
 1395/ سال   49تا  35هاي صفحه 1/3شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

  
 هاي آبرفتیرودخانه درگذاري فرسایش و رسوبالگوي سازي عددي مدل

 )در استان کرمانشاه سوهرودخانه قر :(مطالعه موردي 
 

    2هانیه رحیمی فر ،*1رسول قبادیان
 

 01/03/95تاریخ پذیرش:     25/10/93تاریخ دریافت: 

  مهندسی آب، دانشگاه رازي کرمانشاه دانشیار گروه  -1
  دانشگاه رازي کرمانشاهمنابع آب، س ارشد کارشنا  -2

   rsghobadian@gmail.comپست الکترونیکی:  *مسئول مکاتبات،
  

  چکیده
 برايها اطلاعات مفیدي گذاري در رودخانهي فرسایش و رسوبهامدت رسوب و تعیین محلیابی درازروند

 مدلیدر این تحقیق رو دهد. از اینر مین قراامهندس مدیریت رودخانه در اختیار هاي هیدرولیکی وطراحی سازه
با حل  در هر گام زمانی پروفیل جریان پس از محاسبه آن تهیه شد که در رودخانهیابی رسوب در کامپیوتري براي روند

 سنجی مدل،پس از صحت .شودر براي همان گام زمانی محاسبه میمعادله پیوستگی رسوب تغییرات پروفیل بست
از روابط  سال با استفاده 10و 5براي مدت زمان کیلومتر  5/18اي به طول در بازهگذاري سوبتغییرات فرسایش و ر

اثر  گیري شده در عمقدیفرانسیل متوسطبار بستر) محاسبه شد. در ادامه با حل عددي معادله میر، پارکر و ویلسون (
 بازه غالب در فرآیند که داد نشان نتایج. سال بررسی گردید 5براي مدت  گذاري،ق بر پروفیل فرسایش و رسوببار معل
 به نسبت آیددست میهب ویلسون رابطه از که گذاريرسوب و فرسایش از طرفی میزان .است فرسایش ،مطالعه مورد
و  دست آمدهبیشتري ب گذاريرسوب و فرسایش تغییرات ،معلق بار گرفتن درنظر با همچنین .است بیشتر دیگر روابط

 خواهد گذاري در رودخانه مذکور ایجادفرسایش و رسوب يهابینیپیش در را زیادي خطاي معلق بار اثر عبارتی حذفبه
  .کرد
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Abstract  
Longtime sediment routing and determining the location of sedimentation and erosion in 

rivers provide useful information for engineers to design hydraulic structures and river 
management. Therefore, in the present research a computer model was developed to simulate 
sediment movement in a river, in which after flow calculation at each time step, sediment continuity 
equation was solved numerically to predict bed change at the same time step. After model 
verification, using Meyer, Parker and Wilson equations for bed load prediction, bed variation of the 
river with 18.5 km length for 5 and 10 years was calculated. Also by numerical solution of 1-D 
depth average differential equation to calculate suspended load concentration the effect of 
suspended load on sedimentation and erosion pattern during 5-year simulation was investigated. 
The results showed that the erosion phenomenon was dominate pattern at the river reach. Also 
calculated volumes of sedimentation and erosion using the Wilson equation were more than those 
from the other relations. In addition the result showed with considering the effect of suspended 
load, variations and amounts of sedimentation and erosion were increased. Therefore, significant 
mistake would occur in prediction of sedimentation and erosion pattern in the mentioned river reach 
if the effect of suspended load was not considered. 
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  مقدمه

ذاري گفرسایش و رسوب ثیرأتها تحت رودخانه
شوند که از آن جمله دستخوش تغییرات گوناگونی می

هاي عرضی و طولی، جاییتوان به تغییر مسیر، جابهمی
نه، تغییر تراز بستر، وقوع میانبرها، تغییر نوع رودخا

هاي هندسی مسیر بندي و دگرگونی ویژگیتغییر دانه
ها از ودخانهعه رژیم رسوبی رمطالاشاره کرد. 

