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 چكیده
هاي مهندسي رودخانه كاربرد فراواني سازي طغیان و انتقال رسوب با مدلامروزه تحلیل و شبیه

مقاطع سازي تأثیر تغییر شكل هندسي جریان دارند. هدف از این تحقیق، شبیه در هیدرولیک

 افزار رودخانه آبشینه همدان بر فرآیندهاي جریان و انتقال رسوب با استفاده از نرمعرضي 

SMADA سازي هیدرولیكي رودخانه با مدل و شبیهHEC-RAS ها نشان باشد. بررسيمي

-خانة آبشینه به تغییرات مكاني الگوي كنش )فرسایش و رسوبدهد كه تغییرات عرضي رودمي
باشد. هاي منفرد و بزرگ ميشود كه به دلیل تكرار و فراواني وقوع سیلابگذاري( نسبت داده مي

  Vهمچنین به دلیل فرآیند فرسایش، افزایش سرعت آب و شیب زیاد، مقاطع عرضي بالا دست

و در انتهاي مسیر   Uیند فرسایش و رسوبگذاري به شكلشكل بوده و مقاطع میاني به دلیل فرآ

دهد. نتایج حاصل از مدل به دلیل وجود سد اكباتان و باز شدگي بستر فرآیند انباشت رخ مي

HEC-RAS دهد كه مقدار ظرفیت انتقال رسوب با رواناب و سرعت جریان رابطه نشان مي

پذیرد و بیانگر این است كه در ثیر ميمستقیم داشته و میزان رسوب از مقدار دبي و بارش تأ

مقطع عرضي از دوازده كیلومتري پایین دست تا مقطع عرضي موجود در نزدیكي سد، میزان 

ها طغیان كند لذا خطري براي مناطق حاشیه تواند از بستر رودخانه و كنارهجریان رسوب نمي

ایین دست حوضه میزان رودخانه در پي نخواهد داشت. اما در مقطع عرضي هشت كیلومتري پ

دبي عبوري و رسوب از ظرفیت این مقطع بالا بوده و براي جلوگیري از انباشته شدن رسوبات و 

بالا آمدن بستر و طغیان رودخانه در این بازه، باید مدیریت لازم و ساماندهي مهندسي رودخانه 

 انجام گیرد.
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 مقدمه

بر کاربردهای فراوانی که در جوامع بشری دارد، گاهی دارای باشند که علاوه های حیاتی هر کشور میها شریانرودخانه
اندازهای هاست که در طول زمان باعث ایجاد چشمباشد. تغییر و دگرگونی جزء صفات همیشگی رودخانهمخاطراتی نیز می
کند ناپذیر میخاطر ارتباط با زندگی انسان، بررسی آن را اجتنابه محیط مسلط به رودخانه شده و به متفاوتی با توجه ب

باشند که با توجه به نقش های سطحی هر کشور میها یکی از منابع مهم آب(. رودخانه1389زاده و همکاران، )امامقلی
این منابع آبی تحت تأثیر پدیده فرسایش و . قرار گیرندبایستی مورد توجه و محافظت مهم آن ها در زندگی بشر می

، های عرضی و طولیتوان به تغییرات امتداد جابجاییشوند که از آن جمله میخوش تغییرات گوناگونی میرسوبگذاری دست
ی مسیر اشاره کرد )اسدی های هندسبندی و دگرگونی ویژگی، تغییر دانه، تغییر تراز بستر، تغییر نوع رودخانهوقوع میانبر ها

های حاکم بر آن از جمله شرایط اقلیمی، تأثیر فرآیندای در ارتباط و تحتمورفولوژی هر سیستم رودخانه. (1396، و همکاران
ای شناسی و توپوگرافی محیط رودخانهگذاری و نیز خصوصیات زمینهیدرولوژیکی، هیدرولیکی، وضعیت فرسایش و رسوب

ای که به شناخت های رودخانههای حاکم در سیستمها و آثار متقابل فرم و فرآیندآن است. شناخت ویژگی و حوضه بالادست
های مفهومی در ارتباط با ای در توسعه مدلشود، اهمیت ویژههای زمانی و مکانی منجر میها در محدودهرفتار رودخانه

منظور شناسایی  ها بهو سیلابخانه ژی رودفولورموت (. مطالعا1392ای دارد )حاجی بیگلو و همکاران، های رودخانهمحیط
، جهت تحلیل هارودخانه جابهجایی وده محددن کرصمشخن و مکانی جریاکلی شکل، فرایند توسعه و روند تغییرات 

تأثیر تها تحآن است. رودخانهحل اهی سوندساماو خانه رودمهندسی ت مطالعادر ساسی ی اهابخشاز یکی پایداری آن ، 
ها برداری از آنشناسی، هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، مورفولوژیکی و نحوه بهرههای زمینمختلفی مانند ویژگی عوامل

ها، تغییر راستای جریان، گذاری در بستر، تخریب دیوارهصورت فرسایش یا رسوب در معرض تغییر و تحول هستند. که به
برای شناخت پدیده (. 1395)ایلدرمی و همکاران،  شوندتغییر در فرم رودخانه نمودار میجایی مئاندرها و بهتغییر و جا

، HEC-6های فیزیکی مختلفی از جمله ها روابط ریاضی و مدلگذاری و تغییر و جابجایی بستر رودخانهفرسایش یا رسوب

