجم  بیشترین  است. 
 اتفاق افتاده است.   هادیوارهآبراهه و  هپاشن

 
3 Mississippi River 
4 Goodwin Creek 
5 Seine River 

مدل   از  استفاده  میانبر،    و  CCHE2Dبا  احداث   اثرفرض 
در رودخانه کارون    2چنیبیه و کریشان    رودهايپیچانحذف  

محدود اهواز    هدر  گرفت   موردمطالعهشهرستان  قرار 
)Zayeri and Shafai Bejestan, 2018(.   هدر باز  سازيشبیه 

ورودي و خروجی براي    هايرسوبماه انجام شد و    12زمانی  
و شرایط حذف    رودپیچاندو حالت شرایط کنونی کارون 

شد.   شرایط مقایسه  برآورد  در  رسوب  ورودي  وزن  مقادیر 
  رودپیچانکه حذف    نشان داد  رودپیچانوجود و عدم وجود  

میزان   به  جریان  توان    افزایشدرصد    50سرعت  و 
را    گذاريرسوب    . دهدمیکاهش  درصد    40رودخانه 

پل فتح در    هاي پایه  یستگشآب  يبعدسه  بررسی  ،همچنین
 ,Jabari and Fazeliپل بزرگراه فتح (و      کن  هتقاطع رودخان

احداث دیوار ناتراوا به کاهش سرعت و   نشان داد که) 2014
وجود    تأثیربررسی  هاي  یافته.  کندیمکمک  عمق فرسایش  

سیل برگردان غرب در روند تغییرات تراز رودخانه در سیل 
دور وجود   هايبازگشت  ه با  که  است  آن  از  حاکی  مختلف 

فرسایش در بستر    هسیل برگردان غرب باعث تشدید پدید
 . Abhari Rasht Abadi et al. (2015(شود میرودخانه 

دبی روزانه در فرآیند فرسایش    هايهیدروگرافنقش انواع  
و خم    چیپرپ   هايرودخانهرودخانه در    هاي کنارهسواحل و  

  BSTEMآلپی واقع در فلات تبت چین با استفاده از مدل  
گردید.  پایبررسی  دبی  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج    ه، 

به سزایی در    تأثیرهیدروگراف، مقدار و زمان وقوع دبی اوج  
ساحل رودخانه دارد   هو شکست دیوار  ايرودخانهفرسایش  

فقط در مقدار و براي شکست    ايرودخانهکه براي فرسایش  
  رگذاریتأثسواحل هم در مقدار و هم در تناوب این فرسایش  

 است.

محدود در  موجود  شرایط  به  توجه  و    هرودخان  ه با  کن 
دیوار  کهییازآنجا رودخان  هفرسایش  غربی    کن   هساحل 
فرآیند انتقال رسوب و    ،است، در این پژوهش  نشده   همطالع

  صورت به  CCHE2D  افزاربا استفاده از نرم  ايکنارهفرسایش  
ساحل غربی رودخانه   هو احتمال شکست دیوارمدل    يدوبعد
دور  .شودمی  تعیین با  سیلاب  ساله    25بازگشت    هابتدا 
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انتقال    سازيشبیه   هیدرولیکی  صورتبه از آن مدل  و پس 
-میو نتایج نهایی ارائه    ساخته  ايکنارهرسوب و فرسایش  

 .شود

 مواد و روش  -۲

 موردمطالعه   همنطق - ۲-۱

حوض  هرودخان با  از    هکن  بیش  کیلومترمربع   200آبریزي 
رودخانپرآب رشته  هترین  از  بوده که  تهران  هاي  کوهفصلی 

  97/52و    دقیقه  22درجه و    51توچال به طول جغرافیاي  
 هثانی  99/54دقیقه و    94درجه و    35شرقی و عرض    هثانی

جاجرود   هگیرد که درنهایت به رودخانشمالی سرچشمه می
و    51با طول جغرافیایی   و    49درجه    هثانی  87/52دقیقه 

شمالی    هثانی  86/16و  دقیقه    37درجه و    35شرقی و عرض  
  88در حدود    ايسالانهکن میانگین آورد    هریزد. رودخانمی

حدود   یا  مترمکعب  که    2700میلیون  دارد  ثانیه  بر  لیتر 
میلیون مترمکعب از آب این رودخانه براي    5سالانه حدود  

منطق  هدریاچ داده    22  هچیتگر  .  شودمیاختصاص 
کوه توچال  غربی رشته   هايقلهکن از    هرودخان  هايسرچشمه 

ارتفاع حدود   با  بازارك  ارتفاع    3775شامل  با  لوارك  متر، 
سنگون    بندپشتمتر،    3560ارتفاع  با    سنگاهیسمتر،    3560

یا    ریرکبیامدر جنوب شرقی سد  لیچه (متر،    3398با ارتفاع  
ارتفاع   با  سطح    2878کرج)  از   هستآزاد    هايآبمتر 

)Hashemian et al. (2012 به از شمال آن آبریز هکه حوض 

 آبریز  هحوض  به غرب از شهرستانک، هرودخان آبریز ه حوض

 هايرودخانه  آبریز  هحوض به  شرق  از  و چشمههفت هرودخان

 کیگا، هايرودخانه شود.می محدود درکه  و فرحزاد  حصارك،

 Mahab Ghodsاست (  آن اصلی  هايسرشاخه  کشار و رندان

Consulting Engineering Company., 2011 .( 

وظیف  که  غرب  برگردان   هحوض  هايسیلاب حمل    هسیل 
، نیزارتپهدرکه،    هايمسیل کن که شامل    هآبریز شرق رودخان

ضلع    هفرحزاد، شاهین و وسک را به عهده دارد، در محدود
آن    هو بر بد  شودمیکن تخلیه    هجنوبی پارك ارم به رودخان

 Mahab Ghods(  افزایدمیدست رودخانه  پایین  هدر محدود 

Consulting Engineering Company., 2011 .( 

از تقاطع رودخان  هموردمطالع  همحدود کن با    هاین پژوهش 
به طول جغرافیایی   فتح  و    51پل  و    27درجه    85دقیقه 

شمالی    هثانی  57دقیقه و    67درجه و    35شرقی و عرض    ثانیه
تر از آن تقاطع پل آزادگان است کیلومتر پایین  8/4تا حدود  

) با مساحت  W38(  هاین محدوده در زیر حوض  1شکل  که در  
حوض  4/5 زیر  یک  و  داشته  قرار  شهري   هکیلومترمربع 

و شیب   متر  1144محسوب شده و ارتفاع متوسط حوضه،  
  هاي حوضه زیر تمام    1شکل  .  هستدرصد    6/4اراضی حوضه  

  موردمطالعه   محدوده که    اي حوضه سیل برگردان غرب و زیر  
 . دهد میاست را نمایش  شدهواقعدر آن 

 مورداستفاده معرفی مدل  - ۲-۲

براي   CCHE افزارنرم عددي  مدل  جریان   سازيشبیه یک 
که در مرکز    استباز    هايکانالآشفته و انتقال رسوب در  

محاسباتیبین مهندسی  و  هیدرولیک  علوم   المللی 

(NCCHE)   دانشگاه    هدانشکد آمریکا    پیسیسیمیفنی 
صورت  به  سازيشبیه یافته است که قابلیت  شده و توسعهتهیه 

