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HEC-RAS4.0با استفاده از مدل بررسی تغییرات بستر رودخانه 
)مطالعه موردي: رودخانه تالار(

3علیرضا عماديو 2اولی، رامین فضل1فاطمه زهرا اسدي

ساريو منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزي ، و دانشیارارشدکارشناسیآموخته دانش-3و 1
)raminfazl@yahoo.com:ولو(نویسنده مس،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،آبگروه مهندسی،دانشیار-2

12/3/94تاریخ پذیرش: 28/5/93تاریخ دریافت: 

چکیده
سی از جمله مواردي است که در هر طرح مهندحوزههاي مختلف اطلاع از چگونگی فرسایش و توانایی حمل رسوب در آبراهه

کیلومتر از 12اي به طول در بازهگذاري رسوبفرسایش و در تحقیق حاضر رودخانه و هیدرولوژي باید مورد نظر قرار گیرد.
منظور بهشد.بینی سال آینده پیش10بررسی و میزان آورد رسوب براي مورد HEC-RAS4.0از مدل با استفاده رودخانه تالار

مقطع 4مدل از سنجیو صحتواسنجیو براي 1385مقطع عرضی برداشت شده در سال 40ازبازه مورد مطالعهسازيشبیه
مولر تطابق -پیتر- سنجی مدل نشان داد رابطه انتقال رسوب میرواسنجی و صحت. شداستفاده 1390برداري شده در سال نقشه

تفاده از آمار ثبت شده دبی ایستگاه هیدرومتري گذاري، با اسبینی روند فرسایش و رسوببراي پیشبهتري با نتایج واقعی دارد.
بینی سال آینده پیش10مقدار دبی ماهانه رودخانه براي SAMSبه کمک مدل آماري سال گذشته و30در (در ابتداي بازه)شیرگاه

ازه مطالعاتی رخ دهد بیشترین تغییرات در محدوده میانی بتغییرات پروفیل طولی رودخانه نشان میو مدل رسوب اجرا گردید.
شود میزان رسوب میبینیپیشهمچنینباشد.متر با داشتن شیب ملایم، پایدار می1000و ابتداي بازه به طول حدود دهدمی

تن باشد.348534سال آینده به میزان 10خارج شده از بازه مورد مطالعه براي 

مدل ریاضیگذاري،فرسایش و رسوبسازي هیدرولیکی و رسوبی،رودخانه تالار، شبیهروابط انتقال رسوب،هاي کلیدي:واژه

مقدمه
باشـند  هاي سـطحی مـی  ها یکی از منابع مهم آبرودخانه

بایستی مـورد  ها در زندگی بشر میکه با توجه به نقش مهم آن
 ـ  محافظت توجه و  ثیر أقرار گیرند. این منابع خـداداي، تحـت ت

تغییرات گونـاگونی  خوش گذاري دستپدیده فرسایش و رسوب
هـاي  جابجاییامتدادتوان به تغییر شوند که از آن جمله میمی

، تغییر نوع رودخانه، تغییر تراز 1برهاو طولی، وقوع میانیعرض
هـاي هندسـی مسـیر    بندي و دگرگونی ویژگیبستر، تغییر دانه

اشاره کرد.
گذاري ایـن امکـان را فـراهم    مطالعات فرسایش و رسوب

شناسـی رودخانـه،   بتوان ضمن شناخت رفتار ریخـت آورد تامی
اثرهاي اقدامات سـاماندهی را بـر عملکـرد رفتـاري آن مـورد      
ارزیابی کمی و کیفی قرار داده و از این طریق امکان تشخیص 
عوامل ناپایداري و اعمال معیارهاي مناسب حفاظتی و اقدامات 

.میسرنمودپیشاپیشرامهندسی
ال رسوب و از اهم مشکلاتی که انتق

آورد عبارتند از: به وجودتواند گذاري مواد رسوبی میرسوب
یجه کاستن از ظرفیت در نتیر در مسیر رودخانه و جزاایجاد 

گذاري در مخازن پشت هاي سیلابی، رسوبانتقال جریان
یجه کاستن از ظرفیت ذخیره مخازن و کاهش در نتسدها و 

ها در هنگام ودخانهگذاري در مسیل رعمر مفید سدها و رسوب
یجه وارد کردن خسارات به بناها و مزارع، در نتسیلاب و 

گذاري در اي و رسوبهاي رودخانهخوردگی تأسیسات سازه
عمق شدن رودخانه که بسیاري کف کانال و در نتیجه کم