HEC-RAS ،SSIM ،MIKE21 ،GSTAR ،FLUVIAL گیرند )اجدادی و ارائه شده که امروزه مورد استفاده قرار می
کنند. های فیزیکی و ریاضی همچون ابزاری مناسب نقش ایفا می(. در تحلیل جریان رودخانه ها، مدل1387محمودیان، 
ها اغلب ن آزمایشدادوسیع، هزینه زیاد و زمان طولانی جهت انجام دلیل نیازمندی به فضای های فیزیکی به کاربرد مدل
های ریاضی بررسی کرد. کاربرد توان با مدلدلیل بسیاری از مسائل مهندسی رودخانه را میهمین شود. به توصیه نمی

های سیلابی ضروری است. چرا که جهت بررسی هیدرولیک جریانHEC-RAS  های ریاضی مناسب از جمله مدل مدل
توانایی  HEC–RASمدل بعلاوه  .برقرار نمایدداری کی رودخانه همبستگی معنیبین متغیرهای هندسی و هیدرولیتواند می

ا در تغییر مورفولوژی رودخانه آن رتأثیر  ورواناب رد و به خوبی نقش مناسبی جهت بررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه دا

ها کارهای متعددی در و فرسایش رودخانه(. در رابطه با تغییرات مورفولوژی 2005، 1نماید )هازاریکا و همکارانبررسی می

های اند و ویژگیگرفته است که این تحقیقات عمدتأ به مسائل مهندسی رودخانه پرداخته ایران و جهان صورت
 است.ژئومورفولوژیکی رودخانه کمتر مورد توجه قرار گرفته 

ای به بررسی وضعیت فرسایش و رسوبگذاری رودخانه شیرین دره با استفاده از ( در مطالعه1389امامقلی زاده و همکاران )
ها  نشان داد که در بین معادلات انتقال رسوب، تابع لارسن )کوپلند( نسبت پرداختند. نتایج پژوهش آن HEC-RASمدل 

با استفاده از معادلات انتقال ( 1390) دهد. اکبری و همکارانتری را ارئه میبه سایر توابع انتقال رسوب، برآورد بهتر و دقیق
ها نشان داد که بینی قرار دادند. نتایج آنتغییر فرم بستر رودخانه را مورد بررسی و پیش HEC-RASرسوب  در مدل 

  .سازی تغییر فرم بستر رودخانه ندارندمعادلات انتقال رسوب حساسیت چندانی به روش محاسبه سرعت سقوط ذرات در مدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hazarika et al 
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در رودخانه دز )بازه بین ایستگاه HEC-RAS4.1.0 سازی انتقال رسوب با استفاده از مدل( با شبیه1391ورد و همکاران )نهر

(  در یک 1391خطیبی )بیاتی. حرمله تا بامدژ( نشان دادند که در این بررسی، رابطه لارسن بهترین دقت را داشته است
تحلیل نموده است. نتایج آغاج در فرسایش کناری را رودخانه مئاندری قرهها در مسیر جاییبررسی نقش مدت زمان جابه

لشکری .  ها  متفاوت می باشد ،  زیاد استجاییهایی که میزان جابهاین بررسی نشان داد که خطر فرسایش کناری در بخش
به این نتیجه  HEC – RASیکیرود با استفاده از مدل هیدرولبندی سیلاب رودخانه زرینه( در پهنه1392و همکاران )

و پیشروی سیل را در اراضی اطراف بیشترکرده رسیدند که توسعه فیزیکی مناطق مسکونی در حاشیه رودخانه امکان گسترش 
 –( در بررسی تغییرات موفولوژیکی و ارتباط آن با فرآیندهای حاکم رودخانه فیروزه1392است. حاجی بیگلو و همکاران )

، به این نتیجه رسیدند که در بین معادلات همبستگی دبی و رسوب HEC – Geo RASمدل با استفاده از  شاهجوب
 دهد. ترین روابط حاکم بر خصوصیات هندسی و موثر بر رودخانه را ارائه میمدل نمایی مناسب

بندی راسکن و مدل هیدرولوژیکی طبقه ( به ارزیابی مورفولوژی مجرای رودخانه لیقوان با روش1392روستایی و همکاران )  
HEC- RAS بندی راسکن از نوعها در طبقهها نشان داد رودخانه از نوع سینوسی بوده و اکثر بازهنتایج آن. پرداختندC  

یسه و مقابا مطالعه و بررسی مورفومتری ( 1394)یمانی و همکاران . رودخانه پایدار است B وE های باشد و در بازهمی
ای به این نتیجه تغییرات عرضی رودخانه ارس در طی سه دهه در پایین دست سد میغان با استفاده از تصاویر ماهواره
سال اخیر بوده  26رسیدند که ضرایب هندسی رودخانه برای دو دوره زمانی بیانگر تغییرات و جابجایی عرضی زیاد طی 

و  HEC – RASاز مدل هیدرولیکی  بندی رودخانه تلوارو طبقه سازی( جهت شبیه1394یمانی و همکاران ).  است
WMS9.1  های میانی رودخانه از لحاظ پایداری در سطح ضعیف  و مدل رزگن استفاده کردند. نتایج نشان داد که بخش
کی رودخانه ( در بررسی تغییرات مورفولوژی1395ها در سطح متوسط و خوب قرار دارند. ایلدرمی و همکاران )و سایر بخش

دوآب ویسان(  –)مطالعه موردی: رودخانه خرم آباد HEC – RASو نقش آن در فرسایش و رسوبگذاری با استفاده از مدل 
 دهد. به این نتیجه رسیدند که ظرفیت حمل در بازه اول و سوم رسوبگذاری و در بازه دوم فرسایش رخ می

بریز منشاد استان یزد با استفاده از بندی سیل رودخانه حوضه آنه( در مطالعه ای به په1395شیخ علیشاهی و همکاران )
در تحلیل  GISو  HEC – RASپرداختند. نتایج نشان داد که تلفیق مدل هیدرولیکی  HEC – RAS مدل هیدرولیکی