سه و  دو  در  یک،  جریان  مخصوصاً   هايپهنهبعدي  آبی 
 را دارد. رماندگاریغ طبیعی در حالت ماندگار و  هايرودخانه

 
Fig. 1 West Flood Diversion subbasin and Kan river 

کن    هسیل برگردان غرب و رودخان  هايحوضه زیر   1 شکل
)Mahab Ghods Consulting Engineering 

Company., 2011 .( 
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در    سازيشبیه همچنین    جریان  و    رودهاپیچانرفتار 
حالت   سازي شبیهآبرفتی،    هايرودخانه در  رسوب  انتقال 

نشینی توزیع غیریکنواخت رسوب، بررسی تغییرات و عقب
.  استمدل   هايقابلیت  ازجملهرودخانه    هايکنارهسواحل و  

 کند میاز روش عددي المان محدود استفاده  افزارنرماین 

 معادلات حاکم بر میدان جریان آب

جریان   اینکه  به  توجه  مسائل   هايکانالبا  جزو  اغلب  باز 
از کم  هاي آب  آب  ذرات  قائم  حرکت  تأثیر  لذا  است،  عمق 

اهمیت چندانی برخوردار نبوده و به همین دلیل معادلات  
براي    گیريمتوسطدوبعدي   موارد  اکثر  در  عمق  در  شده 

از دقت و کارایی    ها رودخانهمسائل هیدرولیکی    سازيشبیه 
به تبیین کامل   Yafei jia (2013).  باشندمی کافی برخوردار  

عددي   مدل  و    CCHE  افزارنرمدر    شدهاستفادهمعادلات 
معادلات   از  بخشی  که    شده ارائه بیان    اختصاربهپرداخت 

 است:
 معادلات مومنتوم ♦

)1(  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  

1
ℎ
�
𝜕𝜕(ℎ𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(ℎ𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜕𝜕𝜕𝜕

� −
𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜌𝜌ℎ

+ 𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣  

)2(  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  
1
ℎ
�𝜕𝜕�ℎ𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕�ℎ𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝜕𝜕𝜕𝜕
� − 𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜌𝜌ℎ
− 𝑓𝑓𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑢𝑢

  
فوق  معادلات    دهنده نشان   بیترتبه  𝐯𝐯و    𝐮𝐮  الذکر، در 

  𝐱𝐱شده در عمق در راستاي  گیريمتوسطسرعت  هايمؤلفه 
بیانگر تراز ارتفاعی،    𝛈𝛈شتاب جاذبه،   𝐠𝐠زمان،    tهستند.    𝐲𝐲و  
𝛒𝛒    ،آب آب،  𝐡𝐡چگالی  محلی  به  𝒇𝒇𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪عمق  مربوط  ضریب 

رینولدز    هايتنش  𝛕𝛕𝐲𝐲𝐲𝐲و    𝛕𝛕𝐱𝐱𝐱𝐱،  𝛕𝛕𝐱𝐱𝐱𝐱،  𝛕𝛕𝐲𝐲𝐲𝐲شتاب کوریولیس،  
برشی    هاي تنش  𝛕𝛕𝐛𝐛𝐛𝐛و    𝛕𝛕𝐛𝐛𝐛𝐛شده در عمق، و    گیريمتوسط 

 هستند.  𝐲𝐲و   𝐱𝐱فصل مشترك بستر و جریان در راستاي 
 معادلات پیوستگی:  ♦

)3(  𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0
  

 انتقال رسوب و تغییرات بستر  ♦

 
8 Eddy diffusivity of sediment 

میزان فرسایش و   هبراي محاسب CCHE2D در مدل ریاضی 
سه   گذاريرسوب  رسوب  انتقال  معادلات  انتقال  از  بعدي 

 صورت زیر است:شده در عمق به گیريمیانگین پخشیدگی

)4(  

𝜕𝜕𝑐𝑐𝐾𝐾
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢𝑐𝑐𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣𝑐𝑐𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑤𝑤𝑐𝑐𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕(𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕
=  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑠𝑠

𝜕𝜕𝑐𝑐𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑠𝑠

𝜕𝜕𝑐𝑐𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
�+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜀𝜀𝑠𝑠

𝜕𝜕𝑐𝑐𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
�  

رسوب است؛   ذره  kبیانگر غلظت در قطر    𝒄𝒄𝒌𝒌بالا   هدر معادل
𝐰𝐰    راستاي در  عمودي    𝐳𝐳  )zسرعت  جهت   راستاي همدر 

است.)،   جاذبه  با    نشینیتهسرعت    𝐰𝐰𝐬𝐬𝐬𝐬شتاب  رسوب  ذره 
𝛆𝛆𝐬𝐬 هکه از رابط  8رسوب  ايگردابهپخشیدگی    k ،𝜺𝜺𝒔𝒔  اندازه =

𝐯𝐯𝐭𝐭 𝛔𝛔𝐬𝐬⁄    و    شودمیمحاسبه𝒗𝒗𝒕𝒕    سیال،    ايگردابهلزجت𝝈𝝈𝒔𝒔 
است.   1تا    5/0است که عددي بین    9طول اختلاط پرانتل 

در حالت انتقال رسوب غیریکنواخت، مخلوط رسوب ازلحاظ 
شود که براي   بنديطبقه به چندین کلاس    تواندمیاندازه،  

 است. استفاده قابلرسوب)،  ه(ازلحاظ انداز بنديتقسیمهر 
 ايکنارهفرسایش   ♦

رودخانه از مبانی    هايکنارهفرسایش    سازيشبیهدر بخش  
(  شدهارائه  براي   Osman and Thorne. (1988توسط 
است. به صورتی که نرخ فرسایش    شدهگرفتهبهره    سازيمدل
اختلاف تنش برشی و تنش بحرانی   با) متناسب ε( ايکناره
 است:

)5(  𝜀𝜀 = 𝑚𝑚 𝜏𝜏−𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑐𝑐

  

تنش برشی    𝛕𝛕𝐜𝐜،  تنش برشی در مقطع عرضی  τکه در آن  
است و تابع تنش    ايکنارهنرخ اولیه فرسایش    mبحرانی و  

 برشی بحرانی است:

)6(  
𝑚𝑚 = 233 × 10−4𝜏𝜏𝑐𝑐𝑒𝑒−0.13𝜏𝜏𝑐𝑐 

 

بر    Osman and Thorn. (1988در مدل مورداستفاده رابطه (
است و مدل    شدهیبررسمبناي شکست سطحی و چرخشی  

 است. افتهیتوسعه  ايکنارهتحلیل شکست 

9 Prandtl-schmidt number 
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اولیه دارد.   این مدل یک دیواره، یک شیب    که هنگامیدر 
  و   شودمیاولین شکست اتفاق افتاد، شیب جدید جایگزین  

بعدي    هايشکستو بعد از    داردمیدیواره این شیب را نگه  
به فقط  و  کرد  نخواهد  تغییري  موازي  شیب  صورت 

اینکه    نشینیعقب به  توجه  با  یک    هايدیوارهخواهد کرد. 
براي یک مدت طولانی موردمطالعه قرار گرفتند،   رودخانه 

که شیب   با شیب    هايدیوارهمشاهده شد  مشابه  رودخانه 
نظر    هادیواره  ايتودهشکست   به  منطقی  بنابراین  است. 

