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 HEC-RAS ریاضی مدل رودخانه با استفاده از رسوب انتقالبرآورد دبی 
 

 5، عبدالکریم بهنیا4، صمد امامقلی زاده3، امیرحمزه حقی آبی2، سید احمد حسینی9آزاده جباری
  

 91/03/9312 :تاریخ دریافت

 25/02/9313تاریخ پذیرش:  

 چکیده
. باشده حمل آن است یکی از موضوعات اصلی تحقیقات رسوب میرسوبی که یک جریان مشخص، قادر ببار برآورد مقدار 

. در پژوهش حاضر از باشدکه کشاورزی منطقه به آن وابسته می مهم استان زنجان است هایابهررود یکی از رودخانهرودخانه 

نقشه با استفاده از ور بدین منظسازی جریان رسوبات رودخانه ابهررود استفاده شده است. شبیه منظور به، HEC-RAS 4.1مدل 

DEM  در بسته الحاقی 200111با مقیاس رودخانه این ،Hec-GeoRas افزار در نرمArc Map 01مقطع در طول  371، تعداد 

های دبیهمچنین با استفاده از  شد.استفاده  (Hec-Rasبه مدل )و برای معرفی هندسه رودخانه  دشکیلومتر رودخانه تهیه 

ساله با استفاده از  10ی با دوره بازگشت ـ، دبدر ایستگاه هیدرومتری قروهساله  77شده با طول آماری گیری اندازهحداکثر 

پس از کالیبره نمودن مدل برای مورد استفاده قرار گرفت. سازی هیدرولیکی رودخانه شبیهمحاسبه و برای  HYFAافزار نرم

بندی مواد بستر رودخانه شرایط مرزی و دانهاطلاعات ، یرماندگارسازی شرایط جریان شبه غشرایط هیدرولیکی رودخانه و مدل

مقایسه بین محاسبه شد.  رودخانه ابهررودت انتقال رسوب ظرفی ،های انتقال رسوبرابطهبا استفاده از د. شبه مدل معرفی 

نسبت به سایر ی خطای کمترن با داشت (Yang) یانگمعادله که  دهدگیری شده نشان میهای اندازهو داده آمده دست بهنتایج 

شود جهت شناخت پتانسیل میزان انتقال رسوب از این شته است. بر این اساس پیشنهاد میداتری برآورد قابل قبول، هامعادله

با استفاده از  گذاری رودخانهبررسی وضعیت فرسایش و رسوب همچنین مدل در مناطق مختلف رودخانه استفاده شود.

است که تمامی مقاطع  یا گونه بهکی جریان در طول رودخانه وضعیت هیدرولیکه د دهنشان می و شیلدز ملسترواه هایمعیار

 .باشد یمرودخانه در وضعیت فرسایش 

 HEC-RAS 4.1 مدلفرسایش،  ،گذاریرسوب، ابهررودکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه
  در حال  مدام  باشد که می  دینامیک  پدیده  یک  رودخانه

از   یگذار رسوبو   است. فرسایش  جابجایی تغییر و

رفتار   بررسی  باشد. برای ها می در رودخانه  رایج  های پدیده

  این  ، شناخت آینده  احتمالی  تغییرات  بینی و پیش  رودخانه

  شناخت  باشد. برای می  اهمیت  ها دارای در رودخانه  پدیده

  و روابط  است  هشد  انجام  ای گسترده  تحقیقات  پدیده  این

  یگذار رسوبو   فرسایش  مدل کردن  برای  مختلفی  ریاضی

 . است  شده  ارائه  مختلف  محققان یوسیلهبهها  در رودخانه

های مهندسی در بسیاری از پروژهبار رسوبی برآورد  درواقع

ریزی و طراحی منابع ذخیره آب، همچون برنامه

، برآورد رسوب سالیانه مورفولوژی و تغییرات بستر رودخانه

های آبیاری پایدار، رودخانه، طراحی و نگهداری کانال

)اجدادی و  باشدها و ... حائز اهمیت میاللایروبی کان

 (.2793شوشتریان، 

 یگذار رسوببررسی وضعیت فرسایش و  منظور به

، HEC-6های ریاضی متعددی ازجمله رودخانه مدل

HEC-RAS ،SSIM ،MIKE21 ،GSTAR ،FLUVIAL  و

-ییها و تواناکه با توجه به قابلیت غیره توسعه یافته است

به لحاظ  HEC-RAS 4.1مدل از های ذکر شده مدل های

مدل، دسترسی آسان و  بودن پسند بالا، کاربر ییکارا

 یگذار رسوبجهت بررسی وضعیت فرسایش و رایگان 

 رودخانه ابهررود استفاده شده است.