 شود. مناطق سیل گیر  باعث کاهش محاسبات و عملیات میدانی و افزایش دقت می
سازی آبنمود بارش در شبیهHEC – RAS بررسی و ارزیابی روش شبکه عصبی و مدل ( در1396صف شکن و همکاران )

سازی با روش شبکه رواناب در حوضه آبخیز کسیلیان در صد خطای نسبی را برآورد نمودند. نتایج نشان داد که شبیه –
 از خطای کمتری برخوردار است.  HEC–RASعصبی نسبت به مدل 

و  HEC – RASهایی با جریان دائمی با دو مدل بیه سازی و ارزیابی جریان رودخانه( به ش1396یاسی و همکاران )
RubarBE  عوامل دیگر داردرا به تغییر حساسیت کمترین آب تراز  سطح ها نشان داد که نتایج  آن. در دانوب پرداختند 

 . برخوردار است RubarBEسازی جریان از کارایی بهتری نسبت به مدل در شبیه HEC – RAS و مدل
نمونه )سازی میزان رسوب رودخانه به کمک روش شبکه عصبی مصنوعی لدر بررسی و مد( 1397)ابوالفتحی و همکاران 
ها بیان کردند که هر چقدر میزان این شهرستان بروجرد با استفاده از مشخصات فیزیکی زیر حوضه( موردی: رودخانه گلرود

تر است و شبکه عصبی مصنوعی دقت بهتری را نسبت بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکد مقدار پیشها کمتر باششاخص
 . دهدبه دو مدل دیگر در تخمین میزان رسوب منطقه نشان می
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با  RAS-HECبعدی در مدل ماندگار به صورت یک( به تحلیل عدم قطعیت جریان غیر2005) 1پاپنبرگ و همکاران

ها تغییرات پروفیل طولی و عرضی  ها نشان داد که در برخی از بازهبررسی آن. زبری پرداختندانتخاب مقادیر متفاوت ضریب
 . به شکل نامناسب به وقوع پیوسته استها قابل توجه  و در برخی از بازه

ی محاسبات انتقال رسوب رودخانه را برا HEC-6و RAS-HEC ( در پژوهشی، قابلیت مدل2006) 2گیبسون و همکاران

ارائه    HEC-6های خوبی را نسبت به مدل سازیشبیه HEC-RASمورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد مدل 
 دهد. می

در تهیه نقشه  FESWMSبعدی مدل دو و  RAS-HECبعدی نامه خود به مقایسه مدل یک( در پایان2008) 3کوک

خیزی مهم وسعت سیلتعیین سازی و دقت عرضی در فرآیند شبیهطغیان سیل پرداخته است. نتایج نشان داد تعداد مقاطع
 . در تهیه نقشه طغیان سیل از کارایی بهتری برخوردار است HEC-RASبعدی باشد و مدل یکمی

انجام داد. نتایج  RAS-HECبعدی نالیز حساسیت را با مدل یک( طی تحقیقی بر روی رودخانه کلیر، آ2009) 4استیونسون

 cm2±دست و تغییرات سطح تراز آب در پایین ±5%نشان داد آنالیز حساسیت مدل زمانی که تغییرات ضریب زبری مانینگ 
ممکن است دارای خطا  سازیشبیهدهد، که فرآیند کالیبراسیون به درستی صورت نگرفته و ،  این مسئله نشان میاست

به بررسی تغییر مورفولوژی بستر رودخانه  RAS-HECبعدی مدل یک ( با استفاده از 2009) 5آشوری و همکاران. باشد

قبل و بعد از احداث سد در پایین دست رودخانه سد ستار خان اهر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با احداث سد به دلیل 
پایدار و های گذشته ، بستر رودخانه به طور تقریبی در طی سالهای بزرگ به پایین دستجریان سیلابجلوگیری از ورود 

 . ثابت باقی مانده است

های فاقد در حوضه RAS-HEC ( در تحقیقی با عنوان واسنجی نتایج حاصل از مدل عددی2010) 6عزیزیان و همکاران

، اعلام کردند که حساسیت مدل به پارامترهایی همچون سرعت زواریان(ایستگاه هیدرومتری )مطالعه موردی رودخانه 
های مختلف تحلیل خوبی در شبیه سازی جریان ، در بازهجریان و عرض سطح آب و تعیین ضریب مانینگمتوسط، عمق

 دهد.ارائه می دهد و دقت قابل قبولی را نشان می

 25، 20،15، 10های )( با بررسی فرآیند فرسایش و انتقال رسوب و مکانیسم آن بر روی شیب2012) 7شی و همکاران 

دار متر در مناطق شیبمیلی. /152تر از درجه( در چین به این نتیجه رسیدند که میزان فرسایش و انتقال رسوب ذرات بزرگ
های یب نیز رابطه مستقیم دارد. بررسی منابع و پژوهشبستگی به قدرت جریان و دبی داشته و حمل رسوبات با افزایش ش

سازی طغیان و انتقال رسوب های مهندسی رودخانه در تحلیل و شبیهاستفاده از مدلکه امروزه دهدصورت گرفته نشان می
 .بسیار  مورد توجه قرار گرفته است

–HEC رودخانه آبشینه همدان با استفاده از مدل لذا هدف از این پژوهش بررسی تغییر مورفولوژی و فرآیندهای حاکم بر 
RAS   باشد. با توجه به اهمیت جهت تجزیه و تحلیل روابط بین عوامل حاکم بر رودخانه و تغییرات هندسی آن می

وضعیت فرسایش و  HEC- RAS، سعی شده تا با استفاده از مدل رودخانه مذکور در حوضه آبخیز سد اکباتان همدان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 9Papenberg et al 