کناري    رسدمی شکست  شیب  فرآیند به  βکه  عنوان 
دیواره    نشینیعقب این   درنظر موازي  تحت  شود.  گرفته 

رابط   دیواره  نشینیعقبشرایط،   از  شکست  از  زیر    هبعد 
 محاسبه است:قابل

)7(  𝑩𝑩𝑩𝑩 = 𝑯𝑯−𝑯𝑯′

𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
  

از   ايفاصلهارتفاع  ،  ′𝐇𝐇رودخانه و  هارتفاع کنار،  𝐇𝐇که در آن  
 . دهدنشان میسطح که فرسایش رخ نداده است 

از شکست  بعد  و  قبل  دیواره در حالت  ارتفاع  بحرانی  نرخ 
 :شودمیصورت زیر تعیین به

)8(  𝑯𝑯

𝑯𝑯′ = 𝟏𝟏

𝟐𝟐
[𝝎𝝎𝟏𝟏
𝝎𝝎𝟐𝟐

+ ��𝝎𝝎𝟏𝟏
𝝎𝝎𝟐𝟐
�
𝟐𝟐

+ 𝟒𝟒]  

)9(  𝝎𝝎𝟏𝟏 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐𝜷𝜷 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕  

)10(  𝝎𝝎𝟐𝟐 = 𝟐𝟐(𝟏𝟏 − 𝑲𝑲) 𝒄𝒄

𝜸𝜸𝒔𝒔𝑯𝑯
′  

نرخ    معادله    ′𝐇𝐇و   𝐇𝐇اگر  در  آن  مقدار  از  باشد،    )8(بیشتر 
. معمولاً مصالح شکسته شده  شودمیشکست دیواره محاسبه  

در ابتدا کنار دیواره تجمع پیداکرده و بعدازآن توسط جریان  
  هدیوار  ه. در رویکرد اخیر مصالح شکسته شدشوندمیشسته  

  شوند میعنوان ورودي براي بار بستر مدل فرض رودخانه به
 . شودمیو درنتیجه غلظت رسوب در نزدیکی ساحل بیشتر 

 روش انجام کار  - ۲-۳

هیدرودینامیک    هاز سه زیر برنام  بیترتبه  CCHE2Dمدل  
فرسایش   و  رسوب  انتقال  استخراج    ايکنارهجریان،  براي 

یک روند    2شکل    . کندمیاستفاده    ايکنارهنتایج فرسایش  
صورت  را به  CCHE2Dسازي در مدل  کلی از مراحل شبیه 

است. کرده  بیان  می  مختصر  تمام    شودمشاهده  ابتدا  که 
نتایج    هايداده و  شده  مدل  وارد  جریان  بخش 

 مرحله ، در  شودمی صورت کامل استخراج  هیدرودینامیکی به
و    هادادهبعدي با استفاده از نتایج بخش جریان و یک سري  

شده و درنهایت  اطلاعات رسوب جریان، انتقال رسوب بررسی
بخش انتقال رسوب شروع    ادامهدر    ايکنارهمدل فرسایش  

کنار پایداري  معادلات  حل  آن   ه به  سواحل  و  رودخانه 
. با هر گام زمانی و استخراج نقاط تر و خشک که  کند می

، مش بندي و نقاط  باشندمیبستر و ساحل رودخانه    هنمایند
آمده و تا انتهاي زمان  دستبه  ه توپوگرافی مجدداً در محدود

پیدا  شبیه  ادامه  روند  این  نتایج    کندمیسازي  درنهایت  تا 
گذاري بعد از سیلاب در بستر و  حاصل از فرسایش و رسوب 

 کناره ارائه شود.

 
Fig. 2 Flowchart of CCHE2D model simulation 

 مدل   سازيشبیهروند نماي کلی در   2 شکل
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Fig. 3 Topographic data of the study area 

 مطالعاتی  هتوپوگرافی محدود  هايداده  3 شکل

  DEM  توپوگرافی از فایل   هاي داده،  سازيشبیه براي شروع  
واردکردن از  پس  و  شد  استفاده  پسوند    منطقه  با  فایل 

).mesh_xyz(*    افزارنرمدر  CCHE_MESH،    اقدام    ،3شکل
 رقوم ارتفاعی شده است. یابیدرونو   بنديمشبه 

واردکردن   از  محدود  هايدادهپس  مرزهاي    ه توپوگرافی، 
 محاسباتی ایجاد شد.  شبکهمشخص و 

پل در مسیر رودخانه    پایهبا توجه به اینکه چندین سازه و  
  افزار نرمصورت جداگانه وارد  به  هاسازهقرار دارد، اطلاعات  

ساخته فایل  مدل  شد.  در  پسوند    CCHE-meshشده  با 
).geo(  افزارنرمشده و در  ذخیره  CCHE2D-GUI   فراخوانی

شد. پس از واردکردن اطلاعات اولین بخش از شرایط اولیه  
رودخانه   توپوگرافی  اولیاستکه  تراز  ازجمله  اطلاعاتی    ه ، 

سطح آب و مقاومت جریان (که در این پژوهش ضریب زبري 
 مختلف محدوده وارد شد.   هايبخشمانینگ اعمال شد) 

از    شدهارائه  هايگزارش براي تعیین ضریب زبري مانینگ، از  
سال   محدود   1391سیل  تهران   هرودخان  هدر  شهر  کن 

ابتدایی بازه (از پل بزرگراه   هايبخشاستفاده شد، که در  
  هاي سازهو    هاپل  محدوده تهران تبریز) در    آهن راهفتح تا پل  

مانینگ   زبري  ضریب  مناطق    022/0بتنی،  سایر  براي  و 

 
10 R.M.S.E 

مقدار   رودخانه    035/0رودخانه،  بستر   ترینمناسببراي 
خطاي   که  داشت  همراه  به  را  براي  آمدهدستبهنتایج   ،

از    محاسبه مدل  خطاي  که    )12(و    )11(  روابطمیزان 
و میانگین درصد خطاي    10شاخص جذر میانگین مربع خطا

 هستند، استفاده شد.  11مطلق

)11(  𝑹𝑹.𝑴𝑴.𝑺𝑺.𝑬𝑬 = �|𝟏𝟏/𝒏𝒏 × ∑ (𝑶𝑶𝒊𝒊 − 𝑬𝑬𝒊𝒊
𝟐𝟐)𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏 |  

)12(  𝑴𝑴.𝑨𝑨.𝑷𝑷.𝑬𝑬 = 𝟏𝟏
𝒏𝒏
∑ �𝑶𝑶𝒊𝒊−𝑬𝑬𝒊𝒊

𝑶𝑶𝒊𝒊
�𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  

شده در  جریان مشاهده  عمقمقدار    iOمذکور    معادلهدر دو  
 شده عمق آب در مدل است.مقدار محاسبه iEطبیعت و 

ماندگار    سازيشبیه شرایط مرزي شامل مقدار بده در حالت  
عنوان شرایط به  رماندگاری غ و هیدروگراف جریان در حالت  

اعمال شد و شرایط مرزي خروجی شامل  به مدل  ورودي 
بخش رسوبی در ابتدا    سازيشبیه . براي  استتراز سطح آب  