).8(ت ی خواهد داشدر پو مشکلات را مسایل
هاي مدلبا استفاده ازعموماًبینی آورد رسوب، براي پیش

.شده استارایههیدرولیکی روابط تجربی متعددي - فیزیکی

بوده قوانین دینامیک و هیدرولیک استواربر عمدتاً این روابط 
خصوصیات جریان همانند دبی، سرعت، در نظر گرفتنبا و

بندي و قطر ذرات رسوب، سطح مقطع و عمق جریان، دانه
در ند.ادست آمدههوزن مخصوص، لزجت و دماي آب ب

هایی به سنجی هرگز چنین دادههاي آببسیاري از ایستگاه
ها به دبی آب و شود و عمدتاً کل دادهاندازه کافی یافت نمی

گردد که این امر استفاده از این روابط دبی رسوب خلاصه می
از منحنی استفاده کند. در چنین مواردي را دچار مشکل می

شود.رسوب مطرح میتخمین آورد منظور به2سنجه رسوب
ي بردارآمارهاي فراوان و به دادهروش منحنی سنجه

) که به تحقیق 9هورویتز (متوالی و مستمر نیاز دارد.باًیتقر
پی سیسیبار رسوب معلق در رودخانه میبینیپیشبراي 

رسوب بارارزیابیبهترینمنظوربهافتیدر،ورزیدمبادرت
هايمنحنیتوان ازمیسالهبیستدورهیکدرسالانهمعلق
.نموداستفادهرسوبسنجه

هاي کارآمد و توسعه روشبا توجه به موارد گفته شده
الذکري فوقهادقیق براي برآورد میزان رسوب که محدودیت
در همین راستا ر ا نداشته باشد از اهمیت زیادي برخوردار است 

امپیوتري روند هاي کدر طی چند دهه اخیر استفاده از مدل
تر نمودهها را دقیقتر و انجام تحلیلانجام محاسبات را آسان

هاي هوشمند ها که تحت عنوان مدلبرخی از این مدل.است
گیري ماشین از جمله مدل هاي یاداند از روششهرت یافته

گیري، ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی درختان تصمیم
رسوبی رودخانه استفاده مصنوعی براي برآورد میزان بار

هاي سري زمانی نیز از جمله ). از سوي دیگر مدل4کنند (می
سازي هاي اخیر در مدلمباحث نوظهوري است که در دهه

توان به روش رسوب به کار گرفته شده و از جمله آنها می
1- Cut-off 2- Sediment Rating Curve

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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اشاره نمود ARIMAهاي موسوم به زنجیره مارکف و مدل
- با استفاده از مبانی فیزیکیها). اما برخی دیگر از مدل1(

هاي مدلهیدرولیکی حاکم بر پدیده انتقال رسوب به صورت 
در این میان مدل ،اندتهیه شدهبعدي ریاضی یک، دو و سه

تر و با توجه به فرضیات ساده آن، براي بعدي سادهیک
سازي رفتار رودخانه که بسیار پیچیده است، کافی شبیه
تحت شرایط خاص مورد بعدي یکهاي مدلولی باشدنمی

هاي دو و سه بعدي، پرهزینه و گیرند. مدلاستفاده قرار می
یلدلبهریاضیهايمدلهمچنین ).2باشند (پیچیده می

محدودیتباکنند،میمدلراهاپدیدهواقعیابعادکهاین
واسنجیبرايبیشترياطلاعاتبهولینیستندمواجهمقیاس

حاکمروابطبودنپیچیدهیل. به دلدارندنیازسنجیصحتو
بعديیکهايمدلمعمولاً رسوب،وفرسایشهايپدیدهبر
گرچه. گیرندمیقراراستفادهموردمطالعاتگونهینادر

موارديدرویافتهتوسعهنیزبعديسهودوبعديهايمدل
شود.میاستفادههاآنازمهندسیاهدافبراي

رسوب تیوضعبا هدف بررسی )10(حسینی و جواهري 
ي خررود واقع در استان قزوین، به مطالعه امکان رودخانه

هاي مختلف هاي برداشت شن و ماسه و فعالیتاحداث کارگاه
دشت رودخانه پرداختند و عمرانی در حاشیه و محدوده سیلاب

با HEC-RAS4.0سازي رودخانه توسط مدل پس از شبیه
اي و مشخص نمودن توزیع رسوب در تعیین رسوبات رودخانه