اهمیت است. میزان رسوب  هاي مختلف حائزنبهج
ها تابعی از میزان دریاچهمخازن سدها و  ورودي به

باشد. هاي ورودي میکف رودخانهمعلق و باربار
ها تعیین کننده بررسی رژیم رسوبی رودخانههمچنین 

وضعیت فرسایشی اراضی بالادست و مشخص کننده 
هاي باشد که خود از جنبهودگی نیز میلمیزان آ

 .حائز اهمیت استاقتصادي و گوناگون اجتماعی 
ها، ها مانند پلهاي موجود در مسیر رودخانهسازه

هاي حفاظت سازه ،بند هاي سیلبندها، سدها، دیواره
سیسات موجود در أها و همچنین تبستر و کناره

ع، مناطق ها، مزارواشی و اراضی اطراف از جمله جادهح
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یندهاي مختلف آصنعتی، شهري و کشاورزي از فر
 ثیرپذیري مستقیم دارندأفرسایش و رسوبگذاري ت

اشاره شده و اهمیت  با توجه به موارد. )2004(گارسیا 
عددي در خصوص فرسایش کنون تحقیقات متموضوع تا
با  هاثر بر آن در رودخانهو عوامل مؤ گذاريو رسوب

هاي عددي سازيیکی و شبیهفیز هاياستفاده از مدل
ي فیزیکی هااستفاده از مدل انجام شده است.

بسیار پر هزینه و خصوص در تحقیقات رسوب هب
چند که رفتارهاي هیدرولیکی هر گیر استوقت

بعدي پیچیده در مدل فیریکی شباهت هاي سهجریان
شبیه ساز جریان هاي عددي مدلبیشتري با اصل دارد. 

تر یکی بسیار سریعهاي فیزا مدلیسه بدر مقاو رسوب 
هاي فیریکی شود و بر خلاف مدلتمام می ترو ارزان

هاي مختلف وجود وژهگیري آنها براي پرامکان بکار
مند هاي قدرتا پیشرفت رایانههاي اخیر بدارد. در دهه

درولیک و رسوب گسترش هاي عددي در علم هیمدل
  .)1384ن ( شفاعی بجستا. اندهتچشمگیري داش

 با کمک مدل  )1387( شاهی نژاد و همکاران 

GSTAR3  تغییرات تراز بستر رودخانه کارون را در
ساله  7 زمانی دوره طی درمحدوده شهري اهواز 

مقایسه کردند.  شده گیريهانداز تغییرات با بررسی و
 تا اهواز بازه در گذاريرسوب نشان داد حجم نتایج آنها

 شده برآورد سال در تن یونمیل دو حدود فارسیات

 در GSTAR3  نتایج واسنجی مدل است. علاوه بر این 

 عرضی مقطع که داد نشان اهواز ایستگاه عرضی مقطع

و  وایت-آکرز رسوبی روابط توسط شده برآورد
 گیرياندازه عرضی مقطع با را تطابق بهترین توفالتی

 بین زا مولر و پیتر-میر رابطه .دارند ایستگاه این در شده

 داشته خطا را بیشترین بررسی، مورد رسوبی روابط

  است.
به بررسی و مقایسه ) 1389(سلاجقه و همکاران 

 در هاي هیدرولیکی برآورد رسوب رودخانه کرجروش
 29در طی مدت  HEC-RAS با مدل ه سد امیرکبیرضحو

معادله براي بار کل  5. در این تحقیق ندپرداختسال 

راین) هانسن، یانگ، توفالتی، وان- (ایکرز وایت، انگلند
سنجی مخزن سد امیرکبیر مقایسه شدند. با رسوب

میزان رسوب ته نشست یافته در مخزن سد محاسبه 
ر رسوب انتقال یافته از طریق معادلات شد. سپس با

  مختلف مورد مقایسه قرار گرفت.
) در طی تحقیقاتی با کمک 1391( پیرو و همکاران

سی وضعیت رسوب در بستر به برر HEC-RAS4مدل 
نتایج نشان داد که  .رودخانه بشار یاسوج پرداختند

چنانچه بستر رودخانه نسبت به عمل فرسایش مقاوم 
صورت بدنه رودخانه شروع به ریزش باشد، در آن

کرده و باعث تعریض رودخانه خواهد شد. محاسبه و 
تعیین حجم متوسط رسوب خروجی از رودخانه در 

ز این مدل قابل محاسبه ا استفاده امقاطع مختلف ب
عمق مجاز برداشت مصالح  بیشینهباشد. با توجه به می

طول و محل برداشت  و در نظرگیري عرض رودخانه،
هاي شن و ماسه، قابل اهاي براي کارگمصالح رودخانه

  .باشدتعیین می
) با استفاده از 1392زاده (بختیاري و شهنی کرم

هاي فرسایش و یین بازهبه تعGSTAR3  نرم افزار
هاي خانهدگذاري بر روي رودخانه اعلا از رورسوب

 این تحقیق نشان داد نتایجاستان خوزستان پرداختند. 