هر بخش از رودخانه تعیین شد که   پذیريفرسایشوضعیت  
و در کل    ها پل  ه ، تندآب، پایشکنشیب ازجمله    هایی بخش
فرض شد    گذاريرسوب بتنی غیرقابل فرسایش و    هايسازه

و   فرسایش  توانایی  مناطق  اعمال    گذاريرسوب و در سایر 

11 M.A.P.E 
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ادام  ايکنارهفرسایش    سازيشبیهشد.   بخش    هدر  نتایج 
. در این پژوهش با استفاده  شودمیرسوب شروع    سازيشبیه 

  ايکنارهاز مدل عثمان و تورن و با فرض اینکه در مصالح  
پرداخته   سازيشبیه از قبل وجود ندارد به    12گونه ترکیهیچ

براي   استشد و همچنین حداقل ضریب اطمینان که یک  
بخش   مخصوص   درنظراین  وزن  مدل  این  در  شد.  گرفته 

براي    645/2رسوبات   و  شد  داده  انتقال    يسازمدلقرار 
استفاده شد. همچنین بار    13رسوب از فرمول وو و همکاران
متر)   01/0و    006/0،  003/0رسوبی بستر در سه کلاس (

فرسایش   مدل  در  همچنین  شد.  معرفی  مدل    ايکنارهبه 
درجه    31/34رودخانه    هزاویه اصطکاك داخلی مصالح کنار

 قرار داده شد. 

در بخش آنالیز حساسیت مدل، ابتدا میزان حساسیت مدل 
و مدل آشفتگی بررسی شد    نسبت به ضریب زبري مانینگ

براي جریان   ساله  25بازگشت    هو پس از آن سیلاب با دور
  ه سال  25شد که از هیدروگراف    سازيشبیه  رماندگاریغ شبه  

مطالعاتی استفاده شد و پس از بررسی    محدوده خروجی از  
  ه غربی مسیر جدید جریان رودخان  هاحتمال شکست دیوار

 ). 4شکل قرار گرفت ( موردمطالعه

 نتایج  -۳

 آنالیز حساسیت  - ۳-۱

آنالیز حساسیت عمق جریان، سرعت جریان و عمق 

 در مقابل ضریب زبري مانینگ   یشستگآب

  صورت به  مترمکعب  100در این بخش    واردشده مقدار دبی  
برآورد شده در سال     1391ماندگار است که معادل سیل 

 شده بر روي نتایج عمق آب، انجام هايبررسی. با است
و کنار بستر  تراز  نهایی  تغییرات  رودخانه   هسرعت جریان، 

 نسبت به تغییر ضریب زبري بستر و ساحل رودخانه در 

پل    ابتدایی رودخانه در  هشده، در محدودکنترل تعیین   نقطه

به فتح،  سرعت بزرگراه  بیشتر  حساسیت  میزان  طورکلی 
 5شکل  شد که در    گیرينتیجه جریان نسبت به عمق آب،  

تغییرات ضریب زبري مانینگ از   محدودهاست.    مشاهدهقابل
در    055/0تا    02/0 کمتر  مانینگ  زبري  ضریب  که  است 

  100طبیعی بزرگ (با عرض بالاي مقطع بیش از    هايآبراهه 
فوت در زمان سیلاب) براي مناطقی است که مقطع منظم 

یا پوشش گیاهی بر سر راه جریان نباشد،    سنگتختهبوده و  
زبر   و  نامنظم  مقطع  شرایط  براي  بالاتر  ضرایب  مقابل  در 

  .)Maghsoudi and Kouchakzadeh, 2017(  استمناسب  
درصدي این ضریب افزایش   50مچنین با افزایش حدود  ه

درصد سرعت جریان براي ضریب زبري    7درصد عمق و    10
عمق    کهییازآنجا، تغییر دارد.  رماندگاریغ مانینگ در جریان  

میانگین براي سیلاب مذکور حدود    طوربهآب در رودخانه  
متر   براي  استیک  تغییرات  حداکثر  افزایش    50،  درصد 

که چنین   شودمی  مترسانتی  10ضریب زبري مانینگ حدود  
رودخانه    ه محدود در  براي  است  اغماضقابلتغییراتی  و   .

مانینگ  سازيشبیه  زبري  ضریب  گرفته   درنظر  035/0، 
 . شودمی

  DEM  توپوگرافی از فایل   هاي داده،  سازيشبیه براي شروع  
واردکردن از  پس  و  شد  استفاده  پسوند    منطقه  با  فایل 

).mesh_xyz(*    افزارنرمدر  CCHE_MESH،    اقدام    ،3شکل
 رقوم ارتفاعی شده است. یابیدرونو   بنديمشبه 

واردکردن   از  محدود  هايدادهپس  مرزهاي    ه توپوگرافی، 
 محاسباتی ایجاد شد.  شبکهمشخص و 

 
Fig. 4 Outlet hydrograph of study area 

مطالعاتی  منطقهخروجی    هنقط  هیدروگراف 4 شکل
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Fig. 5 Depth and velocity of the flow by changing the Manning roughness coefficient 

 ) Allahverdy yamooty and Ayyoubzadeh, 2019مقدار عمق و سرعت جریان با تغییر ضریب زبري مانینگ ( 5 شکل

 
Fig. 6 Bed level changes in floods with the 25 years return period (A): bed with Manning roughness coefficient of 0.035, (B): 

bed with Manning roughness coefficient n- 37% n 
):  B، شکل (035/0): تغییرات تراز بستر با ضریب زبري مانینگ  Aسال (شکل (  25بازگشت    هتغییرات تراز بستر در سیل با دور 6 شکل

 ) n- 37%nتغییرات تراز بستر با ضریب زبري مانینگ  

پل در مسیر رودخانه    پایهبا توجه به اینکه چندین سازه و  
  افزار نرمصورت جداگانه وارد  به  هاسازهقرار دارد، اطلاعات  

ساخته فایل  مدل  شد.  در  پسوند    CCHE-meshشده  با 
).geo(  افزارنرمشده و در  ذخیره  CCHE2D-GUI   فراخوانی

شد. پس از واردکردن اطلاعات اولین بخش از شرایط اولیه  
رودخانه   توپوگرافی  اولیاستکه  تراز  ازجمله  اطلاعاتی    ه ، 

سطح آب و مقاومت جریان (که در این پژوهش ضریب زبري 
 مختلف محدوده وارد شد.   هايبخشمانینگ اعمال شد) 

از    شدهارائه  هايگزارش براي تعیین ضریب زبري مانینگ، از  
سال   محدود   1391سیل  تهران   هرودخان  هدر  شهر  کن 

ابتدایی بازه (از پل بزرگراه   هايبخشاستفاده شد، که در  
 

14 R.M.S.E 

  هاي سازهو    هاپل  محدوده تهران تبریز) در    آهن راهفتح تا پل  
مانینگ   زبري  ضریب  مناطق    022/0بتنی،  سایر  براي  و 

مقدار   رودخانه    035/0رودخانه،  بستر   ترینمناسببراي 
خطاي   که  داشت  همراه  به  را  براي  آمدهدستبهنتایج   ،

از    محاسبه مدل  خطاي  که    )12(و    )11(  روابطمیزان 
و میانگین درصد خطاي    14شاخص جذر میانگین مربع خطا

شد.   15مطلق استفاده  فرسایش  هستند،  بخش    ايکنارهدر 
ضریب زبري مانینگ در روند فرسایش و نتایج کلی شکست 