هاي مختلف رودخانه، برنامه برداشت مصالح از رودخانه بخش
دادند.ارایه

سازي رودخانه ) در شبیه7آبی و زارع دهدشت (حقی
استفاده را MIKE11و HEC-RAS4.0کارون دو مدل 

سازي از معادله انتقال رسوب شبیهمنظور بهایشان نمودند.
ستفاده کرده و در نتایج خود بیان داشتند که این وایت ا-ایکرز

سازي رودخانه مورد مطالعه دو مدل با دقت خوبی قادر به شبیه
ها، یکی از معایب مدلباشند. همچنین در مقایسه مدلمی

HEC-RAS4.0 انجام براي را نیاز به مدت زمان بیشتر
سازي بیان نموده و اظهار نمودند هردو مدل نسبت به شبیه

باشند.هاي زمانی حساس میانتخاب گام
) با استفاده از اطلاعات مربوط به 16پیرو و همکاران (

منظور با ،بشار واقع در استان کهگیلویه و بویر احمدرودخانه 
و تهیه اطلاعات پایه و ساله25و 2هايهیدروگرافنمودن
، به HEC-RASکیلومتر از رودخانه در مدل 25سازي شبیه

مصالح برداشتبرايهاي مناسب و بررسی مکانتحلیل 
نشان داد که چنانچه بستر رودخانه ایشان نتایج پرداختند. 

صورت بدنه نسبت به عمل فرسایش مقاوم باشد، در آن
رودخانه شروع به ریزش کرده و باعث تعریض رودخانه خواهد 

.شد
از یتلفیقگیريرهبا به)17روشان و همکاران (همچنین 

با Arc Viewافزار نرموHEC-RASدرولیکیمدل هی
پارامترهاي هیدرولیکی ،HEC-GeoRASالحاقیه استفاده از 

که دادنتایج حاصل نشان ند. نمودسازيشبیهرا رودخانه بشار 
برايتواند مقادیر عددي مناسبی را میHEC-RASمدل 

دهد ارایهها مطالعه خصوصیات هیدرولیکی جریان در رودخانه

بندي سیلاب با دقت بالا و هزینه اندك مورد پهنهدرو 
استفاده قرار گیرد.

به HEC-RAS) با استفاده از مدل 5گیبسون (
اثراتو ارزیابی1سازي بستر متحرك رودخانه کولیتزمدل

او در دراز مدت سیل در این رودخانه پرداخت.گذاريرسوب
ود ماسه ریز، پژوهش خود با توجه به بستر رودخانه کولیتز (وج

لاي و شن) معادله انتقال رسوب لارسن را انتخاب نموده و 
هاي هیدروگرافی برداشت سري دادهچهارمدل را با واسنجی

شده از رودخانه انجام داد. 
که دهد میهاي انجام شده نشانپژوهشمروري بر 
آشکار و مورد نیاز به منظورکافیدر حد تاکنون مطالعات
انجام تالاررودخانه گذاري در ایش و رسوبسازي روند فرس

مشکلات ناشی از ل ویمسابهتوجهبا از طرفی وشده استن
هاي که در بازههاي رودخانه تالار فرسایش بستر و دیواره

ضرورت انجام تحقیق وباشد، مختلف این رودخانه مشهود می
رودخانه درخصوص موضوع فوق را براي اینمطالعه بیشتر 

.ن نموده استدوچندا
داراي HEC-RAS4.0که مدل هیدرولیکینظر به این

هاي خوبی براي تحلیل هیدرولیکی جریان و رسوب قابلیت
گیري شده هاي اندازهباشد، در این پژوهش براساس دادهمی

هاي هیدرومتري موجود، رسوب و دبی جریان در ایستگاه
رودخانه مورد از اي سایر اطلاعات لازم، بازهمقاطع مورد نیاز و 

تغییرات سازي شد و این مدل شبیهنظر با استفاده از 
مورد بررسی قرار گرفت.در آن بازهگذاري و فرسایشرسوب

هامواد و روش
هاي مورد نیاز براي ایجاد یک مدل رسوبی در فایل

HEC-RASحاوي اطلاعات عبارتند از: فایل ژئومتري)
و فایل دایمی شبهجریان ، فایله)عهندسی بازه مورد مطال

پلان عمومی رودخانه ت هندسی،ااطلاعدر بخش رسوب.
شوند. در قسمت همراه با مقاطع عرضی به مدل معرفی می

سازي پدیده انتقال اطلاعات هیدرولیکی، مدل براي شبیه
غیرماندگار دارد که رسوب رودخانه نیاز به تعریف جریان شبه

در قالب هیدروگراف، فایل هاي مربوط به این جریان داده
هاي سازي از دادهدهد. براي شبیهمیورودي مدل را تشکیل

1390تا سال 1385دبی روزانه ایستگاه شیرگاه از سال 
استفاده شد.