 تغییر شکله ب اعلاء رودخانه شناسیریخت تغییرات که

 است نگرفته صورت رودخانه مسیر در یا و پلان در کلی

 یا و هرودخان درعرض تغییر صورتبه تغییرات عمده و

 بوده رودخانه هايبازه از برخی در بستر رقوم در

 تعیین به توانمی آمده دستهب نتایج به توجه با .است

  . نمود اشاره دخانهور مصالح برداشت براي عدتمس طنقا
) طی تحقیقاتی به 2005( کانفیلد و همکاران

سرو کرانده  فصلی بررسی رسوب در رودخانه
به  HEC-RASافزار ه از نرم. آنها با استفادپرداختند

سازي آبشستگی و تجمع رسوب در رودخانه مدل
  مذکور پرداختند.

-HEC ) قابلیت مدل2006همکاران ( گیبسون و

RAS براي محاسبات انتقال رسوب در رودخانه مورد را 
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 Hec-6 مدلبا  نتایج این مدل را و دادند بررسی قرار
 HEC-RASمقایسه کردند ایشان نتیجه گرفتند مدل 

ونتایج  شده خوبی اجراطورکلی بهبه هاازيسدرشبیه
 درشرایط خاصی، کمی Hec-6این مدل درمقایسه با 
دلیل تفاوت درهیدرولیک مدل متفاوت بوده که به

  .باشدمی
به بررسی بار معلق  )2012(روبرتو و همکاران 

توسط رسوب در رودخانه لو در جنوب شرق آسیا 
بارش پرداختند،  GISزار مدلی در چارچوب نرم اف

 .عنوان ورودي مدل مورد استفاده قرار گرفتماهانه به
هشت ایستگاه دربین  اطلاعات بار معلق رسوب، در

با رسوب و  گیرياندازه در ویتنام  2007-1959سالهاي
. سازي شده توسط مدل مورد مقایسه قرار گرفتشبیه

 فساتکلی - ضریب نشبا توجه به نتایج این مطالعات 
دست آمده براي هب Biasومیانگین  45/0حاصل برابر با 

بوده که نشان از مناسب  4/1هشت ایستگاه برابر با 
  . بودبودن مدل 

 ) با ارایه مدلی2013زولیزیانا و همکاران (
به بررسی فرسایش و انتقال  GISکمک نرم افزار به

براي  .رسوب در حوضه رودخانه مکونگ پرداختند
 نه ایستگاه در امتداد در بار رسوب رایق انجام این تحق

 گیرياندازه 2000-1990رودخانه مکونگ بین سالهاي 
شان نتایج حاصل ن .خروجی مدل مقایسه نمودند باو 

اقدامات مدیریتی در  برايتوان داد که از مدل مذکور می
هاي انتقال رسوب در رودخانه فرسایش و بررسی

  بزرگ استفاده نمود.
مسیر خود از شهر سو در رودخانه قره

توجه و  رواز این و کندعبور می کرمانشاه پرجمعیت
گذاري در فرسایش و رسوب عواملاهتمام به شناخت 

در بازه قبل از شهر با توجه به  بستر رودخانه
، از اهمیت زیادي ساماندهی اخیر در محدوده شهر

پس از تهیه و توسعه یک برخوردار است. در این تحقیق 
گذاري در ببررسی فرسایش و رسو کامپیوتري بهمدل 
رداخته سو(بازه وروي به شهر) پقرهرودخانه  G1بازه 
  .شودمی

  
  هامواد و روش 

  محدوده مورد مطالعه
سو یکی از پنج شاخه اصلی رودخانه قره

سو در محدوده هه آبخیز قرضرودخانه کرخه است. حو
46ي 22 12¢ ¢¢o  47تا 22 12¢ ¢¢o  طول جغرافیایی و عرض

34جغرافیایی  1110¢ ¢¢o  34تا 55 10¢ ¢¢o .قرار گرفته است 
 در واقع روانسر سراب رودخانه این اصلی سرچشمه