ساحل    هشکست دیوار  رخدادساحل غربی (احتمال    هدیوار
نبوده تأثیرگذار  دیوار  غربی)  شکست  مدل  دو  هر  در   هو 

و   رودخانه  بین  است.    دادهرخفربت    چالهشنساحلی 
انتهاي    6شکل  که در    طورهمان از  نمایان است، فرسایش 

15 M.A.P.E 

y = -12.508x2 + 10.173x + 1.0964
R² = 0.9144

y = 241.64x2 - 28.4x + 1.9916
R² = 0.8949
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دیوار  شده شروع  شکنبیشو    تندآب   ه محدود تا  حائل    هو 
و   رودخانه  که    چالهشنبین  دارد  شکست    نهایتاً ادامه  به 

 . شودمیدیواره ختم 
 یشستگآبآنالیز حساسیت خصوصیات جریان و عمق   ♦

 در مقابل تغییر مدل آشفتگی جریان

براي سه مدل آشفتگی طول   آنالیز حساسیتدر این زمینه 
سهموي  16اختلاط  آشفتگی  لزجت  𝐤𝐤و  17،  − 𝛆𝛆    صورت

براي  هیدرودینامیک  بخش  در  آن  نتایج  اختلاف  و  گرفت 
اختلاط و لزجت آشفتگی سهموي، و  مدل آشفتگی طول 

رودخانه براي هر سه    هايکنارهفرسایش بستر و فرسایش  
 مقایسه شدند.   باهممدل آشفتگی 

طول اختلاط و لزجت   ايمعادلهدو مدل صفر    هنتایج مقایس
ساله بوده و در سه    25بازگشت    هآشفتگی سهموي در دور

یک کلی  حالت  تغییرات  با  و  دوبعدي    شده یبررسبعدي، 
یک نتایج  بهاست.  طولی  بعدي  پروفیل  ، القعرخطصورت 
صورت تصاویري با مشخص بودن موقعیت  نتایج دوبعدي به

رودخانه به ارائه تغییرات در هر نقطه از    هاي کنارهبستر و  
ازجمله   مقادیري  مقایسه  به  درنهایت  و  پرداخته  محدوده 

رسوب  و  فرسایش  کل  مدل مجموع  دو  هر  براي  گذاري 
 .پرداخته شد

پروفیل طولی بستر رودخانه قبل از   Aدر بخش    7شکل  در  
است. دو بخش    شدهارائه مطالعاتی    ه در کل باز  سازيشبیه 

B    وC  سرعت   بیترتبه و  عمق  خروجی  مقادیر  اختلاف 
است.    شده انیب  ايمعادلهجریان در دو مدل آشفتگی صفر  

که این اختلاف براي هر دو پارامتر عمق و سرعت جریان در  
است، اما براي عمق    اغماضقابلاکثر طول آبراهه ناچیز و  

و براي سرعت جریان در   ها شکنشیب  محدودهجریان در  
که   تندآب  محدوده  خروجی  مقادیر  در  تفاوت  بیشترین 

 توجهقابلکه بسیار    استمتر بر ثانیه    12متر و    8/0  بیترتبه
در مورد انتخاب و قضاوت نوع    گیريتصمیم که براي    است

براي   از   موردنظرمطالعاتی    محدودهمدل آشفتگی مناسب 
 ه شد. استفاد سازيمدلسایر نتایج 

 القعرخطاختلاف بین تنش برشی در    Dدر بخش    7شکل  در  
رودخانه نمایان است که بیشترین اختلاف تنش برشی، در  

 
16 Mixing length 

،  Eدر بخش    کهی درصورتنمایان است.    تندآب  سازه  محدوده
نقاط  از  بسیاري  براي  رودخانه  بستر  تراز  تغییر  اختلاف 

تغییرات تراز در عرض    9و    8که در تصاویر    استمحسوس  
مطالعاتی تا کمی بعد از   ه از ابتداي باز  يدوبعد  صورتبهنیز  

است. در تمامی    شدهمشخص  تهران تبریز  آهنراه پل بزرگراه  
دو    7شکل  نمودارهاي   پارامترهاي  بین  اختلاف  بیشترین 

ناگهانی تغییر کرده    صورتبهمدل در نقاطی است که شیب  
 است.

حد فرسایش و کف کنی بستر رودخانه در مدل    یطورکلبه
لزجت  آشفتگی  مدل  از  بیشتر  اختلاط  طول  آشفتگی 

گذاري در مدل  بوده و برعکس آن میزان رسوب   ايگردابه
لزجت   است.  ايگردابه آشفتگی  میزان   9شکل  در    بیشتر 

رسوب  و  فرسایش  (دقیق  مقطع  در  با  A-Aگذاري  را   (
اختلاط، در ابتداي پل فتح استفاده از مدل آشفتگی طول  

حدود   بیانگر  تصاویر  که  است  در    3نمایان  فرسایش  متر 
 .استپل   هسمت راست مقطع و نزدیک پای

که    يدوبعدتغییرات    10شکل  در   رودخانه  بستر  تراز 
حدود    8شکل    ادامهدر    ايمحدوده   ترپایینمتر    300تا 

مقایس  شدهداده  نشان،  است با  و    هاست.  فرسایش  میزان 
کناررسوب  و  بستر  و    هگذاري  فرسایش  روند  رودخانه، 
رودخانه رسوب  غربی  ساحل  در  یکسانی  تقریباً  گذاري 

، اما در میزان آن براي هر دو مدل آشفتگی  شودمیمشاهده  
اختلاط  طول  آشفتگی  مدل  در  دارد؛  وجود  تفاوت  کمی 

بوده که در    همقدار فرسایش دیوار غربی هفت متر  ساحل 
سهموي حدود یک    ايگردابه مقایسه با مدل آشفتگی لزجت  

گذاري نیز در مدل آشفتگی و میزان رسوب   استمتر بیشتر  
متر بیشتر    3/1متر حدود    8/4طول اختلاط با حداکثر مقدار  

  اي گردابهمکانی مشابه آن در مدل آشفتگی لزجت    نقطهاز  
از    در هر دو شکل فرسایش از بعد  یطورکلبهسهموي است.  