رسوبي هادادهشاملرسوببخشبهمربوطي هاداده
ي پارامترهاوبستري بنددانهي هادادهدما،ي هاداده،يورود

بخشنیادر.باشدیمچسبندهرسوباتقالانتبهمربوط
رگاهیشستگاهیادرکهمعلقرسوبسنجهیمنحن

.شدگرفتهکارهبيورودعنوانبهآمد،دستهب
تالاررودخانه

البرز يهاکوهرشتههاي شمالی رودخانه تالار از بخش
هاي متعددي چون کبیررود، گیرد و از شاخهسرچشمه می

رودبار، کسیلیان، تجون و توجی ، ششسرخاب، بزلا، چرات
کیلومتر و مساحت 152طول رودخانه است.تشکیل شده

کیلومترمربع است. بستر رودخانه تا 2900ه آبریز آن زحو
1- Cowlitz

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
15

.2
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

17
 ]

 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.25
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-839-fa.html


27........................ .................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

درصد بوده و 4تندي در حدود نسبتاًشیرگاه داراي شیب 
درصد به سمت دریا 1سپس رودخانه با شیب ملایم حدود 

ی دهآببارانی است و - راي رژیم برفیرود. تالار داپیش می
رودخانه در ورود به دشت قابل ملاحظه بوده که بیشتر به 

رودخانه در یک سالانهیدهآب.درسمصارف کشاورزي می
و حداکثر مکعبمترونیلیم118طور متوسط ساله به32دوره 

).15(باشدمیدر ثانیهمترمکعب76اي آن ی لحظهدهآب
مطرح در خصوص رودخانه تالار عبارتند لمسایترین مهم

از: فرسایش و رسوب رودخانه در مقاطع مختلف، برداشت شن 
و ماسه از رودخانه، تصرف بستر و حریم رودخانه براي 

و محیطی - زیستهاي مختلف، وضعیت نامناسب کاربري
هاي هاي متقاطع با رودخانه در بازهعمکلرد نامناسب سازه

).15مختلف (

12ه تا ورد مطالعه از ایستگاه هیدرومتري شیرگابازه م
مقطع عرضی 40که با باشدیمدست کیلومتر به سمت پایین
و واسنجیسازي و براي شبیه1385برداشت شده در سال 

تیم برداري شده توسط مقطع نقشه4مدل از سنجیصحت
1شکلدر در . شداستفاده 1390در سال تحقیق حاضر 

سازي شده به همراه مقاطع عرضی بازه شبیهتصویر هوایی از 
است.نشان داده شده ،و ایستگاه هیدرومتري شیرگاه

يبر رو1329در سال :ایستگاه هیدرومتري شیرگاه
نظرازاین ایستگاه ).1احداث شده است (شکلرودخانه تالار

ي داراوکیدرجهي هاستگاهیاجزءي درومتریهزاتیتجه
تحتحوزهریزمساحت. باشدیمتالاگریدوکیتلفرپلاشل،

.باشدیملومترمربعیک1768ستگاهیااین پوشش

استفادهموردمقاطعورگاهیشيدرومتریهاهگستیاهمراهبهمطالعهموردرودخانهییهواریتصو-1شکل
Figure 1. Satellite image of the studied river with Shirgah hydrometric stations and sections used

حاکممعادلاتوHEC-RASمدلمعرفی
، آخرین مدل 2008نسخه سال HEC-RAS4.01مدل 

که باشدمی2شده از سوي مرکز مهندسی ارتش آمریکاارایه
رسوب و کیفیت نیز اضافه شده استسازي شبیهدر آن قابلیت 

)19(.
افزار براي حل معادلات مختلف انتقال رسوب در نرم

HEC-RAS4.0گرفتن حجم کنترل براي رسوب و نظربا در
ماندگار، از روندیابی جریان آب و غیر- صورت شبهجریان به

شود. معادله اکسنر با ستفاده میا3اکسنررسوب توسط معادله 
معلق خیلی در حالتتغییرات حجم رسوبات کهنیافرض 

است. استنتاج شدهکمتر از تغییرات حجم رسوبات بستر باشد،
معادله بقاي جرم براي رسوب با توجه به معادله اکسنر 