از شمال . باشدمی کرمانشاه غرب شمال کیلومتري 50
ه اروند، از ضه آبخیز گاورود، از جنوب به حوضبه حو

ه ضآبخیز زمکان و از شرق به حوه ضغرب به حو
ه از نظر ضشود. این حوآبخیز گاماسیاب محدود می

تقسیمات کشوري در استان کرمانشاه قرار دارد. در این 
گذاري در روند فرسایش و رسوبتحقیق بررسی 

 60کیلومتر با  5/18طول سو بههاي از رودخانه قربازه
 ع عرضی از محل دو آب قزانچی تا پل امامقطم

انجام شد. مقاطع (ورودي شهر کرمانشاه) (ع) حسین
طرح ساماندهی   G1برداشت شده مربوط به بازه 

اي سو است که توسط شرکت آب منطقههخانه قررود
محدوده مورد نظر  1در شکلکرمانشاه تهیه شده است. 

نشان داده شده است. همچنین تعدادي از مقاطع عرضی 
 1جدولر این در علاوه ب .ارائه شده است 2در شکل

مقاطع عرضی برداشت شده از یکدیگر نشان  فاصله
در  1است مقطع شمار  داده شده است. لازم به ذکر

ه مذکور دست بازدر پایین 60و مقطع شماره بالادست 
 قرار دارد.
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  .نمایی از مسیر طولی رودخانه مورد مطالعه -1شکل 
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  .مقاطع طبیعی رودخانهبرخی  رخ عرضی نیم -2شکل 
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  .دست بازه)در پایین 60الادست و مقطع شماره در ب 1( مقطع شماره فاصله مقاطع عرضی برداشت شده از یکدیگر -1جدول 

 )m(مقاطعفواصل  مقاطع )m(مقاطعاصل فو مقاطع )m(مقاطعفواصل  مقاطع

2-1 69/303  22-21 7/201 42-41 35/489 

3-2 06/182 23-22 78/127 43-42 88/329 

4-3 23/329 24-23 41/285 44-43 55/306 

5-4 75/271 25-24 53/132 45-44 02/505 

6-5 07/341 26-25 91/280 46-45 95/360 

7-6 42/509 27-26 87/424 47-46 48/341 

8-7 15/326 28-27 96/297 48-47 15/670 

9-8 3/249 29-28 27/296 49-48 7/129 

10-9 32/143 30-29 95/213 50-49 11/56 

11-10 91/250 31-30 19/421 51-50 57/368 

12-11 51/107 32-31 26/448 52-51 64/242 

13-12 46/395 33-32 53/305 53-52 89/163 

14-13 24/197 34-33 47/234 54-53 99/702 

15-14 64/281 35-34 6/444 55-54 77/578 

16-15 49/218 36-35 04/361 56-55 05/200 

17-16 78/157 37-36 5/251 57-56 86/265 

18-17 46/271 38-37 75/164 58-57 02/407 

19-18 13/311 39-38 31/529 59-58 51/407 

20-19 27/325 40-39 77/405 60-59 67/468 

21-20 54/116 41-40 4/198    
  

  معادلات حاکم بر جریان
بستر تعیین  رخنیماولین مرحله در محاسبات 

رخ سطح آب، نیمجریان از قبیل هیدرولیکی  خصوصیات
براي  .باشدمی در مقاطع مختلف عمق و سرعت جریان

سطح آب از روش گام به گام استاندارد  رخنیممحاسبه 
 دگردیاستفاده نامنظمبراي مقاطع و حل رابطه انرژي 

.)2008 (چادري
   

 

                                                                [1] 
2 2

1 2
1 1 1 2 2 22 2

1 22 2
L

Q Qy Z y Z sf
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 دبی، Qکف، رقومz جریان، عمقy آن در که
Aو مقطع سطحsf باشدمی انرژي خط شیب میانگین 
  :شودمی محاسبه زیر رابطه از که
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شعاع هیدرولیکی  Rضریب زبري مانینگ، nه درآن ک

 2و 1هاي نویسزیر باشد.محیط خیس شده میpو 
 2در بالادست و مقطع شماره  1اشاره به مقاطع شماره 

 aمقدار  دارد.  از یکدیگر Lبا فاصله  در پایین دست
دلیل یش از جریان آشفته بوده و این بهدر جریان آرام ب