مختلف  هاینسخهفاده از تحقیقات متعددی با است

مطالعات فرسایش و رسوب  منظور به HEC-RASمدل 

جمله  ها و مخازن سدها انجام پذیرفته است که ازرودخانه

است که ( 1111) و همکارانگیبسون  مطالعات ها آن

 را برای محاسبات انتقال رسوب HEC-RASقابلیت مدل 

را با  و نتایج این مدل دادند رودخانه مورد بررسی قرار

گرفتند مدل  ند. ایشان نتیجهمقایسه کرد Hec-6مدل 

Hec-Ras  اجرا شده  یخوب بهکلی  طور بهها سازیشبیهدر

در شرایط خاصی،  Hec-6مقایسه با در نتایج این مدل و 

تفاوت در هیدرولیک مدل  یلبه دلبوده که کمی متفاوت 

نیز از این  ایرانمحققین مختلفی در همچنین  باشد.می

ها و مخازن دل برای بررسی انتقال رسوب در رودخانهم

-امامقلی تحقیقات، اند که برای نمونهتفاده نمودهسدها اس

پژوهشی به باشد که در می (2792) و همکاران زاده

رودخانه شیرین  یگذار رسوببررسی وضعیت فرسایش و 

پرداختند و نتیجه  Hec-Rasدره با استفاده از مدل 

رسوب، تابع لارسن  ن معادلات انتقالگرفتند که در بی

نسبت به سایر توابع انتقال در این رودخانه )کوپلند( 

 همکاران اکبری وهمچنین برآورد بهتری دارد.  ،رسوب

های مختلف معادلات انتقال رسوب و ترکیب ،(2721)

های مختلف محاسبه سرعت سقوط ذرات در مدل روش

Hec-Ras تر رودخانه بکار بینی تغییر فرم بسرا در پیش

گرفتند و نتایج نشان داد که معادلات انتقال رسوب 

حساسیت چندانی به روش محاسبه سرعت سقوط ذرات 

سازی تغییر فرم بستر رودخانه ندارند و تفاوت در مدل

پیرو عمده نتایج بستگی به نوع معادله انتقال رسوب دارد. 

 نیز، در پژوهشی نشان دادند که، (2722) و همکاران

حجم متوسط رسوب خروجی از رودخانه با استفاده از 

همچنین،  باشد.قابل محاسبه می یخوب به Hec-Rasمدل 

با بررسی معادلات  ،(2792) مدیان و ناصری قلقاچیاح

نتیجه گرفتند  Hec-Rasانتقال رسوب با استفاده از مدل 

تری در برآورد رسوب که معادله لارسن، نتایج قابل قبول

 اسدی و همکارانپژوهش  چای دارد.جیرودخانه آ

 رسوب انتقال از بین معادلات ، نیز نشان داد که(2721)

در  ،رمول-پیتر-میر معادله Hec-Ras مدل در موجود

 تواندمی و دارد واقعیت با تطابق را رودخانه تالار، بیشترین

 در این رودخانه مورد مقاطع تغییرات بینیبرای پیش

 .گیرد قرار استفاده

که دهد های انجام شده نشان میبررسی پژوهش

برآورد دبی انتقال  منظور بهپژوهشی  گونه یچه حال تابه

بنابراین در ؛ رسوب رودخانه ابهررود انجام نشده است

بدین منظور  HEC-RASپژوهش حاضر از مدل ریاضی 

گیری های صحرایی اندازهاز داده و با استفاده استفاده شد

 مذکور مورد ارزیابی قرار گرفت.توانایی مدل  شده

 

 هامواد و روش
 محدوده مورد مطالعه

های مهم و اولیه رودخانه  رودخانه ابهررود از شاخه

باشد که در شهرستان زنجان قرار دارد و یکی از  شور می

سه رودخانه مهم استان زنجان است. این رودخانه از 

متر  1791قسمت شرقی ارتفاعات جهان داغ که دارای 

ارتفاع بوده و در غرب و جنوب ابهر و سلطانیه قرار دارد 

گیرد و بلوک ابهر قزوین را مشروب و همراه  سرچشمه می
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ریزد. این رودخانه در  رودخانه شور به دریاچه نمک می