2.Gibson et al  
3 .Cook 

4 .Stevenson 

5 .Ashouri et al 

6 .Azizian et al 

7 .Shi et al 
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تا تأثیر تغییر مقاطع عرضی بر ظرفیت رودخانه، مقاطع عرضی و مخاطرات و پیامدهای ناشی از آن بررسی شود.  رسوبگذاری

و نیز  بتوان از نتایج و دستاوردهای آن جهت مدیریت  طغیان و سیلاب و بالا آمدن بستر مشخص شود، انتقال و رسوب
مدیریت  های مکانیکی آبخیزداری ویابی، اجرای صحیح طرحویژه کنترل سیلاب و مسیل صحیح و علمی در منطقه به

 .  بهینه منابع آب حوضه سد استفاده نمود
 معرفي منطقه مورد مطالعه

و  42′، 48°عرض شمالی و  45′،34°و  34′، 34° حوضه آبخیز سد اکباتان در جنوب شرقی شهرستان همدان بین 

باشد که در جنوب غربی کوه های رودخانه قره چای میاین حوضه یکی از زیر حوضه طول شرقی قرار دارد. ′28،  °48

 شوند.میهمدان و وارد سد اکباتان کوه الوند سرچشمه  های شمالیرودخانه آبشینه از دامنه (.1الوند واقع شده است )شکل 
انه  تحت اقلیم نیمه مرطوب سرد کوهستانی متر مکعب در ثانیه در سال است. رژیم رودخ 46/4دبی متوسط رودخانه آبشینه 

. باشدبارانی و دائمی بوده و دارای دو ایستگاه هیدرومتری شامل رودخانه یلفان و ابرو پیش از ورود به سد اکباتان می-برفی
ثر و گراد است. حداکدرجه سانتی 3/11متر و متوسط درجه حرارت سالیانه آن میلی 9/312متوسط بارندگی سالیانه حوضه 
متر خروجی سد و از نظر زمین شناسی و لیتولوژی به  2100مربوط به قله الوند و  3580حداقل ارتفاع حوضه به ترتیب 

، هورنفلس و ، شیستعلت قرار گرفتن در مجاورت توده نفوذی الوند دارای سنگ های دگرگونی و نفوذی از نوع گرانیت
 باشد. به شکل محدود دارای تشکیلات آهکی می

 

 
 : موقعیت ایستگاه ها و رودخانه آبشینه در استان و ایران1شكل

 

 ها مواد و روش

کیلومتر از طول اصلی رودخانه نزدیک 12طول دارد که برای مطالعه حاضر فقط  کیلومتر 52آبشینه بیش از -رودخانه یلفان 
ها باشد، انتخاب شده است. تا تمام بررسیبه سد که دارای خصوصیات هیدرولوژیکی یکسان از نظر عمق، شیب و زبری می

در یک بازه نسبتأ ثابت انجام تا بتوان تأثیر جریان )دبی( و ظرفیت انتقال رسوب )فرسایش و رسوبگذاری( را بر روی مقاطع 
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توسط  ARC- GISدر محیط  20000:1های توپوگرافی به مقیاس عرضی به خوبی تحلیل نمود. ابتدا با استفاده از نقشه

همچنین در این بررسی خط مرکزی . پروفیل رودخانه ترسیم شد  Google Earthو تصاویر  HEC-GeoRASلحاقیه ا
های میدانی بر اساس داده های ها و مئاندر رودخانه آبشینه بررسی و مقاطع عرضی همراه با بازدید، خطوط کنارهجریان

، برای انجام مقایسه سرعت برشی و های جمع آوری شدهر اساس دادهبسپس . کیلومتر انتخاب شد 12مشاهداتی در طول 
از  1که در بازه به طوری. ، مسیر مورد مطالعه به سه بازه تقسیم گردیدقدرت جریان در قسمت های مختلف رودخانه

ا توجه به شیب و ، که ب، جنس بستر اغلب تخته سنگی تا قلوه سنگی از جنس گرانیت استکیلومتر4سرشاخه ها به طول 
با توجه به کاهش شیب و تغییر جنس بستر که بیشتر از نوع تشکیلات  2سرعت زیاد آب به عنوان منطقه اول انتخاب و بازه 

ای خود را حفظ کرده و تا حدودی رودخانه الگوی مئاندری به چنان حالت درههورنفلس و شیست است و مسیر رودخانه هم
و بازه سوم در نزدیکی سد اکباتان دارای شیب ملایم و به عنوان خروجی مسیر رودخانه با  ومترکیل 5به طول  ،خود گرفته

 سازیشبیهبه منظور . کیلومتر در نظر گرفته شد 3و به طول ، سیلت و رس جنس بستر بیشتر از رسوبات انباشتی از نوع ماسه
مقطع عرضی  6ابتدا تعداد بر فرآیندهای انتقال جریان و رسوب،  رودخانه آبشینهمقاطع عرضی تأثیر تغییر شکل هندسی 

کیلومتری پایین دست  4،  6، 8، 10، 12کیلومتر و در سه بازه به تعداد پنج مقطع عرضی در فاصله   12در طول رودخانه 
با توجه به تغییرات ، هنمونه از مصالح بستر و جناحین رودخان انتخاب و چهاردر نزدیکی سد اکباتان  6و مقطع شماره 

، جنس های مهم به رودخانة اصلی و یکنواختی مصالح، اتصال مسیلبندی رسوبات، تغییر وضعیت شیب )توپوگرافی(دانه
گیری برای نمونه. بندی بستر بررسی شدبرداشت و آزمایشات مکانیک خاک، قطر ذرات و دانههابستر و لیتولوژی و کناره