باشد. دن توزیع سرعت در جریان آشفته مییکنواخت بو
هاي با سطح مقطع منظم  در تحلیل مسائل در کانال

1a در این  راي مقاطع نامنظمگردد و بفرض می =
 ده استشمحاسبه  5با استفاده از رابطه  تحقیق
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نیز نشان داده شده است در این  3گونه که در شکلهمان
انتقال، دبی  ترتیب ضریببه isf و ik، iQ، iA، in روابط

 جریان، سطح جریان، ضریب زبري مانینگ و شیب خط
باشد.ام از مقطع مورد نظر می iانرژي در زیر مقطع 

   

  

  
  . aبندي مقطع براي محاسبه تقسیم -3شکل 

  
با  8به شکل رابطه  1پس از تغییر شکل رابطه 

(مثلا  معلوم بودن مشخصات جریان در مقطع کنترل
استفاده از روش نصف کردن فاصله  ) با1مقطع شماره 

مقادیر عمق  2yب بر حس زیر خطیو حل رابطه غیر
لی سطح آب در رخ طوجریان و در نهایت سرعت و نیم

 .شودطول بازه محاسبه می
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  معادلات حاکم بر رسوب 

  )1معادله پیوستگی رسوب (اکسنر
 جریان در طول بازه عمقسرعت و  تغییرات

 حمل تغییر. شد خواهد رسوب لحم در تغییر باعث
 پدیده این. شودمی کف رقوم تغییرات باعث رسوب

 معادلهرابطه پیوستگی رسوب ( طریق از تواندمی
  :)2004 گارسیا ( گردد محاسبه )اکسنر
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 رسوبات پوکی pl،بستر کف رقومzآن در که

 عرض در شدهحمل معلق و بستر بار sqو bqکف،
  .باشندمی واحد

 
  روابط انتقال بار بستر

توان به تعداد زیادي از روابط محاسبه بار بستر را می
  :شکل کلی زیر بیان نمود

]10[
 

( )* ,Re ,q f Rpq=  

                             
چگالی مخصوص  R ،عدد رینولدز ذره pReکه در آن 

پارامتر شیلدز براي تنش  sG (، q-1ذرات مستغرق (

- نرخ انتقال بار بستر بدون بعد است که به q*و  برشی

یشتین معروف است و اولین بار آن را عنوان عدد ان
   :) ارائه کرده است5019( 2انیشتین

[11] * bqq
Rg D D

=  

  

                                                           
1 Exner  
2 Einstein 

حجم بار بستر منتقل شده در واحد  bqکه در آن  
2( عرض /L T (و D  اندازه ذره است. در ادامه روابط

د و انفوق ارائه شده شکل کلی رابطههم بار بستر که بهم
  گردد:ذکر می در این تحقیق از آنها استفاده شده است

 )1978( 3پارکر رابطه
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   )4819( 4مولر-پیتر- میر رابطه

]13[ 3/ 2( )8 cbو0.047 cq q q q-= ´ =  
 

  )1966( 5ویلسون رابطه
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 بحرانی پارامتر cqشیلدز و پارامتر qروابط فوق در که
 فوق روابط در Tپارامتر مقدار .باشدمی شیلدز

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه

( 1)S
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                                      [15] 

   :رابطه این  در

  Rجریان، هیدرولیکی شعاع s کف،  شیبD قطر 

 گرفته نظر در 65/2 با برابر ذرات چگالی sGذرات، 
  .شد

 

                                                           
3 Parker 
4 Meyer-Peter and Muller 
5 Wilson 
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  روابط محاسبه بار معلق
اي محاسبه بار هر چند روابط تجربی متعددي بر

ضرب در این تحقیق از حاصل .رسوب معلق وجود دارد
غلظت متوسط رسوب و دبی جریان در واحد عرض 

 د: مدست آهب

                       [16]
 

s wq q C=  

غلظت  C و عرض، دبی جریان در واحد wqکه در آن
حل معادله دیفرانسیل حجمی رسوب معلق است که با 

  ):1987(پارکر و همکاران  آیددست میهزیر ب
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dx dx
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Uhqهم سو با جهت حرکت جریان، x که w و =