ای به مساحت حدود  محدوده ورود به استان دارای حوزه

کیلومتر مربع و در داخل استان محدوده سه راهی  2271

کیلومتر  1071ای به مساحت  شاپ دارای حوضهشامی 

رود جریان مقدار آبی که در رودخانه ابهر باشد. مربع می

میلیون  721دارد، در ایستگاه هیدرومتریک روستای قروه 

گیری شده است. این رودخانه در متر مکعب در سال اندازه

نقشه ترین سطح شهر قرار دارد. شهرستان ابهر و در پایین

 نشان داده شده است. 2خانه ابهررود در شکل رودپلان 

محدوده مورد مطالعه برای رودخانه ابهررود از مرز استان 

قزوین و زنجان در بالادست پل ارتباطی بین دو روستای 

جغرافیایی  طیوقچی در مختصاتی به طول-فارسنجین

شروع و تا حوالی روستای ارداق  71◦ 1´و عرض  02◦ 10´

 71◦ 7´و عرض  02◦ 02´جغرافیاییدر مختصاتی به طول 

یابد. طول رودخانه در محدوده مورد مطالعه در ادامه می

 باشد.کیلومتر می 03حدود 

های دبی آب و رسوب در این تحقیق با استفاده از داده

 13قروه در یک دوره زمانی گیری شده در ایستگاه اندازه

(، 2221ا ـت 2231) 2730تـا  2709 الـس از، الهـس

های هیدرولوژیکی جهت انتخاب مدل بهینه مورد وشر

معلق  % بار11با درنظر گرفتن  وآزمون قرار گرفت 

حسینی، ) دشسالیانه محاسبه  بار بستر، بار کل عنوان به

انه ـی رودخـدهآب زانـرف میـایستگاه قروه مع. (2792

و انتخاب  HYFAد. پس از اجرای مدل ـباشررود میـابه

 ( با استفاده از روش7ع )لوگ پیرسون ـیبهترین روش توز

ای در ( مقادیر دبی لحظهL-Momentدود )ـاور محـگشت

 2های مختلف در جدول این ایستگاه برای دوره بازگشت

 .ارائه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ابهررودی  رودخانهپلان (: 9) شکل

 

mسالانه )مقادیر حداکثر دبی (: 9) جدول
3
/s) در ایستگاه قروه های مختلفازگشتوره برآورد شده با دب 

 111 211 01 10 21 0 1 دوره بازگشت )سال(

 121 171 291 201 20 11 70 سالانهبی دحداکثر 

تحلیل آمار رسوب موجود رودخانه ابهررود در محل 

 منظور بهمنتخب )قروه(  سنجیو رسوب آبسنجی  ایستگاه

ه رابطه ا توجه ببباشد.  تعیین میزان بار رسوبی آن می

، آمار توانی بین مواد معلق رسوبی و دبی روزانه

ط ـو رواب آوریعـق جمـواد معلـرداری رسوب مـب نمونه

سه روش منحنی سنجه رسوب،  یوسیلهبه،  رسوب ـ  بده

FAO ایستگاه قروه محاسبه و   و پوش هم غلظت، در

ترین  مناسب عنوان بهروش پوش هم غلظت  درنهایت

های پراکندگی نمونه 1در شکل  کهد ش روش، انتخاب

نشان داده شده است. با استفاده از این   موجود این ایستگاه

آبسنجی، مقادیر رسوب   رابطه و آمار دبی روزانه ایستگاه

ده است. ش تعییندر طول دوره آماری موجود   این ایستگاه

میانگین سالانه رسوب مواد معلق رودخانه در محل 

تن و مقدار دبی ویژه  70910ه، آبسنجی قرو  ایستگاه

تن در کیلومترمربع درسال برآورد  22رسوب سالانه آن 

 .ده استش

مورد مطالعه فاقد آماربرداری بار بستر میرودخانه 

های معمول بار بستر در رودخانه طور بهو از آنجا که  باشد
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 دهدرا تشکیل می معلقدرصد بار  11تا  21عمیق بین 