شود:صورت زیر بیان میبه

)1(
0








q st

Ad
x

Q s 

حجم رسوبات در واحد حجم لایه بستر در رابطه بالا 
حجم رسوبات بستر در واحد Ad، ک)ریب تخلخل منهاي ی(ض

دبی جانبی رسوبات qsرسوبات و دبی حجمی QSطول،
باشد.ورودي در واحد طول می

) روي حجم کنترل هر مقطع عرضی، 1انتگرال معادله (
) براي یک اندازه bZگذاري (یک معادله براي عمق رسوب

دهد:میiرسوب در مقطع عرضی
)2(

گذاري سوبعرض مقطع فرسایش یافته یا رWکه در آن 
باشد. از مجموع حجم فرسایش هر اندازه رسوب، شده می

آید.دست میهگذاري کل مقطع بحجم فرسایش کل یا رسوب
بعدي مورد شماتیک حجم کنترل رسوب سه2در شکل
.آمده استافزار استفاده در نرم

1- Hydrologic Engineering Center, River Analysis System 2- USACE 3- Exner
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صورت شماتیکبعدي بهحجم کنترل سه-2شکل 
Figure 2. Three dimensional control volume as a schematic view

افزار نرمگذاري دررسوبوفرسایشمیزانتعیینمنظور به
HEC- RAS4.0وجودرسوب تجربی متعدديانتقالتوابع

اند. فرضیاتدست آمدههدارد که توسط دانشمندان مختلف ب
گرددیمها سببآنکاربردمحدودهوتوابعشده درایناعمال

توابع، متفاوت باشد.ازایندست آمدههبنتایجتا
سنجی مدل ریاضیواسنجی و صحت

منظور انجام سازي عددي سیستم رودخانه، بهدر مدل
بایست به شکل صحیح محاسبات، تعداد زیادي از پارامترها می

مناسبی تعریف شوند. مقادیر این پارامترها اغلب فاقد صحت و 
بایست هستند و بنابراین تعریف مقادیر میدرستی قابل قبولی

.)20(براساس اطلاعات تجربی سیستم باشد
دهد که میزان فرسایش و نشان میهابررسی

گذاري در یک مقطع عرضی، نسبت به انتخاب معادله رسوب
). 3(باشدانتقال رسوب و ضریب زبري مانینگ حساس می

هیدرولیکی ترین ضریب همچنین ضریب زبري مانینگ، مهم
در انواع مطالعات هیدرولیک رودخانه است که تأثیر بارزي بر 

گذارد. نتایج محاسبات برجاي می
سازي از اطمینان از واسنجی مدل براي شبیهپس

سازي رسوب واسنجی بایستی مدل براي شبیههیدرولیکی، می
گردد. 
گذاريبینی تغییرات فرسایش و رسوبپیش

گذاري و فرسایش در بازه سوببینی روند ربراي پیش

میزان دبی در SAMS1مورد مطالعه، با استفاده از مدل 
دست آمده و مورد سال آینده به10ایستگاه شیرگاه براي 
ي سازمدلو سازي شبیه(SAMSافزار استفاده قرار گرفت. نرم

بینی راي اهداف هیدرولوژي و پیش) بتحلیل تصادفیهیتجزبا 
رولوژي، هواشناسی و خشکسالی توسط پارامترهاي هید
ARMA). مدل 18(تهیه شده استآمریکا دانشگاه کلرادو 

(میانگین MA(اتو رگرسیون) و ARکه تلفیقی از مدل 
کار برده شد. مدل بینی دبی بهباشد، براي پیشمتحرك) می

10سال قبل در ایستگاه شیرگاه، 30هاي با استفاده از داده
ه بهترین صورت تصادفی دارد کبینی بهخروجی از دبی پیش
خروجی انتخاب شد.

نتایج و بحث
صورتبهرگاهیشستگاهیدرامعلقرسوبسنجهیمنحن
ساله موجود 30هايبا استفاده از دادهي خطی توانییک رابطه

برازش برمبناي روش و بهترینQwو Qsگیرياندازهاز 
.)3شکل شد (استخراج و به مدل معرفی حداقل مربعات 

Qs=6.312 Qw
1.97 )3(

و ضریب 80ي فوق با درجه آزادي استفاده از رابطه
دیتائ%، مورد 5% و 1دار در دو سطح معنی848/0همبستگی

).14قرار گرفت (

ایستگاه شیرگاهرسوب درسنجهدبی منحنی -3شکل 
Figure 3. Sediment rating curve at the Shirgah station