و در انتهاي    شودمی، آغاز  تندآبپل فتح، از سمت راست  
فربت است به نهایت میزان   چاله  دیوارهبا    جوارهمکه    تندآب
پیدا  رسدمیخود   ادامه  فرسایش  این  دیواره    کند می.  تا 

سبب    شودمیشکسته و جریانی که به سمت چاله منحرف  
  شود میدر آن ناحیه    ینینشتهانتقال رسوبات شسته شده و  

17 Parabolic eddy viscosity 
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است. شده دادهنمایش  يگذاررسوب قرمز و نارنجی و زرد به نشانه    هايرنگبا    10شکل  که در  
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Fig. 7 Comparison of hydraulic parametes results and bed level change in two turbulence models of zero equations of mixing 

length and parabolic eddy viscosity 
  ايگردابه طول اختلاط و لزجت    ايمعادلهنتایج پارامترهاي هیدرولیکی و تغییر تراز بستر در دو مدل آشفتگی صفر    همقایس 7 شکل
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Fig. 8 Changes in bed and bank river elevation in the first part ((A): Parabolic eddy viscosity turbulence model - (B): Mixing 

length turbulence model) 
): مدل آشفتگی  Bشکل (   –سهموي  ايگردابه ): مدل آشفتگی لزجت  Aرودخانه در بخش اول (شکل (  هتغییرات تراز بستر و کنار 8 شکل

 طول اختلاط) 

 
Fig. 9 River cross section for bed changes in the mixing length turbulence model 

 مقطع عرضی رودخانه براي تغییرات بستر در مدل آشفتگی طول اختلاط  9 شکل

 
Fig. 10 Bed and bank level changes in the second part of study area ((A): Parabolic eddy viscosity turbulence model - (B): 

Mixing length turbulence model) 
شکل    –سهموي  ايگردابه ): مدل آشفتگی لزجت  Aرودخانه در بخش مطالعاتی دوم رودخانه (شکل (  هتغییرات تراز بستر و کنار 10 شکل

)B (مدل آشفتگی طول اختلاط :( 
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نتایج تغییرات تراز بستر رودخانه با استفاده از مدل آشفتگی  
𝐤𝐤 − 𝛆𝛆    که    شدهدادهنمایش    11شکل  ،در بخش  است  در 

فربت مشابه با سایر    چالهشنبین رودخانه و    هابتدایی دیوار
  ت یدرنها) و  10شکل  بوده (همانند    ايمعادلهصفر    هاي مدل

فربت نیز در محلی    چالهشنبین رودخانه و    هفرسایش دیوار
، رخ  دهندمیآشفتگی شکست را نشان    هايمدلکه سایر  

لیکن عمق فرسایش آن بیشتر است. اما در بخش   دهدمی
 . دهد ینمرخ  هاپایه  هپل بزرگراه فتح فرسایشی در محدود

مطالعاتی و    ه صورت گرفته در طول باز  هاي بررسیبا    نهایتاً 
گرفتن زمان و هزینه محاسباتی، از نتایج حاصل از   درنظر

ادام براي  اختلاط   يسازمدلمراحل    همدل آشفتگی طول 
 استفاده شد. 

 نتایج واسنجی مدل  - ۳-۲

انجام محاسبات  اختلاف  با  از    شده برداشت  هايدادهشده، 
سیلاب   از  نتایج    1398سال    ماهنیفروردمشاهداتی  و 

براي عمق    035/0مستخرج از مدل با ضریب زبري مانینگ  
چندین   در  در    نقطهجریان    آهن راهپل    محدوده کنترلی 

در    -تهران و    ه پای  هايکنارهتبریز  خطاي  هادیوارهپل   ،
شاخص جذر   در  177/0آب میزان    آمده براي عمقدستبه

و   خطا  مربع  میانگین    46/11میانگین  شاخص  در  درصد 
مقادیر   است.  شده  برآورد  مطلق،  خطاي    هاي دادهدرصد 

مشاهداتی و محاسباتی عمق آب براي نقاط کنترلی که در  
جدول  تبریز استفاده شد در  -تهران  آهنراهپل    سازه  محدوده

 است.  مشاهدهقابل 1

 رودخانه  ايکنارهنتایج فرسایش   - ۳-۳

که    ايکنارهاز مدل فرسایش    شده حاصلبا توجه به نتایج  
و    موردمطالعه  هحجمی در کل محدود  صورتبه  2جدول  در  

که شکست ساحل غربی رودخانه (دیوار حائل    ايمحدوده
افتاده،    هفربت و رودخان  چالهشنبین   اتفاق    شده ارائه کن) 

بیشتر از حجم کل فرسایش    يگذاررسوب است، حجم کل  
و    است شکست  از  پس  مدل  که  است  علت  بدان  این  و 

رودخانه، مصالح فرسایش یافته را    ه واژگونی بخشی از کنار
در  به و  تلقی کرده  به مدل  ورودي  بار رسوب    ادامه عنوان 

 .یابدمیسازي غلظت رسوب جریان افزایش فرآیند شبیه 

 
Fig. 11 Bed elevation changes in 𝐤𝐤 − 𝛆𝛆 turbulence model 

𝐤𝐤  آشفتگی  در مدلتغییرات تراز بستر رودخانه   11 شکل − 𝛆𝛆 

مشاهداتی و محاسباتی عمق آب در نقاط    هايداده  1 جدول
 مطالعاتی  محدودهکنترلی در  

Table 1 Observational and computational data of water 
depth at control points in the study area 

Observational water depth 
at control points (meters) 

(Oi) 

Computational water 
depth at control points 

(meters) (Ei) 
1.07 1.019 
1.07 1.009 
1.07 0.839 
1.07 0.905 
1.76 1.724 
1.76 1.568 
1.76 1.619 
1.76 1.667 
1.76 1.508 
0.71 0.914 
0.71 0.5 
0.71 0.566 
0.71 0.617 
0.71 0.733 
0.71 0.822 
2.41 2.39 
2.41 2.015 
2.41 2.199 
2.41 2.716 
2.41 2.63 

محدود  ،ازآنجاکه شکست    هدر  مدل  این  در  موردمطالعه 
مشهود    هدیوار قابلاسترودخانه  افزایش  غلظت ،  توجه 

درنتیج و  ورودي  رودخانه   گذاريرسوب   هرسوب  بستر  در 
 شکست دیواره،    ه اما در محدود  .رسدمیامري منطقی به نظر  
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  هتغییرات حجمی در کل محدوده براي سیل با دور 2 جدول
 سال   25بازگشت  

Table 2 Total area volumetric river bed and bank changes 
in total area for flood with a return period of 25 years 

Volumetric change 
in the domain of 
river west wall 

break (m3) 

Total change in 
volume(m3) Change type 

10108.8844 76708.040 Deposition 
12430.9635- 48957.681 - Erosion 

2322.79 - 2775.035 Total change 

در سایر    ايکنارهنتایج فرسایش    .استغالب فرسایش    هپدید
در    هاي بخش  Allahverdy(   نامهانی پا مطالعاتی 

yamooty,2019 ( شده استارائهکامل  طوربه. 

بازگشت   هبا دور رماندگاریغ سیل  سازيمدلکه  9شکل در 
اختلاط    25 آشفتگی طول  با مدل   2/3، حدود  استسال 

گذاري در بخش اول متغیر متر رسوب  2/3متر فرسایش تا  
است. بیشترین میزان تغییرات از ابتداي پل بزرگراه فتح، و  

پل    هپل هست و تا کنار پای  هايپایهشرقی و    هنزدیک دیوار
آهن تهران تبریز ادامه پیداکرده است. با توجه به چنین راه

محدوده   این  در  پل  پایداري  فرسایش  از  زیادي  مقدار 
 الشعاع قرارگرفته و خطر شکست پل را به همراه دارد. تحت

زیاد رسوب  پل  همچنین حجم  زیر  غربی  گذاري در بخش 
تبع آن کاهش عرض  فتح باعث کاهش عرض مقطع پل و به

تنها ظرفیت آبگذري مقطع پل کاهش  و نه  شودمیجریان  
انحراف جریان به سمت دیوار شرقی و    یابدمی بلکه سبب 

 تشدید فرایند فرسایش خواهد شد.