مقدار بار مطالعه  لذا در این(، 2792)شفاعی بجستان، 

 د.شودرصد بار معلق پیشنهاد می 11بستر حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قروه هیدرومتری یستگاهادبی رسوب رابطه بین دبی و (0 1) شکل

 

 HEC-RAS 4.1.0 افزارنرم

ای است که انهـهای رودخدلـترین ماین مدل از رایج

ا هر نوع مقطع عرضی تواند جریان متغیر تدریجی را بیـم

در حالات دائمی و غیردائمی و انتقال رسوب را در مرز 

دل ـسازی نماید. این مبعدی شبیهیک صورت بهمتحرک 

( توسعه USACEاداره مهندسی ارتش آمریکا ) یوسیلهبه

های قبلی بر قابلیتیافته و در آخرین نگارش خود علاوه 

کیفیت را نیز دارا توانایی تحلیل فرآیند رسوب، فرسایش و 

تغییرات پروفیل طولی بستر در این مدل  باشد.می

های گذاری و فرسایش برای دورهرودخانه را در اثر رسوب

. هنگام استفاده از این شودازی میـسطولانی مدت شبیه

های جریان ماندگار افزار، سری پیوسته جریان به قطعهنرم

شود. برای هر بر اساس متغیرهای دبی و زمان تقسیم می

های جریان ماندگار، پروفیل سطح آب یک از قطعه

د و با استفاده از آن سرعت، شیب انرژی شومحاسبه می

 به دستها در هر یک از مقاطع عرضی عمق و سایر پارامتر

آید. سپس نرخ انتقال رسوب در هر یک از مقاطع می

دهنده میزان رسوب د. این نرخ نشانشومحاسبه می

ی از هر مقطع در طول زمان است. همچنین میزان انتقال

گذاری و یا فرسایش در هر یک از مقاطع محاسبه رسوب

خواهد شد و با استفاده از آن، تغییرات حاصل در مقاطع 

هندسی برای بازه زمانی مربوطه به دست خواهد آمد. در 

مرحله بعد، همین روند محاسباتی برای بازه زمانی بعدی 

د. برای محاسبه نرخ انتقال رسوب، روابط تکرار خواهد ش

وایت، -)یانگ، ایکرز بینی شده استمختلفی در مدل پیش

پیتر و مولر، توفالتی -هانسن، لارسن )کوپلند(، میر-انگلند

تا کاربر رابطه مناسب برای رودخانه مورد  2و ویلکوک(

دل بر ـاب کند. این مـانتخ ها آنان ـه را از میـمطالع

ادله ـوب و معـال رسـریان و انتقـت جادلاـاس معـاس

ریان ـدی و فرض جـبعرایط یکـوب در شـگی رسـپیوست

توسعه یافته  (Quasi Unsteady Flow) رماندگارـغیهـشب

 HEC-RAS 4.1.0در مدل  .(1110)لارنگ و ایجت،  است

شدن رسوب و یا  نشیندی تهـسازی یک بعبرای شبیه

استفاده  تابع مختلفشستگی بستر از شش آب فرسایش و

 (.2792زاده و همکاران، )امامقلی نمایدمی

 (Exner) روندیابی رسوب با استفاده از معادله اکسنر

جه به گیرد. معادله بقای جرم برای رسوب با توصورت می

اداره مهندسی ) باشد( می2) صورت معادلههمعادله اکسنر ب

 0(1121، ارتش آمریکا

                                                           
1. Yang, Ackers and White, England and Hansen, Copeland,s 
form of Laursen, Meyer, Peter and Muller, Toffaleti and 

Wilcock. 
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 (2)  

 

 آن0در  که

B 0)عرض رودخانه )متر 

Η 0)ارتفاع کف بستر رودخانه )متر 

 تخلخل لایه فعال0 

Qs 0)دبی بار رسوبی حمل شده )مترمکعب بر ثانیه 

X 0)فاصله )متر 

t 0باشد.زمان )ثانیه( می 

 