با توجه به کوتاه بودن . های رسوب مشخص شدهای اخذ نمونهها ابتدا پلان رودخانه رسم و محلهرسوب بستر و کنار
 (.3و2ی انتخاب شوند )اشکال ها با دقت بیشترکیلومتری رودخانه آبشینه سعی شده تا محل نمونه 12مسیر 

 
 GISیلفان در محیط  -: پروفیل سه بعدي رودخانه آبشینه2شكل

 
 كیلومتر و محل مقاطع عرضي  12نماي سه بعدي از بازه مورد مطالعه رودخانه در طول : 3شكل
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همچنین آمار بارندگی ایستگاه و هیدرومتری یلفان ایستگاه  های مختلف از آماربه منظور برآورد دبی جریان با دوره بازگشت 

افزار ( استفاده و با نرم1395تا سال 1386)از سال طی دوره آماری کامل(  آمار با هاییسال) کلیماتولوژی سد اکباتان

SMADA توزیع لوگ پیرسون نوع سه با توجه به بهترین برازش برای این مطالعه های مختلف آماری بررسی و توزیع

 محاسبه های مختلفای با دوره بازگشتمقادیر دبی حداکثر لحظهبنابراین با استفاده از توزیع مزبور  .انتخاب شده است

-86های به منظور شبیه سازی میزان انتقال رسوبات رودخانه آبشینه نیز از اطلاعات دبی و رسوب مربوط به سال گردید.

های رقوم سطح آب محاسبه شده و خط القعر موجود در آرشیو رودخانه آبشینه و مقاطع عرضی ایستگاه یلفان و داده 95
های رسوب دادهبا استفاده از سپس  (. 2و  1)جدول  مدان استفاده گردیدبرداشت شده و موجود در اداره امور آب استان ه

در ادامه با . دست انتخاب و وارد مدل شدرسوب ترسیم و به عنوان شرایط مرزی برای بازه بالادست و پایین -منحنی دبی

 ورسوبات استفاده  انتقالسرعت سقوط و  نییدر تع( Ruby)ی بواز رابطه ر یو چسبندگ زدانهیرذرات  زانیبه م توجه

 (.4( ترسیم و تجزیه و تحلیل و به مدل معرفی شدند )شکل1395 –1386های دانه بندی در دوره آماری )منحنی
 

 : مشخصات ایستگاه هیدرومتري یلفان1جدول 

 
 (1395 -1386هاي مختلف ) اي )مترمكعب برثانیه( بر آورد شده با دوره بازگشتاكثر لحظه: مقادیر دبي حد2جدول  

 100             50              25               10              5               2دوره بازگشت )سال(            

 6/187       4/150          2/115          7/73           9/44           4/13         ایدبی حداکثر لحظه

 

 
 ذرات رسوب   بندياي از منحني دانه: نمونه4شكل
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دهد که دبی رسوبات معلق بصورت تابعی از دبی جریان بوده که با توجه به آمار موجود، تابع مربوطه ها نشان میبررسی

های مربوط به دبی و رسوب  دارای دهد که دادهنشان می 0 /9931 به  میزان 2R مقداربررسی . (1رابطه )محاسبه شد 
 .  (1و رابطه  5باشند )شکلهمبستگی بسیار خوبی می

8789/2(                                                                                               1رابطه  ) 

s wQ = 3/2876 Q 
 

 
 

 : رابطه بین دبي جریان و دبي رسوب در ایستگاه یلفان5شكل

 

 انعنواشل به  -سازی جریان ماندگار، از منحنی دبیدبی جریان و تراز آب، در بررسی شبیه با توجه به مقدار همبستگی بین
 (.  2و رابطه  6شکل)شده است  دهستفادست نیز اشرط مرزی پایین دست و از عمق نرمال برای شرط مرزی بالا

          0y= 1.022x +4615. 8= 2R .443                                                                                             (2رابطه )

 

 
 

 ست(د پایین زيمر طشر پایین دست بازه مورد مطالعه) در آبشینه خانهرود شلا - بي: منحني د6شكل

 

شدگی مورد بررسی به علت وجود بازشدگی و تنگ ضرایب همگرایی و واگراییدر رودخانه آبشینه،  برای ارزیابی افت انرژی
های بین شوند تا افتاین ضرایب در تغییرات بار سرعت از یک مقطع عرضی تا مقطع عرضی بعدی ضرب می. قرار گرفت

R2= 0/9931
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دهد که افت انرژی رسوب و مقاطع عرضی  نشان می–های دبیهای حاصل از دادهآن مقاطع، محاسبه و لحاظ شود. بررسی

 3/0و  1/0که در مطالعه حاضر ضرایب همگرایی و واگرایی به ترتیب  باشدها میشدگیها، بیشتر از تنگازشدگیدر ب
 (.2010)مستخرج از جدول ضرایب همگرایی( در نظر گرفته شده است )اداره مهندسی ارتش آمریکا، 

 
 HEC-RASمعرفي مدل

 لنتقاا لهدمعاو دارای هفت  عرضی مقاطع و شبیه سازی جهت بررسی دیبررکا ارفزامنر یک، HEC-RAS یاضیر لمد
از سه مؤلفه تحلیل هیدرولیکی یک بعدی برای  HEC-RASباشد. مدل در حالت جریان ماندگار و غیر ماندگار می بسور

سازی جریان غیر ماندگار و محاسبات انتقال رسوب در مرز محاسبات پروفیل سطح آب در حالت جریان ماندگار، شبیه

 1کنند )جبلی فرد،از روند محاسبات هندسی و هیدرولیکی یکسان استفاده میتحرک، تشکیل شده است. این سه مؤلفه م

1998.) 