0 br C C=  برابر غلظت رسوب نزدیک کف است. عامل
  آید:دست میهرابطه تقریبی زیر ب وسیلهبه 0rشکل 
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سرعت سقوط ذره  vsسرعت برشی و u*که در آن
نیز با  sEرسوب است. مقدار ضریب ورود رسوب 

 شود:می پارکر محاسبه-گارسیا رابطه
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  رابطه محاسبه بار کل
انگلوند  از رابطه حاضر براي محاسبه بار کل در تحقیق

شکل این رابطه به کهاستفاده گردید  )1972هانسن ( –
 یر است: ز
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مقدار رسوب برحسب کیلوگرم بر  tQکه در روابط فوق
 dfسرعت جریان بر حسب متر مربع بر ثانیه،  Vثانیه،

قطر ذره رسوب بر  sid ط بر حسب متر،قطر سقو
شتاب  gپهناي کانال بر حسب متر،  Bحسب متر، 
وزن  sGحسب متر بر مجذور ثانیه،  گرانش بر

، 65/2مخصوص رسوبات برابر با 
wg حجم واحد وزن 

 و کیلوگرم بر متر مکعب آب بر حسب
0t  ،تنش برشی

 باشد.می

انی منظور تعیین رقوم بستر در گام زمبه تحقیق در این
روش بعدي و در هر مکان مورد نظر، رابطه اکسنر با 

 شد: و حلسازي گسسته تفاضل محدود

, 1 ,
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  i -1مرحله زمانی بعدي، j+1مانی فعلی، مرحله ز jکه 
نقطه در حال محاسبه نقطه بلافاصله بالادست براي 
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دست ادامه سمت بالا انتهاي بازه بهاز  است. محاسبات
  .یابدمی

  شرایط مرزي
تا  1377از سال  سال 10دبی روزانه به مدت 

عنوان شرط هروزه ب 10هاي زمانی با گام 1387سال 

دست به مدل معرفی گردید لابا جریان در مرزي
  ).4(شکل

 
 .)1387تا سال  1377از سال ( جریان سري زمانی دبی - 4شکل

 
اشل استخراج شده براساس  -رابطه دبیهمچنین 

عنوان به، 25) مطابق رابطه00021/0شیب متوسط بازه (
در نظر براي محاسبات جریان دست رط مرزي پایینش

  گرفته شده است.

21.1291
232.0

204.2 += Qstage               [۲۵] 
 

دبی برحسب متر مکعب بر ثانیه  Qکه در آن
  باشد.تراز سطح آب بر حسب متر می  stageو

مدل کامپیوتري تهیه شده براي انجام این تحقیق 
 نویسی شده است.برنامه MATLABدر محیط نرم افزار 

از قبیل مختصات طبیعی مقاطع عرضی مدل  هايورودي
 هاي ورودي ودبی فاصله مقاطع عرضی، رودخانه،

برنامه -هاي زیرعنوان ورودياشل به -رابطه دبی
برنامه -خروجی زیر .شوندمیجریان به مدل معرفی 

 نشان داده شده است 8 گونه که در رابطهجریان همان
و به تبع عبارت است از عمق جریان در مقاطع مختلف 

و سرعت برشی  سرعت جریان ،آن مقادیر سطح مقطع
میانگین ذره رسوب اندازه  باشد.در هر گام زمانی می

زیر برنامه رسوب به مدل در در هر مقطع  مواد رسوب
چهار تیپ  )1390( قبادیان و همکاران  شود.معرفی می
بر  اند.بندي براي بازه مورد نظر ارایه کردهمنحنی دانه

اندازه میانگین براي مقاطع شماره یک  نتایج آنهااساس 
میلی 3/0برابر  27تا  11مقاطع متر، میلی 4/1برابر  10تا

تا  44متر و مقاطع میلی 29/1برابر  43تا  28متر، مقاطع 
که پس از آن باشد. متر میمیلی 425/0برابر  60

-به زیر در هر گام زمانی جریان هاي مدلخروجی
 و معلق بسترمقادیر بار ندرستاده شدبرنامه رسوب ف

انتخاب شده توسط در هریک از مقاطع بر اساس روابط 
 24با استفاده از رابطه سپس .شوندمحاسبه میکاربر 

تلف در گام زمانی حاضر رقوم جدید کف در مقاطع مخ
ه زیر شود. مقاطع تغییر شکل یافته مجددا بمحاسبه می