 رودخانهجریان هیدرولیک  سازیمدل

 سازیشبیه برای مدل این از استفاده منظور به

رسوب، اطلاعات رودخانه شامل داده و جریانرولیک هید

رسوبی بکار  هایداده و های هیدرولیکیداده هندسی، های

 رودخانه عمومی پلان هندسی بخش شود. درگرفته می

شوند. بدین می معرفی مدل به عرضی مقاطع با همراه

با  رودخانه ابهررود DEM منظور با استفاده از نقشه

در  HecGeoRasاقی ـر بسته الحد، 200111 اسمقیـ

 01مقطع در طول  371، تعداد Arc Mapافزار رمـن

پس از تهیه مقاطع عرضی و د. شکیلومتر رودخانه تهیه 

 ل چپ و راست کانال اصلیـل سواحـبرداشت فواص

(Main Channel)  فایل  صورت بهاطلاعات مربوطهGIS 

 ارتباط Hec-Rasجهت معرفی هندسه رودخانه به مدل 

و نمونه ابهررود نیمرخ طولی رودخانه  7 داده شد. شکل

 .دهدنشان می Hec-Rasمقطع عرضی آن را در مدل 

که  ضرایب همگرایی و واگرایی برای ارزیابی افت انرژی

شدگی در جریان رخ میعلت وجود بازشدگی و تنگ به

رایب در تغییرات گیرند. این ضاستفاده قرار میدهد، مورد 

ی بعدی ز یک مقطع عرضی تا مقطع عرضبار سرعت ا

های بین آن مقاطع، در محاسبات شوند تا افتضرب مـی

ها، لحاظ شود. در حالت کلی افت انرژی در بازشدگی

توجه به تغییرات  باشد. باها میشدگیبیشتر از تنگ

به مقادیر  با توجهطبیعی مقاطع رودخانه ابهررود و 

( مقطع که برای Ce( و واگرایی )Ccضرایب همگرایی )

انجمن مهندسین ارتش امریکا  یوسیلهبهشرایط مختلف 

پیشنهاد شده است در مطالعه حاضر ضرایب همگرایی و 

 درنظر گرفته شد. 7/1و  2/1 بیبه ترتواگرایی 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 هقطع عرضی رودخانه در ایستگاه قرورودخانه مورد مطالعه ب( م طولیالف( نیمرخ (: 3) شکل

 

های انرژی در طولی ناشی از زبری یکی از عمده افت افت

باشد و نقش مؤثری در تراز آب و سرعت رودخانه می

جریان در هرمقطع دارد. تعیین ضریب زبری مناسب که 

ای ژهواقعی رودخانه باشد از اهمیت ویمعرف شرایط 

ابهررود باتوجه به بازدیدها و انه برخوردار است. در رودخ

تهیه شده توسط دفتر تحقیقات و  های معتبرجدول

)حسینی و  معیارهای فنی سازمان برنامه و بودجه

را در  توان ضریب زبرییـارائه شده، م( 2739ابریشمی، 

 در نظر گرفت. 1 جدول به شرحهای مختلف بازه
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 ابهررود با استناد به جداول معتبر ضریب مانینگ(: 2) دولج

 n  بازه

 km20-1  10/1بازه اول  

 km70-20  172/1بازه دوم  

 km01-70  171/1بازه سوم  

 

ای از رودخانه بازههای جریان در بینی مشخصهبرای پیش

باشد. شرایط ط مرزی منطبق با طبیعت مینیاز به شرای

مرزی معرف وضعیت ورودی و خروجی جریان در 

 باشد. برایبازه مورد مطالعه می دست نییپابالادست و 

 (Normal Depth) تراز عمق نرمال ،سباتانجام محا

شرایط مرزی برای رودخانه ابهررود، درنظر گرفته  عنوان به

اساس پس از وارد کردن اطلاعات  نیبر ا شده است.

های ارائه این مدل برای دبی ،Hec-Rasورودی به مدل 

اجرا شده و با توجه به اهمیت دبی  2شده در جدول 

خانه )دبی با دوره های حفاظت رودطراحی در طرح

در شرایط  ساله( شرایط جریان در این دبی 10بازگـشت 

 7جدول  طبیعی رودخانه ابهررود، بررسی شده است.