  HEC-RASاجراي اولیه مدل

 ( برای برآورد ضریب زبری مانینگ بهره گرفته شد.4( تا )3در این مطالعه، از روابط تجربی )

n = 0.047d50
1.5    

n (3رابطه ) =
d50

1.6

21.1
 

n = 0.013d65
1.6  

n (4رابطه ) = 0.038d90
1.6 

 
وزنی ذرات  %65عبارت است از قطری که 65d گیری شده از رودخانه برحسب متر،قطر متوسط ذرات نمونه 50dدر این روابط

کند و برحسب متر وزنی ذرات بستر از آن عبور می%90عبارت است از قطری که 9dکند، بستر آبراهه که ازآن عبور می
 .است

  
 HEC-RASتحلیل ظرفیت انتقال رسوب با مدل 

سازی تغییرات پروفیل طولی بستر رودخانه آبشینه در اثر ، شبیهHEC-RAS مدل با رسوب انتقال ظرفیت جهت تحلیل
 هایبررسی شده است. ابتدا رودخانه آبشینه به قطعه (1395( تا ) 1386های آماری )دورهگذاری و فرسایش برای رسوب

های جریان ماندگار، پروفیل سطح جریان ماندگار بر اساس متغیرهای دبی و زمان تقسیم شد. سپس برای هر یک از قطعه
آب محاسبه و با استفاده از آن سرعت، شیب انرژی، عمق و سایر پارامترها در هر یک از مقاطع عرضی آنالیز شدند. بر این 

گذاری حاسبه و میزان رسوب انتقالی در طول زمان و همچنین میزان رسوباساس نرخ انتقال رسوب در هر یک از مقاطع م
و یا فرسایش در هر یک از مقاطع برآورد شد. در ادامه با استفاده از آن، تغییرات حاصل در مقاطع هندسی برای بازه زمانی 

برای محاسبه نرخ انتقال رسوب، مربوطه تحلیل و در مرحله بعد، همین روند محاسباتی برای بازه زمانی بعدی تکرار شد. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Jebelyfard 
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، 5پیتر و مولر -، میر4، لارسن)کوپلند(3هانسن -، انگلند2وایت-، ایکرز1بینی شده است )یانگروابط مختلفی در مدل پیش

ها انتخاب کند. این مدل بر اساس ( تا کاربر رابطه مناسب برای رودخانه مورد مطالعه را از میان آن7و ویلکوک 6توفالتی

 Quasiغیر ماندگار )جریان و انتقال رسوب و معادله پیوستگی رسوب در شرایط یک بعدی و فرض جریان شبه  معادلات

Unsteady Flowروند2005، 8( توسعه یافته است )لورانگ و آگیت .)( یابی رسوب با استفاده از معادله اکسنرExner )

باشد )اداره با توجه به معادله اکسنر به صورت زیر میگیرد که در این رابطه معادله بقای جرم برای رسوب صورت می
 (.  2010مهندسی ارتش آمریکا، 

s(                                                                                                        5رابطه )
p

t x

(1- λ )B  = -η∂ ∂
∂ ∂

 

 که در آن:         

B )متر( عرض رودخانه :, H و  )ارتفاع کف بستر رودخانه )متر :pλ:  تخلخل لایه فعال  وs∂:  دبی بار رسوبی حمل

 باشد.زمان )ثانیه( می :t)متر( و   : فاصلهX شده )متر مکعب بر ثانیه( و
 حساسیت مدل

مانینگ  و مقاطع عرضی مورد واسنجی قرار گرفت تا حساسیت مدل مشخص شود.  لذا جهت در این مطالعه مقادیر ضریب 
های محدوده آبراهه و مانینگ از داده nعرضی استفاده شده است. مقادیر  مقاطع فاصله و مانینگ nاین بررسی از مقادیر

عرض سطح آزاد آب نیز اهمیت  فرسایش و در سرعت و عمق جریان تأثیربا توجه به شوند. دشت سیلابی تخمین زده می
)احمدی،  گردید یبررسحساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ  رودخانه،مورفولوژی  تغییرمؤثر در یبه عنوان پارامترها

 %20ها درصد حساسیت بیش از که در آن ی، تعداد مقاطع%80گرفتن دقت  نظر با در حساسیت،آنالیز  یبررس یبرا(. 1992
ها بیش توان درصد مقاطعی که تغییرات آنبرای کمّی کردن این موضوع، می .شد نظر گرفته کار در ی، به منزلة خطابود
پس از واسنجی مدل برای  .کسر و با عدد به دست آمده دقت نهایی را مشخص نمود (%80است، از دقت اولیه )%20از

بندی مواد بستر رودخانه، به مدل معرفی و با استفاده از هشرایط جریان شبه غیرماندگار، اطلاعات شرایط مرزی و دان
 های انتقال رسوب، ظرفیت انتقال رسوب محاسبه و بهترین رابطه نیز مشخص گردید.رابطه

 ها بحث و یافته 
عرض سطح آزاد آب و عمق، به عنوان  پدیدة فرسایش و نیز اهمیت ، با توجه به اهمیت نقش سرعت درهدر این مطالع

حساسیت مدل نسبت به تغییر ضریب مانینگ در سه پارامتر عرض سطح آب،  رودخانه،مؤثر در مورفولوژی  یپارامترها
 . (3جدول ) شد یبررسسرعت و عمق جریان 

 
 : حساسیت مدل به تغییرات ضریب زبري مانینگ 3جدول

 ضریب زبری -درصد تغییرات  (m/sتغییرات سرعت ) ( m2تغییرات سطح جریان ) تغییرات شیب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . yang 