1- Stochastic Analysis, Modeling and Simulation
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واينقطهبرداريبندي بستر رودخانه با انجام نمونهنمودار دانه
در این ، 1نقطه و همچنین روش ولمن5در آزمایش الک انجام

در نهایی دست آمده و مورد استفاده قرار گرفت که نتایج هبتحقیق
.آمده است6یال4هايشکل

بندي بستر در بازه بالادستمنحنی دانه-4شکل 
Figure 4. The curve of bed grain size in the upstream reach

بندي بستر در بازه میانیمنحنی دانه-5شکل 
Figure 5. The curve of bed grain size in the middle reach

دستیینبندي بستر در بازه پامنحنی دانه-6شکل
Figure 6. The curve of bed grain size in downstream reach

افزار بینی شده که توسط نرمهیدروگراف جریان پیش
SAMSمدل سازي شبیهدست آمده و در هبHEC-RAS

7در شکل ،دبی ماهانه مورد استفاده قرار گرفتهصورتبه
آمده است.

1- Wolman
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گذاريبینی رسوبسازي پیششبیهبراي هیدروگراف مورد استفاده -7شکل 
Figure 7. The hydrograph used to simulate the prediction of sedimentation

واسنجی ضریب زبري، با توجه به قابلیت انجاممنظور به
در انتخاب شرایط مرزي مختلف، با HEC-RASبرنامه 

ل در ایستگاه شیرگاه، مدل با ضرایب اش-داشتن منحنی دبی
هاي مختلف در حالت ماندگار اجرا شده و منحنی زبري و دبی

با منحنی واقعیودست آمده در ایستگاه شیرگاه اشل به–دبی
) 4(رابطه 1استفاده از شاخص آماري میزان خطاي استاندارد

آمده است.1در جدول آن مقایسه گردید که نتایج 

)4  (

اي به ترتیب مقادیر داده مشاهدهXtiو Xoiفوق در رابطه 
Nسازي براي سطح آب و آمده حاصل از شبیهدستهو داده ب

).13باشد (ها میتعداد داده

ضرایب زبري مختلفه ازاي بمحاسبه شدهر خطاي استاندارد یدامق- 1جدول 
Table 1- Standard error values calculated for different roughness coefficients

nn1=0.045n2=0.04n3=0.05n4=0.055

STE0.26250.22000.30490.3531

بازدیدهاي صحرایی با توجه به واسنجی رسوبی، در بخش
اي در بستر در بازه مورد عدم مشاهده امواج ماسهانجام شده و

معادله انتقال رسوب 6از ،)21(نگ براساس توصیه یامطالعه 
- وایت، میر-یکرز، اتوفالتیمعادله5قابل استفاده در مدل، 

رسن و یانگ اجرا شد و نتایج ، لاهانسن- مولر، انگلند-پیتر
مطابق 1390در سال برداري شده نقشهمقطع سهبراي 
.مورد مقایسه قرار گرفت، 10تا 8هاي شکل

39براي مقطع عرضی HEC-RAS4.0اسنجی روابط رسوبی مختلف در مدل و-8شکل 
Figure 8. The calibration of sedimentary relationships with HEC-RAS4.0 model in cross-section no. 39
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38براي مقطع عرضی HEC-RAS4.0واسنجی روابط رسوبی مختلف در مدل -9شکل 
Figure 8. The calibration of sedimentary relationships with HEC-RAS4.0 model in cross-section no. 38

26یعرضمقطعيبراHEC-RAS4.0مدلدرمختلفیرسوبروابطیواسنج-10شکل
Figure 8. The calibration of sedimentary relationships with HEC-RAS4.0 model in cross-section no. 26

میزان خطاي استاندارد براي هریک از در این قسمت نیز 
آنکه در محاسبه شد4رابطه از با استفادهتوابع انتقال رسوب

Xoi وXtiدستهاي و داده بداده مشاهدهبه ترتیب مقادیر
تعداد Nو براي تراز کف رودخانه سازيآمده حاصل از شبیه

.باشدمیشده در مقطع عرضی) گیري اندازه(تعداد نقاط هاداده

از مقطع سنجیصحتدر بخش آمده است.2نتایج در جدول 
مولر به - پیتر-دهد معادله میراستفاده شد که نشان می34

).3است (جدولترکینزدمقادیر واقعی 

استفادهبراي روابط انتقال رسوب مختلف مورد محاسبه شدهخطاي استاندارد ر دیامق- 2جدول 
Table 2. Calculated standard error values for used different sediment transport equations