خلاصه پارامترهای جریان را برای رودخانه ابهررود  طور به

تغییرات  0همچنین شکل  دهد.در دبی طراحی نشان می

ساله  10در دبی پارامترهای جریان را در طول رودخانه 

 دهد. می نشان

 
 خلاصه نتایج محاسبات هیدرولیکی در دبی طراحی رودخانه ابهررود در مقاطع مختلف(: 3) جدول

 عدد فرود شیب انرژی تنش برشی سرعت جریان عرض سطح آب سطح جریان پارامتر

 - (m/m) (N/m2) (m/s) (m) (m2) واحد

 13/1-20/2 11110/1-170/1 19/2-17/712 07/1-09/0 90/23-11/007 10/72-21/719 محدوده پارامتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فرود عدد  د( یتنش برش سرعت متوسط جریان ج( نیمرخ سطح آب ب(تغییرات  الف((: 4) شکل

 

 رسوب رودخانه هیدرولیکسازی مدل

-جهت شبیه Hec-Rasافزار اطلاعات مورد نیاز نرم

بندی دانه شامل دخانهسازی انتقال رسوب و فرسایش رو

های مختلف )در بستر سیلابی مصالح بستر رودخانه در بازه

ی رسوب در بازههـو بستر اصلی رودخانه(، منحنی سنج

و بالادست رودخانه، انتخاب نوع معادله انتقال رسوب 
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جهت باشد. می انتخاب نوع معادله سرعت سقوط ذرات

ایط مرزی تعیین جریان شبه غیرماندگار در مدل، شر

( Flow series) های زمانی جریانسری صورت بهبالادست 

و عمق نرمال  (2231-2221ساله ) 13برای یک دوره 

 0د. شکل مدل شدست وارد شرط مرزی پایین عنوان به

نشان روه ـاه قـدر ایستگریان ورودی را ـهیدروگراف ج

های محاسبه سرعت که بعضی از روش دهد. از آنجامی

به نیاز  (Ruby) رسوبی مانند رابطه رابی سقوط ذرات

وارد نیز د، اطلاعات مربوط به دمای آب ندمای آب دار

 .شدمدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در ایستگاه هیدرومتری قروه هیدروگراف جریان ورودی(: 5) شکل

 

  اندازه  به  با توجه (Fall velocity) نشینی ته  سرعت

  سینماتیک  لزجت  و ضریب  آن  مخصوص  و وزن  ذرات

نظر به اینکه تفاوت اصلی  .شودیـم   محاسبه سیال 

های سرعت سقوط ذرات مربوط به میزان ذرات  فرمول

ریزدانه و همچنین میزان چسبندگی وکلوئیدی بودن آن 

باشد، لذا از رابطه رابی در تعیین سرعت سقوط و  ذرات می

دوده بازه ـعرض مح د.شانتقال رسوبات استفاده 

 پذیر در هر مقطع، معادل با عرض محدودهایشـفرس

مقطع اصلی جریان که در مطالعات هیدرولیک رودخانه 

د. با توجه به شده بود، انتخاب و به مدل وارد شتعیین 

 شناسی رودخانهمطالعات میدانی و نتایج مطالعات زمین

متر  7، حداکثر میزان عمق فرسایش برابر با مورد مطالعه

 د.وارد شبه مدل ار این مقدانتخاب و 

  مواد رسوبی  مربوط به  اطلاعات  ورود منظور به

انجام شد و  گیرینمونه،   مقطع رودخانه 2  ، در رودخانه

  معرفی  مدل، به ها آندی رسوب، بنپس از تعیین دانه

شده به  معرفیبندی نمونه منحنی دانه 1. در شکل نددش

 صورت به مدل، نشان داده شده است. شرط مرزی رسوب

یک منحنی سنجه رسوب، که ارتباط بین دبی جریان و 

 د.شدهد به مدل تعریف  می به دستدبی رسوب را 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 به مدل معرفی شدهبستر رسوبی بندی ذرات دانهنمونه منحنی (: 1) کلش
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، (2270)هالستروم،  ا توجه به اینکه نمودار هالسترومب

آمده از بررسی  به دست هایآنالیز دقیقی بر روی داده

ها ارائه داده است از های یکنواخت در کانالحرکت دانه

 یگذار رسوبتعیین وضعیت فرسایشی،  منظور بهاین معیار 

در دبی و یا انتقال رسوب در طول رودخانه مورد مطالعه 

با داشتن شرایط همچنین  د.شاستفاده  ساله 10

ی و با هیدرولیکی رودخانه، تنش برشی و سرعت برش

استفاده از مشخصات مصالح بستر عدد شیلدز و عدد 

رینولدز مرزی محاسبه و براساس منحنی شیلدز وضعیت 

 مشخص شد. طراحیدر دبی حرکت مصالح بستر 

 

 و نتایج بحث
های جریان شبه غیرماندگار و پس از ورود داده

ابع انتقال وتانتخاب با ، رودخانه ابهررود اطلاعات رسوب

هانسن، -وایت، انگلند-ایکرز)یانگ،  در مدل موجود رسوب

 (و ویلکوک پیتر و مولر، توفالتی-، میر)کوپلند(لارسن 

-نشان می از اجرای مدل لنتایج حاص مدل اجرا گردید.