2 . Ackers & White 
3 - Engelund & Hansen 
4 - Laursen 
5 - Meyer-Peter & Muller 
6 - Toffaleti 
7 - Wilcock 

8 . Lorang & Agget 
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0.001710 63.25 2.33 15            0.036 

0.001623 63.16 2.33 10              0.035 

0.001440 61.71 2.44 0               0.032 

0.001069 62.45 2.41 10 -           0.028 

0.000998 62.35 2.41 15-            0.027 

 
تأثیر اندکی بر سطح و سرعت جریان آزاد  032/0بررسی حساسیت سنجی مدل نشان داد که ضریب زبری مانینگ با مقدار 
های هندسی، هیدرولیکی اطلاعات رودخانه )داده، داشته و از صحت خوبی برخوردار است. بنابراین با توجه به چنین نتیجه ای

نتایج آن  به صورت که برخی از و بررسی گردید،  HEC-RASجریان و رسوب، وارد مدل  سازیو  رسوب( جهت شبیه
)اشکال  انتخاب و ارائه شده است و خروجی مفصل جدولیمقاطع عرضی نمودار، پروفیل، سری زمانی، نمودار تغییر بستر 

دهد که وضعیت له نشان میسا 50برای جریان با دوره بازگشت  HEC-RASنتایج حاصل از خروجی مدل .(11الی  6
کند. به طوریکه دست رودخانه آبشینه از روند ثابتی پیروی نمیکیلومتری از بالادست به پایین 12مقاطع عرضی در فاصله 

های فرعی، مقاطع عرضی به شدت تغییر کرده است. که ها  و اتصال سرشاخهبه دلیل یکنواخت نبودنِ جنس بستر و کناره
-های منفرد، بزرگ و جریانگذاری( و فراوانی سیلاببه تغییرات مکانی الگوی کنش )فرسایش ورسوباین موضوع بیشتر 
؛ ایلدرمی و  76: 1396)خیری زاده و همکاران ، با نتایجکه  باشدآب در حوضه آبخیز آبشینه مربوط میهای کوچکتر وکم 

دهد که تغییر جنس بستر های میدانی نشان میبررسی. مطابقت دارد( 87: 2009آشوری و همکاران، ؛146: 1395همکاران 
بندی دانههای کیلومتری رودخانه آبشینه از سازندهای گرانیت به شیست و هورنفلس و آهک بعلاوه ویژگی 12در طول 

. اما بررسی های رودخانه از عوامل موثر در این رابطه باشندها و پارامترهای دیگر مانند وضعیت پوشش گیاهی، پیچ و خمآن
که با فرآیند  ترین تأثیر را در تغییر مورفولوژی رودخانه داردخوبی نشان داد که رواناب )دبی متوسط( بیشبه  دبی و رسوب

همچنین با توجه به اندازه قطر  (. 9و  8، 7اشکال )دهند فرسایش و رسوبگذاری به صورت توام مقاطع عرضی را تغییر می
شکل شده و در آنها تنگ شدگی  V، مقاطع عرضی بالا دست ، افزایش سرعت آب و شیبفرسایش ذرات رودخانه، فرایند

  Uکه در مقاطع میانی به دلیل فرآیند فرسایش و رسوبگذاری، مقاطع عرضی رودخانه به شکلبستر رخ داده است. در حالی
تکی کشیده تغییر مورفولوژی داده است )شکل و در انتهای مسیر به دلیل وجود سداکباتان و فرایند انباشت به حالت طش

16 .) 
بار رسوبی درمقطعی دهد که در دو مقطع  )الف و ب(  عمق هیدرولیکی یکسانی دارند، بنابراین (  نشان می7بررسی شکل )

مشاهد به خوبی قابل ( الفمقطع )که دارای سرعت متوسط و تنش برشی بزرگتری باشد، بیشتر است که این موضوع در 
 . با افزایش سرعت وثابت بودن عمق هیدرولیکی عدد فرود نیز در این مقطع  بزرگتر شده است به طوری که. است

، هر یک از مقاطعی که دارای دبی در واحد عرض، عمق های یکسان( بیانگر این است که در مقاطعی با سرعت8شکل )
تأثیر  کند که در این مقاطعکه این موضوع ثابت می ها بیشتر شده استن، نرخ انتقال رسوب در آوعدد فرود بزرگتری باشند

دهد که در تخمین میزان دبی رسوب حوضه رودخانه آبشینه بر پایه بارش و نشان می شیب بستر از دبی بسیار کمتر است
 ، دبی متوسط نقش اصلی را در انتقال رسوب دارد. و دبی

تقریبا قطر  دهد که ذرات رسوبی حمل شده، نشان میپایین دست حوضه قرار دارده در ر( ک )( در مقطع 9بررسی شکل )
که این موضع به دلیل نزدیکی به دهانه ورودی های متوسط یکسان هستند گیری با سرعتدر وضعیت قرارو  برابری دارند

این مساله . ز مقطع )ز( بیشتر از مقطع )ر( باشدشود که بار رسوبی عبوری اباشد و باعث میجریان به مخزن سد اکباتان می
 که بزرگتر بودن سرعت برشی و به تبع آن اعدادتوان به کمک پارامترهای رینولدز برشی ذره توجیه کرد. بطوریرا می

 .(4جدول )ه است رینولدز برشی نیز در مقطع )ز( بیشتر شده و در نتیجه بار رسوبی عبوری بیشتری را موجب شد
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 )الف(                                                                     )ب(  

 شكل و فرسایش (  Vمقطع شماره دو در ده كیلومتري ) مقاطع  -مقطع شماره یک در دوازده كیلومتري                ب -: الف7شكل