ویلکوكتوفالتیایکرز وایتمیرپیترمولریانگمقطع
26665/0654/0655/0655/0688/0
38302/1201/1297/1298/1293/1
39733/0637/0026/1743/0798/0

34براي روابط انتقال رسوب مختلف در مقطع محاسبه شدهخطاي استاندارد ر ادیمق-3جدول 
Table 3. Calculated standard error values for different sediment transport equations in section 34

ویلکوكتوفالتیایکرز وایتمیرپیتر مولریانگمقطع
34932/0912/0943/0929/0061/1

) نیز که در پژوهش خود به بررسی اثرات 12کیوانلو (
برداشت مصالح از بستر رودخانه تالار بر شرایط هیدرولیکی و 

، HEC-RASهاي متقاطع با استفاده از توانایی مدل سازه
ARC GIS و الحاقیهHEC-GeoRAS پرداخت، مناسب

دست مولر را در بازه پایین- پیتر- بودن معادله انتقال رسوب میر
این رودخانه تأیید نمود. ایشان در پژوهش خود سناریوهاي 

و بستر هاکنارهي مختلف برداشت از هاحالتریتأثمختلف 
هاي پل را مورد بررسی رودخانه بر شرایط هیدرولیکی و سازه

سازي، با بررسی پارامترهاي قرار داده و پس از شبیه
ي هالگوداهیدرولیکی جریان بهترین مکان براي حفر 

ي متقاطع هاسازهرا روي ریتأثبرداشت، به طوري که کمترین 
) نیز در 6حدادچی و همکاران (داشته باشند پیشنهاد نمود. 

چاي استان گلستان با مقایسه بار بستر رودخانه چهل
معادلات کهگیري شده و معادلات تجربی اظهار داشتنداندازه
در محاسبه نرخ پیتر دقت قابل قبولی- وایت و میر-ایکرز

) 11رسوب در این رودخانه دارند. مطالعات جباري و همکاران (
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در رودخانه ابهررود استان زنجان که با استفاده از مدل
HEC-RAS4.0 معادله یانگ با که انجام شد، نشان داد

قابلبرآوردها،سایر معادلهبهنسبتکمتريخطايداشتن
شناختمنظوربهواند تمیداشته وقبولی از میزان رسوب

رودخانه ابهررودمختلفمناطقدررسوبانتقالمیزانپتانسیل
سهنتایج تغییرات مقطع عرضی براي مورد استفاده قرار گیرد.

ارایه شده 13الی11هاي شکلدر به عنوان نمونه مقطع
است.

تغییرات رسوب انتقال یافته و تغییرات بار 5و4ولادر جد
بینی و دوره پیش1385- 1390سازي شده شبیهبستر در دوره 

است.ارایه شده 1390- 1400شده 

37تغییرات مقطع عرضی -11شکل 
Figure 11. Changes of cross-section no. 37

14تغییرات مقطع عرضی-13شکل 22تغییرات مقطع عرضی -12شکل 
Figure 13. Changes of cross-section no. 14 Figure 12. Changes of cross-section no. 22

1385-1390سازي ي دوره شبیهبستر برامیزان تغییرات بار کل و بار - 4جدول 
Table 4. Changes in total load and bed load for the simulation period of 2007-2012

مجموع بار رسوبی خارج شدهمقطع
(تن)

مقطعبستر درمیزان بار 
مجموع بار رسوبی خارج شدهمقطع(تن)

(تن)
مقطعبستر درمیزان بار 

(تن)
401363909339261201831612-538496
391039379324530191477792353819
3895058388795181294463183329
3763476431581817952264342198
3641763221713216828019124244
35237538180094151188646-360626
3412957110796614348265840380
33210426-8085413164906183358
32293777-83350122047922-1883015
31364135-70358116312372-4264450
30335992281421010620305250342
29378125-421329279637782393
28341130369948363707-84070
2714796819316173550478659
26846516331761516443-1161395
2576690796052367173-850729
2485142-845146683451698827
23216130-1309883978556-310210
22294301-781712414532564023
211293115-998813189733324799
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1390-1400بینیپیشي دوره بستر برابینی میزان تغییرات بار کل و بار پیش- 5جدول
Table 5. Forecast rate of changes in total load and bed load for the prediction period of 2012-2022

مجموع بار رسوبی خارج شده مقطع
(تن)

مقطعبستر درر میزان با
مجموع بار رسوبی خارج شدهمقطع(تن)