دهد که ظرفیت حمل رسوب در بازه مورد مطالعه رودخانه 

باشد. یـر مـاب روابط مختلف، متغیـبا انتخابهررود، 

بین دبی رسوب محاسبه شده ی مقایسه کم 0جدول 

انه ـگیری شده رودخحاصل از اجرای مدل و مقادیر اندازه

 دهد.ررود را نشان میـابه

ل، مقادیر رسوبات محاسبه ـج حاصـبا توجه به نتای

ترین رابطه  مناسب عنوان بهیانگ   رابطه یوسیلهبهشده 

تغییرات حجم رسوب خروجی در  3د. شکل شانتخاب 

ه با استفاده از تابع انتقال یانگ را در دوره ایستگاه قرو

تغییرات  9دهد. همچنین شکل سازی نشان میشبیه

رودخانه در روش متوسط ظرفیت انتقال رسوب در طول 

در دوره  رات رقوم بستر راـط تغییـمتوس 2یانگ و شکل 

د. نتایج نشان داد در ندهنشان میسازی هـاله شبیـس 13

سط رسوب خروجی از این دوره، حجم متواین طی 

 باشد. میلیون تن در سال می 02/2رودخانه حدود 
 

 گیری شده رودخانه ابهررودمقایسه کمی نتایج حاصل از اجرای مدل و مقادیر اندازه(: 4) جدول

دبی رسوب محاسبه شده  رابطه انتقال رسوب

 )میلیون تن در سال(

درصد خطا در مقایسه با 

 گیریاندازه رسوب دبی

 -2/1 02/2 یانگ دهش

 29/2 110/1 وایت-ایکرز

 -10/29 21/11 هانسن-انگلند

 -27/7 10/1 لارسن )کوپلند(

 1/217 23/1 پیتر و مولر-میر

 -1/02 21/1 توفالتی

 13/210 20/1 ویلکوک

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سازیدوره شبیه درتغییرات حجم رسوب خروجی در ایستگاه قروه با استفاده از تابع انتقال یانگ (: 7) شکل
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 سازیدر دوره شبیهرودخانه تغییرات متوسط ظرفیت انتقال رسوب در طول (: 8) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقادیر متوسط تغییر رقوم بستر در محل مقاطع عرضی رودخانه ابهررود(: 1)شکل 

 

و یا  یگذار رسوبتعیین وضعیت فرسایش،  منظور به

 10ه از نتایج اجرای مدل با دبی تعادل رودخانه با استفاد

مقطع  2در  تعیین سرعت متوسط جریان ساله رودخانه و

 21 برداری شده از نمودار هالستروم مطابق شکلنمونه

مقطع رودخانه در  2د. با توجه به این شکل هر شاستفاده 

همچنین بررسی با معیار  باشند.وضعیت فرسایشی می

مقطع کیلومتر  جز بهشیلدز نشان داد در تمام مقاطع )

و مقدار  011تر از ( مقدار عدد رینولدز برشی بزرگ291/9

باشد، به عبارت بهتر می 101/1تر از پارامتر شیلدز بزرگ

بر اساس معیار شیلدز نیز تمام مقاطع رودخانه ابهررود در 

 باشند.حالت فرسایش می

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 (9135)هالستروم،  السترومه وضعیت مقاطع رودخانه در نمودار(: 90) شکل
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 گیرینتیجه

وایت، -ایکرزیانگ، بررسی هفت تابع انتقال رسوب )

پیتر و مولر، توفالتی و -میر ،هانسن، لارسن-انگلند

دهنده ظرفیت نشان Hec-Ras 4.1در مدل ( ویلکوک

ع ـدر این توابررود ـابه ال رسوب متفاوت رودخانهـانتق

سازی میزان شبیه صل ازنتایج حاکلی  طور بهباشد و می

دهنده برتری رابطه رسوب خروجی در طول رودخانه نشان

درصد( نسبت به  2/1یانگ با داشتن درصد خطای کمتر )