  دهد میمطالعاتی را نمایش    هبخش دوم محدود   12شکل  
قرار داشته و بعد    هاشکنو شیب    تندآبکه در این بخش  

این    حوضچهاز   در  است.  پیداکرده  انحنا  رودخانه  آرامش 
عمیق   چالهشن،  شکنبیش  هايسازهمحدوده تقریباً بعد از  

با   رودخانه    فاصلهفربت  از  این   شدهشروعکمی  در  است. 
شدید   فرسایش  رودخانه  خارجی  قوس  در    ايکنارهبخش 

غربی    نهایتاً که    شود میمشاهده   ساحل  به شکست  منجر 
تا   شودمیرودخانه   رودخانه  جریان  جهت  آن  پی  در  و 

سمت   به  مسبب   شدهمنحرف  چالهشن حدودي  و 
غربی رودخانه در    هگذاري مصالح فرسایش یافته دیواررسوب 

  ه سمت راست حوضچ  ه. این فرسایش از کناراست  چالهشن
و تا اواسط    شدهشروع  شکنبیش  هآرامش و دقیقاً بعد از ساز

قوس ادامه داشته و درنهایت پس از شکست دیواره در این 
. میزان این فرسایش حداکثر تا حدود  یابدمیمحدوده خاتمه  

، بر هم خوردن ايتودهفرسایش    درنتیجهو    رسدمیمتر    13
. جنس  دهد میساحلی رودخانه رخ    هتعادل و واژگونی دیوار

امکان به  است.بتنی    شکنبیشو    تندآبمصالح   آن  تبع 
، سرعت  تندآبو در  شود،می فرسایش در آن ناحیه محدود 

افزایشبه فرسایششدت  توان  تشدید  باعث  و  پذیري  یافته 
از   بعد  وجود شودمیمذکور    هايسازهرودخانه  همچنین   .

س  قوس در آن ناحیه و انحراف جریان رودخانه به سمت قو
خارجی سبب تمرکز بخش اعظمی از جریان و بده در واحد  
عرض رودخانه در آن ناحیه شده و مزید بر علت فرسایش  

 . شودمی در ساحل غربی 

تراز بستر و کنار (  هتغییرات  )، که  A-Aرودخانه در مقطع 
شکل  است، در    شدهمشخص  12شکل  محل دقیق آن در  

به    مشاهدهقابل  13 جریان  ورود  با  که  ،  چالهشناست 
کف    کهییازآنجا و  رودخانه  بستر  ارتفاع   چالهشناختلاف 

در   است،  از  چالهشن  هکنار  دیوارهزیاد  ناشی  فرسایش   ،
 .شود میسقوط جریان آب ملاحظه 

دیوار  وضعیت ♦ از شکست  بعد  رودخانه   همسیر جریان 

 ساحل غربی رودخانه: 

عد از فرسایش ساحل غربی رودخانه بعد از پل بزرگراه فتح  ب
ساله جریان رودخانه به سمت   25بازگشت  هدر سیل با دور

منحرف غربی  مسیر ساحل  از  جریان،  از  بخشی  و  شده 
قرار   الشعاعتحتکه همین امر سبب    شودمیرودخانه خارج  

و با    شودمیگرفتن خطوط جریان رودخانه و افت سطح آب  
تبع آن عمق جریان رودخانه، در یک کاهش سطح آب و به 

افزایش   درنتیجه  و  جریان  افزایش سرعت  ثابت سبب  بده 
براي   رودخانه  تخریب  از    شودمیمشابه    هايبدهقدرت  و 

کاربري  چالهشنطرفی دیگر با توجه به اینکه اراضی مجاور 
به   آب  جریان  ورود  با  دارد،  صنعتی  و  ،  چالهشن مسکونی 

وضعیت پایداري خاك تغییر کرده و تمامی ابنیه مجاور را 
 . دهدمیدرخطر قرار 

 فربت بعد از   چالهشنتوپوگرافی رودخانه و  14شکل در 
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Fig. 12 Bed level change in the second part of the study 
area in the bank erosion model for floods with a return 

period of 25 years 
تغییر تراز بستر در بخش دوم در مدل فرسایش   12 شکل

 سال   25براي سیلاب با دوره بازگشت    ايکناره

 
Fig. 13 River bed and bank erosion in section (A-A) for 

floods with a return period of 25 years 
)  A-Aرودخانه در مقطع (  هتغییرات تراز بستر و کنار 13 شکل

 سال   25بازگشت    هدوربراي سیلاب با  

دور با  سیل  به  25بازگشت    هعبور  سه سال  بعدي  صورت 
است که کف کنی بستر و سواحل و شکست   شدهمشخص 

در   رودخانه  غربی  ساحلی  کاملاً  -14شکل  دیوار  آن  (ب) 
 . استنمایان 

و  ♦ سیلاب  عبور  از  پس  رودخانه  بستر  تراز  وضعیت 

 .شکست ساحل غربی رودخانه

دور  15شکل  در   با  سیلاب  در    25بازگشت    هبراي  ساله 
آهن تهران تبریز  ابتداي بازه که شامل پل بزرگراه فتح و راه 

.  شودمی  مشاهده متر فرسایش    42/1و    2/3  بیترتبه،  است
از ساز  طوربهسرعت جریان    هاشکنو شیب    تندآب  هبعد 

و جریان    باید میمتر بر ثانیه افزایش    12چشمگیر تا مقدار  
، انرژي جریان در این محدوده  شودمیفوق بحرانی تشکیل  

زیاد است و همچنین به علت اینکه بستر رودخانه حفاظت 
آرامش مناسبی براي کاهش سرعت و انرژي   حوضچهنشده و  

کف کنی    توجهقابلچنین جریانی تعبیه نشده است، حجم  
 القعرخطدور از انتظار نخواهد بود، که حداکثر فرسایش در 

شکست ساحل غربی رودخانه در    هکل بازه مربوط به ناحی
آن،    استفربت    چالهشنمجاورت   از  پس   کهییزآنجااو 

، فرسایش کاهش  شودمی  چالهشن بخشی از جریان آب وارد  
 . یابدمی

زمینه   این  با    Mohebzade Fatahi et al (2013)در 
نرم  از  یک استفاده  تحلیل   HEC-RASبعدي  افزار  به 

راه  همحدود   یشستگآب  و پل  پرداخت  تبریز  تهران  آهن 
بازگشت    همتر را براي سیل با دور  99/5حداکثر کف کنی  

سال گزارش داد، و در این پژوهش حداکثر فرسایش    111
دور با  سیلاب  ساز  100بازگشت    هبراي  از  بعد   هساله 

. علت این تفاوت علاوه بر بیشتر  استمتر  25/5 شکنشیب 
دور فتاحی،    هبودن  پژوهش  در    هاي مدلبازگشت سیلاب 

انتقال رسوب متفاوت و تفاوت در خطاهاي احتمالی در حل  
 معادلات عددي در حالت یک و دوبعدي اشاره کرد. 