 ت هیدرولیکی دربرنامه جریان براي محاسبه مشخصا
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این روند تا انتهاي  شوند.می هگام زمانی بعدي فرستاد
  شود.ن محاسبات تکرار میزما

  
  نتایج و بحث

  مدلسنجی صحت
نظر از نقطهسنجی مدل به منظور صحت

لازم است نویسی و اعتماد به نتایج مدل حاضر برنامه
سو در بازه رودخانه قره مقاطع عرضیدو بار  حداقل

-با توجه به عدم اندازه ،شودگیري اندازه العهمورد مط

ازاي یک معادله بار رسوب نتایج مدل حاضر به گیري
بدین  مقایسه شد. HEC-RASمشترك با نتایج مدل 

مقطع عرضی و شرایط مرزي  60 منظور مشخصات
با  دست براي هر دو مدل معرفی شد.بالادست و پایین

م مقاطع در براي تما 032/0فرض ضریب زبري مانینگ 
 10هر دو مدل تغییرات طولی بستر بعد از مدت زمان 

 –انگلوند  لازم به ذکر است که رابطه  سال محاسبه شد.

) براي محاسبه بار کل رسوب در رابطه 1972هانسن (
  .اکسنر استفاده شده است

 رخ طولی بستر رودخانهنیم 5شکل  در
ر القعر) محاسبه شده با مدل حاضر و نرم افزاخط(

HEC-RAS .مشاهده که گونههمان نشان داده شده است 
 هم برتقریبا  شده محاسبه بستر هايپروفیل شودمی

هر دو مدل در براي مثال . هستند منطبق
فرسایش و در  15200و  10000کیلومترهاي
بینی گذاري را پیشسوبر 3200و 1400کیلومترهاي

عر تر رقوم خط القمنظور مقایسه دقیقبه کنند.می
در مقاطع عرضی مختلف با هر دو مدل محاسبه شده 

ضریب  .اندم ترسیم شدهدر مقابل ه 6 در شکل
 از درصد نشان از دقت مدل حاضر 99همبستگی بالاي 

 براي آن نتایج به توانمی و دارد نویسیبرنامه نظرنقطه
  نمود. اطمینان تحقیق ادامه
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)m(فاصله از انتهاي بازه 

HEC-RASخروجی 

خروجی مدل حاضر
بستر اولیه

 
 .HEC-RASتوسط مدل حاضر و نرم افزار  سال 10بعد از  بستر محاسبه شده رخنیم -5 شکل
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  Hec-Ras توسط شده محاسبھ کف رقوم

  
  .سنجی  بار بستر محاسبه شده توسط مدلنتایج صحت -6شکل 

  

    بر تغییرات بستر آورد بار بسترأثیر روش برت
هاي مختلف أثیر روشسنجی مدل تپس از صحت

رخ بستر و احجام غییرات نیمبرآورد بار بستر بر ت
گذاري در بازه مورد مطالعه بررسی فرسایش و رسوب

در این مرحله اثر بار معلق در نظر گرفته نشده  شد.
- ین بار بستر از قبیل پارکر، میرهاي تعیاثر روش است.
  7 رخ طولی بستر در شکلمولر و ویلسون بر نیم -پیتر

 نشان داده شده است.

1288

1289

1290
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فاع
ارت

)
m(

  .از روابط مختلف بار بستر سال با استفاده 5بستر محاسبه شده بعد از رخ نیم -7شکل 

در  ه شده استنشان داد 7گونه که در شکلهمان
سو) هاي از بازه مورد مطالعه (رودخانه قرقسمت عمده

نین میزان چبوده است. هم گذاريرسوبفرآیند غالب 
از رابطه ویلسون حاصل گذاري که فرسایش و رسوب
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 2در جدول .استشد نسبت به روابط دیگر بیشتر 
گذاري براي هر یک از سه احجام فرسایش و رسوب

یه شده است. روش بار بستر مورد نظر این تحقیق ارا
دهند که انتخاب روش مناسب این ارقام نشان می

 در کمترین حالتو  محاسبه بار بستر بسیار مهم است

ی گیري مقاطع عرضی در دوبازه زمانزهبا دوبار اندا
هرچند که براي بازه متفاوت این امر امکان پذیر است، 

گیري شده ها یک مرتبه اندازهمورد مطالعه این تحقیق تن
  نبود.است و انتخاب روش مناسب میسر 