باشد. دلیل این خطای جزئی در روش ها میسایر روش

یانگ و اختلاف ناچیز بین نتایج محاسبه شده از این روش 

عادله یانگ در گیری شده، این است که ماندازه مقادیرو 

ابل ـمحاسبه بار رسوب کل، بار عبوری از ناحیه غیرق

که بیشتر شود، درحالیامل میـری را نیز شـگیاندازه

های طبیعی شامل های انجام شده در رودخانهگیریاندازه

شوند و لذا دلیل میزان رسوب عبوری از ناحیه مذکور نمی

 نتایج مطالعات .باشدها میگیریا در اندازهطاصلی وجود خ

سازمان  و( ASCE)انجمن مهندسین عمـران آمریکا 

ان ـنیز نش( U.S.G.S)شناسی ایالات متحده آمریکا زمین

روش یانگ در تعیین بار کل رسوب داده است که 

 .(2221)یانگ،  باشدبیشترین دقت را دارا می

بررسی تغییرات ظرفیت انتقال رسوب در طول 

بالادست رودخانه ظرفیت حمل  دهد دررودخانه، نشان می

روش . از آنجا که باشددست میرودخانه بیشتر از پایین

که متناسب با سرعت  یانگ براساس توان جریان است

باشد، بنابراین با کاهش شیب به جریان و شیب آبراهه می

به حدود  110/1رودخانه )از حدود  دستسمت پایین

با  یابد.ش میـهال رسوب رودخانه کاـظرفیت انتق (111/1

 توجه به تغییرات رقوم بستر رودخانه، حداکثر تغییر حدود

متر در طول  1/1 متر و متوسط تغییرات در حدود 3/2

 باشد.مسیر رودخانه می

با توجه به نمودار هالستروم و اعمال شرایط مقاطع 

و  ساله در این نمودار 10نمونه با سرعت متناظر با دبی 

فرسایشی بودن نحنی شیلدز، همچنین استفاده از م

 گیرد.مورد تایید قرار می ،مقاطع رودخانه

 

 منابع

ترین معادله برای برآورد با رسوبی رودخانه مطالعه موردی0 . تعیین مناسب2792 .ناصری قلقاچیر.  و احمدیان، م. .2

 چای. نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران. دانشگاه تربیت مدرس.رودخانه آجی

سازی هیدرولیک رسوب در رودخانه با استفاده از مدل . شبیه2721اسدی. و م.  عمادی. ع اولی،فضل .راسدی، ف.،  .1

)مطالعه موردی0 رودخانه تالار(. سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب. دانشگاه علوم  HEC-RAS4.0ریاضی 

 کشاورزی و منابع طبیعی ساری.
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Prediction of the sediment load in the river by HEC-RAS 
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Abstract 

Estimation of the sediment load which a specific flow is capable to transport, is one of the main topics 

of sediment researches. Abhar Rood River is one of the major rivers in Zanjan province which plays a 

big role in the agriculture of the region. In the present research, HEC-RAS 4.1 model is utilized to 

simulate the sediment hydraulic in Abhar Rood River. For this purpose, 730 sections along 50 km of 

Abhar Rood have been prepared by using the DEM map of the river (map scale 1:4000) in Hec-

GeoRas extension of ArcMap, thereafter it was used to introduce the river geometry information to 

Hec-RAS model. Also the discharge amount with 25 years return period has been calculated in HYFA 

model using the 33 years flooding discharge data which was measured at the Ghorveh hydrometric 
station and used to simulate hydraulic flow of the Abhar Rood River. After calibrating the model for 

hydraulic conditions of the river, sediment boundary condition and bed gradation have been defined in 

model. Thereafter the sediment transport capacity of the river was calculated by transport functions at 

total cross sections. The comparison between the achieved results and measured data shows that, the 

Yang equation has minimum error compared with other equations. Therefore Yang equation due to its 

acceptable results is recommended to recognize the sediment transport capacity potential. In addition, 

to investigate the erosion and sedimentation status of Abhar Rood River, Hjulstrum and Shields 

criteria have been utilized. The hydraulic condition of this river shows the erosion status at the whole 

crosses of the river. 
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