(تن)
مقطعبستر درمیزان بار 

(تن)
4055387721338456203895270-1351412
3941992121339560193967947-72677
38328877291044018394730320644
372295486993286173240689706614
361431132864355162654798585891
351143867287264154872064-2217266
347035094403581420731972798867
33847239-143730131464735608463
32996273-149034123105042-1640308
311173102-176829116981260-3876217
301159566135361028789874102272
291169787-10221916118131267174
2810808348895282130156-518342
2783498124585371564154566002
2658984324513964860704-3296550
2544010114974255052667-191963
24534958-94857417693653283301
23744569-20961234295089-2525724
221070203-325633217092032585886
212543859-147365613485341360668

سازي شبیهتوان گفت با توجه به موارد گفته شده می
هیدرولیک جریان و رسوب در رودخانه تالار با استفاده از مدل 

HEC-RAS4.0 مدلی گردید که با دقت نسبتاً ارایهمنجر به
برداري شده در سال طع نقشهخوبی با نتایج واقعی در چهار مق

دهد در رسوبی مدل نشان میواسنجی کند.برابري می1390
مولر -پیتر-معادله انتقال رسوب میرHEC-RAS4.0مدل 

بینی تواند براي پیشبیشترین تطابق را با واقعیت داشته و می
.روند تغییرات رودخانه مورد استفاده قرار گیرد

مولر در برنامه- رپیت-معادله انتقال رسوب میر
HEC-RAS4.0 میزان رسوب خارج شده از بازه در دوره

تن و براي 89733را معادل 1385-1390سازي شبیه
تن محاسبه و 348534معادل1390-1400هايسال
بینی نمود.پیش

تغییرات پروفیل طولی رودخانه نشان داد بیشترین تغییرات 
دهد. ) رخ می16تا 6ع در محدوده میانی بازه مطالعاتی (مقط

در ابتداي بازه (به طول 32تا 25همچنین فاصله بین مقطع 

با داشتن شیب ملایم تغییرات ناچیزي داشته متر)1000حدود 
دادنشان نیز بررسی مقاطع عرضی پایدار بوده است.باًیتقرو 

مقاطع با تنگ شدگی در، سازيشبیهساله5براي دوره
) و 21و20، 19، 18، 15یش (مقاطع موضعی، بیشترین فرسا

گذاري انجام شده است. مقاطع دشتی با شیب کم رسوبدر 
آینده سال10سازي براي همچنین با توجه به نتایج شبیه

40تا 34رود همین روند وجود داشته و در مقاطع انتظار می
. فرسایش مشاهده شود23تا 18مقاطع در گذاري و رسوب

خواهند بود.پایدار باًیتقر30و 29مقاطع همچنین 
با توجه به HEC-RASبرنامه گردددر انتها اذعان می

هاي در مدل کردن سازهسازي هیدرولیکی توانایی شبیه
تواند گزینه خوبی میگرافیکینمایشقابلیتومختلف مسیر

. باشدهاي مهندسی رودخانه استفاده در طرحبراي 
توجه باتر مطالعات دقیقشود برايپیشنهاد میهمچنین

اي با نتایج ، مقایسهHEC-RASبه یک بعدي بودن مدل
.هاي دو بعدي و شبه دو بعدي نیز صورت گیردمدل
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Abstract
Information on erosion and capacity of sediment carrying condition in various basins is one

of the subjects that in each of hydrology and river engineering projects should be considered. In
the present study HEC-RAS model was applied to evaluate and predict the sedimentation and
erosion in the reach of Talar River with 12 km length. For doing this study 40 cross section
which was surveyed in 2006 is applied in the simulation and 4 cross section which was
surveyed in 2011 applied for calibration of the model. Model calibration and verification
showed that the Meyer Peter Muller sediment transport equation has a better fit with the
observed results. In order to predict the erosion and sedimentation trend, using recorded data of
dischrges in Shirgah hydrometric station during last 30 years and using SAMS Statistical model,
the amounts of monthly stream flow was predicted for the next 10 years and then sedimentation
model was executed. Variations in the longitudinal profile of river in all profiles showed that the
most changes will occurs within the middle reach area and the beginning of the river reach with
the length of about 1000m and with having the mild slope is stable. Also predicted amount of
sediment outflow from the studied reach is about 348534 tones for the next 10 years.

Keywords: Erosion and Deposition, Hydraulical and Sedimentional Simulation, Mathematical
Model, Sediment Transport Equations, Talar River
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