 گیري نتیجه -٤

تاکنون طغیانی بوده که    ايرودخانهکن شهر تهران،    هرودخان
عبوري از آن، خسارات زیادي را به رودخانه وارد    هايسیلاب 

 .نموده است

با    هرودخان  رون یازا تهران  شهر  در    فاصلهکن  کمی  بسیار 
عظیم فربت و خلیج فارس واقع در    هايچالهشنمجاورت  

 حدودِتبریز تا  -تهران  آهنراهپل    حدفاصلتهران،    18  همنطق
 بحرانی   اينقطه است که خود    قرارگرفته  ترپاییندو کیلومتر  
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Fig. 14 River bed level ((A): Riverbed level before West Bank failure, (B): Riverbed level after West Bank failure) 

): تراز بستر رودخانه بعد از شکست ساحل  B): تراز بستر رودخانه قبل از شکست ساحل غربی، (Aتراز بستر رودخانه (شکل ( 14 شکل
 غربی) 

 
Fig. 15 The final level of the river bed after the flood with a return period of 25 years 

 سال   25بازگشت    هتراز نهایی بستر بعد از عبور سیلاب با دور 15 شکل

  ها سازهو تهدیدي براي    شود میدر هنگام عبور سیل تلقی  
ساحل غربی   ه. زیرا شکست دیواراستمجاور خود    هايپلو  

بسیار محتمل است   ايپدیده  چالهشنرودخانه و ورود آب به  
ریاضی   مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این  در    ي دوبعدکه 

CCHE2D  .بررسی شد 

 ازجملهدر ابتدا حساسیت مدل نسبت به تغییر پارامترهایی  
ضریب زبري مانینگ و مدل آشفتگی جریان بررسی شد که 
نتایج آنالیز حساسیت ضریب زبري جریان نسبت به تغییر 
رودخانه  بستر  تراز  تغییر  و  هیدرودینامیکی  پارامترهاي 

 حاکی از آن بود که: 

تراز سطح آب تغییرات چشمگیري    غیرماندگار در حالت   .۱

نسبت به تغییر ضریب مقاومت جریان نداشته و با تغییر 

تنها   50حدود   آب  سطح  تراز  ضریب  این  درصدي 

تغییر    10حدود   عمق    کهییازآنجاو    کندمیدرصد 

در   متر    موردمطالعه  بازه رودخانه  یک  حدود  چیزي 

حدود   تغییرات  تلقی    مترسانتی  10است،  ناچیز  و 

 . شودمی

در ضرایب زبري مانینگ    گذاريرسوب نتایج فرسایش و    .۲

و   فرسایش  روند کلی  بودن  یکسان  از  متفاوت حاکی 
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که    استدر مقادیر آن    فراوان، اما تفاوت  يگذاررسوب 

 نمایان است. وضوحبه 6شکل در 

تغییرات تراز بستر در حالتی که مدل آشفتگی جریان   .۳

شد بررسی  نیز  نماید  مدل  تغییر  آشفتگی    هايکه 

در این پژوهش شامل مدل طول اختلاط،   شدهیبررس

𝐤𝐤سهموي و مدل آشفتگی    ايگردابه لزجت   − 𝛆𝛆   بود

که نتایج آن بررسی شد. و نتایج حاکی از آن بود که 

بازگشت    هدر هر سه مدل آشفتگی، براي سیل با دور

و دیوار بین رودخانه    دادهرخ  ايکنارهسال فرسایش    25

 .  شودمیو شن چاله تخریب 

متقاطع با رودخانه    هايسازههمچنین با عبور سیلاب،   .٤

از جمله پایه شرقی پل فتح در معرض فرسایش قرار 

پایداري پل    گیردمی که خود    شودمیو باعث کاهش 

 . شودمیتحدیدي براي سلامت پل محسوب 

از فرسایش و شکست دیوار در    ه ساحلی رودخان  ه بعد  کن 
سال، بخشی از جریان آب به    25بازگشت    هسیلاب با دور

که در ابتدا باعث ورود    شودمیفربت منحرف    چالهشن سمت  
، و تغییر خطوط جریان و کاهش تراز سطح چالهشن آب به  

که افت تراز سطح    شودمیشکست    نقطهآب در بالا دست  
و   سرعت  افزایش  جریان،  عمق  کاهش  باعث    نهایتاً آب 

  شود میافزایش قدرت فرسایش و کف کنی جریان سیلابی  
. کندمیو خسارات وارده به رودخانه را دو چندان 

 فهرست علائم  -۵

  k 𝒘𝒘𝒔𝒔𝒔𝒔نشینی ذره رسوب با قطر سرعت ته  𝑩𝑩𝑩𝑩 نشینی دیواره بعد از شکست عقب

 m ( 𝒛𝒛عمق آب در نقطه مورد نظر (  k 𝒄𝒄𝒌𝒌غلظت در قطر 

 β شیب شکست کناري (درجه)   𝑪𝑪𝒎𝒎 34375/2مقدار ثابت = 

 𝜺𝜺 اي نرخ فرسایش کناره m( iEشده عمق آب در مدل (مقدار محاسبه

  𝜺𝜺𝒌𝒌 نرخ اضمحلال ویسکوز انرژي جنبشی  𝒇𝒇𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 ضریب شتاب کوریولیس 

  s2-m ( 𝜺𝜺𝒔𝒔-1اي رسوب (پخشیدگی گردابه 𝒈𝒈 ) ms-2شتاب جاذبه (

 m ( 𝛈𝛈( ارتفاعیتراز  𝒉𝒉 ) mعمق آب (

 𝜿𝜿 18ثابت ون کارمن m ( 𝑯𝑯ارتفاع کناره رودخانه (

 s1-kgm ( µ-1لزجت دینامیکی m ( 𝑯𝑯′ )اي از سطح که فرسایش رخ نداده است (ارتفاع فاصله

  k 𝒘𝒘𝒔𝒔𝒔𝒔نشینی ذره رسوب با قطر سرعت ته m ( kقطر ذره (

 m ( 𝒛𝒛عمق آب در نقطه مورد نظر s2kgm ( K )-2(انرژي جنبشی جریان آشفته 

 β شیب شکست کناري (درجه)  m اي نرخ اولیه فرسایش کناره

 𝜺𝜺 اي نرخ فرسایش کناره 𝑴𝑴.𝑨𝑨.𝑷𝑷.𝑬𝑬 میانگین درصد خطاي مطلق 

  s2-m ( 𝒗𝒗𝒕𝒕-1اي (ضریب لزجت گردابه iO ) mشده در طبیعت (مقدار عمق جریان مشاهده

 kgm ( ρ-3چگالی ( 𝑹𝑹.𝑴𝑴.𝑺𝑺.𝑬𝑬 شاخص جذر میانگین مربع خطا 

  𝝈𝝈𝒔𝒔 طول اختلاط پرانتل  s ( 𝒕𝒕زمان ( 

)  xگیري شده در عمق در راستاي محور طول (سرعت متوسط
)1-s1-m ( 𝒖𝒖  تنش برشی)2-s1-kgm ( τ 

)  xگیري شده در عمق در راستاي محور طول (سرعت متوسط
)1-s1-m ( 𝒖𝒖∗   تنش برشی بحرانی)2-s1-kgm ( 𝝉𝝉𝒄𝒄  

)  yگیري شده در عمق در راستاي محور عرض (سرعت متوسط
)1-s1-m ( 𝒗𝒗 

 𝐲𝐲و   𝐱𝐱هاي برشی فصل مشترك بستر و جریان در راستاي  تنش
)2-s1-kgm ( 

𝛕𝛕𝐛𝐛𝐛𝐛 ،𝛕𝛕𝐛𝐛𝐛𝐛 

 
18 Von Karman 
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