 
  .هاي مختلف بار بسترذاري با روشگمحاسبه حجم فرسایش و رسوب -2جدول 

  )3m (سال 5حجم رسوبگذاري بعد از گذشت   )3m (سال 5جم فرسایش بعد از گذشت ح  روش محاسبه رسوب
  1137015  985160  پارکر 

 1458167  1313442  مولر -پیتر -میر

  1874100  1694894  ویلسون
 
  ثیر بار معلق بر تغییرات بسترأت

در این مرحله در رابطه پیوستگی رسوب از  
معلق محاسبه شده بار همچنین  وپارکر  روش بار بستر

 استفاده شده و تغییرات )17(رابطه  پارکرتوسط رابطه 

محاسبه گردید و با حالتی که فقط بار انه خبستر رود
تغییرات بستر  .بستر درنظر گرفته شد مقایسه گردید

  .قابل مشاهده است  8در شکل براي این حالت 

  
  .سال 5پس از  پارکر و معلق ه شده با توجه به بار بستربستر محاسب رخنیم -8شکل 

  
و همچنین  8نمودارهاي نشان داده شده در شکل

گذاري بازه مذکور که در احجام فرسایش و رسوب
دهد که با در نظر ست نشان میارایه شده ا 3جدول

تر شده تغییرات بستر شدید و بار بسترگرفتن بار معلق 
تغییرات  ،تن بار معلق و بستراثر در نظر گرفدر  .است
رخ طولی رودخانه متفاوت با حالتی است که فقط بار نیم

لذا مشهود است که در نظر نگرفتن  .بستر لحاظ گردید
تواند باعث ایجاد خطاي بار معلق در محاسبات می

حجم فرسایش بعد از در این مورد خاص  زیادي گردد.
ذاري گدرصد و حجم رسوب 5/46سال حدود  5گذشت 
  افزایش یافته است. درصد 1/7حدود 
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  .با در نظر گرفتن اثر بار معلق گذاريحجم فرسایش و رسوب مقایسه -3جدول 
  )3m (سال 5گذاري بعد از گذشت حجم رسوب  )3m (سال 5حجم فرسایش بعد از گذشت   روش محاسبه رسوب

  1137015  985160  بار بستر
  1217986  1443220  و معلق  بار بستر

  
  کلیگیري نتیجه

 در این تحقیق مدلی کامپیوتري تهیه شد که قادر 
ته به زمان و مکان را در است تغییرات رقوم بستر وابس

هاي آبرفتی محاسبه نماید. در این مدل با رودخانه
رد براي مقاطع نامنظم گام استاندابهگاماستفاده ازروش 

اطع مقادیر عمق و سرعت جریان در مق ايرودخانه
شود. سپس با حل مختلف در طول بازه محاسبه می
یرات بستر مقاطع عددي معادله پیوستگی رسوب تغی

یر شکل یافته مجددا شود. مقاطع تغیمختلف محاسبه می
عمق و سرعت جریان به زیر برنامه براي محاسبه 

برنامه رسوب روابط زیر شوند. درجریان فرستاده می
نجانده شده بار کل گ مختلفی براي محاسبه بار بستر و

روش پارکر با حل معادله است. ولی بار معلق به
براي شود. محاسبه می دیفرانسیل غلظت رسوب

نتایج مدل نویسی نظر بر نامهسنجی مدل از نقطهصحت
مقایسه شد که حاکی از تطابق  HEC-RASمذکور با مدل 

یج این تحقیق نشان انت خیلی خوب نتایج دو مدل بود.
یش ن در نظر گرفتن بار معلق حجم فرساداد بدو

روش سازي بهسال شبیه 5محاسبه شده بعد از 
هاي درصد بیشتر از روش29و  72ترتیب ویلسون به

-رسوبنین حجم مولر است. همچ–پیتر-پارکر و میر

درصد  28و  65ترتیب در روش ویلسون به گذاري
در  مولر است. –پیتر  - هاي پارکر و میربیشتر از روش

تر شدن تغییرات ظر گرفتن اثر بار معلق باعث شدیدن
اي که براي گونهشود بهگذاري میفرسایش و رسوب

سال حدود  5روش پارکر حجم فرسایش بعد از گذشت 
درصد  1/7گذاري حدود درصد و حجم رسوب 5/46

  افزایش یافته است.
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