 

  
 )د(                                 )ج(                                              

شكل، فرسایش و  Uمقطع شماره چهار در شش كیلومتري) مقاطع  -مقطع شماره سه در هشت كیلومتري د -: ج8شكل

 رسوبگذاري( 

 

    
 )ر(                                                                         )ز(            

 مقطع شماره شش در نزدیكي سد) مقاطع باز و انباشت رسوب (    -مقطع شماره پنج در چهار كیلومتري ز -: ر9شكل

 

 : مشخصات هیدرولیكي مقاطع عرضي در بازه مورد مطالعه) رودخانه آبشینه ( 4جدول
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حرکات 
 ذرات(

1 4/5 5/3 05/0 63/0 5 20 25/198 9/4 

2 1/4 5/5 1/0 78/0 10 35 12/352 5/8 

3 85/3 2/3 15/0 86/0 20 55 17/168 9/6 

4 1/3 1/5 2/0 57/0 30 80 32/298 8/5 

5 3/2 2/4 17/0 46/0 40 120 26/185 1/2 

6 1/2 3/3 19/0 31/0 50 140 23/248 3/1 

باشد که در خروجی از وارد کردن اطلاعات مربوط به مقاطع عرضی می  HEC-RAS های مهم هندسی مدلاز ویژگی
های نمونه اثر دبی در شکلبرای . های مختلف بر روی شکل مقاطع عرضی نمایان استهای مختلف در زمانآن تأثیر دبی

دهد که ظرفیت حمل رسوب در بازه مورد ها نشان میبررسی. نشان داده شده است 2017نوامبر  12( برای تاریخ 9،8،7)
، میانی و انتهایی بر اساس رابطه روبی ظرفیت انتقال رسوب در مقاطع ابتدایی. باشد، متغیر میبررسی بر اساس توابع مختلف

یابد که علت آن کاهش شیب بستر و در نتیجه کاهش قدرت رودخانه آبشینه از بالا دست به سمت پایین دست کاهش می
، مقدار شیب رودخانه دهدرودخانه نشان میطولی بستر بررسی پروفیل . باشدجریان برای فرسایش رسوبات بستر رودخانه می

مقادیر عددی فرود و بررسی نمودار تغییرات یابد. صد کاهش میدر 89/0و 56/1رودخانه به میزان  در بازه میانی و انتهایی
یعنی نصف در بازه میانی و 5/0در بازه بالا دست به مقدار  989/0که مقدار آن از  (10شکل)دهد آن از بالادست نشان می

بنابراین با توجه به پارامترهای موثر در محاسبه عدد فرود که  .کاهش یافته است 35/0به (  کیلومتری8)در پایین دست 
دهد که با افزایش فاصله از بالا دست در محاسبه آن نشان می، باشد( میL(، و فاصله)g، نیروی ثفل )(vشامل سرعت)

نتایج حاصل از بررسی نشان  .(6رابطه) کم شده است، ، شدت تأثیر این پارامتر به دلیل کاهش شیبطول مسیر رودخانه
این موضوع ثابت . (5جدول ) که با سرعت رابطه مستقیم دارد، در حالیدهد که  عدد فرود نسبت عکس با فاصله داشتهمی
کند که در مقاطع عرضی بالادست فرآیند فرسایش، در مقاطع میانی فرسایش و رسوبگذاری و در پایین دست انباشت می

 . (10شکل )نماید ر نزولی عدد فرود نیز این موضوع را ثابت میدهد که سیرخ می

F= V/ √g.L ( 6رابطه  )                                                 

 ، سرعت و مقاطع عرضي رودخانه آبشینه: رابطه عدد فرود 5جدول 

 مقاطع /عدد فرود V F/ سرعت شکل مقطع و فرایند

V بالایی 989/0 زیاد شکل و فرسایشی 

Uمیانی ( 35/0 – 5/0)  متوسط شکل و فرسایش و انیاشت 

 پایینی 3/0 کم انباشت
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 نمودار تغییرات عدد فرود در طول  رودخانه آبشینه: 10شكل

متر بر ثانیه  4/5تا  3/2که سرعت جریان بین  اکثر سرعت جریان در مقاطع رودخانه  بیانگر این استمقدار حداقل و حد  
تقریبا در بیشتر مقاطع رودخانه جریان از نوع زیر بحرانی بوده و به طور متوسط دارای سرعتی دهد که بوده و نشان می

حوضه ای به دلیل شیب زیاد ناشی از کوهستانی بودن که به طور قابل ملاحظه (11شکل ) متر بر ثانیه است 85/3معادل 
همانطور  نقش موثری در فرسایش و رسوبگذاری دارند.، که آبخیز سد اکباتان به همراه دبی و رواناب حاصل از بارندگی است

، در تنش برشی بار بستر عبوری از مقطعی بیشتر است که دارای شود( استنباط می11و  10های )های شکلکه از نمودار
 .) ج، د( به خوبی مشخص می باشد 8در شکل شند که سرعت متوسط و عدد فرود بزرگتری با

 
: 11شكل نمودار سرعت متوسط جریان  

 /86و  67/20،   25 /67دهد که مقدار تنش بررشی به ترتیب بررسی مقدار تنش برشی در بازه های مذکور نیز نشان می
مقدار متوسط . یابدکه متناسب با آن مقدار متوسط قدرت جریان نیز کاهش می باشدها مینیوتن بر متر مربع در بازه 18

که از بالا  باشدنیوتن بر متر مربع می 359و  586،   765، میانی و انتهایی به ترتیب برابر با  قدرت جریان در بازه ابتدایی
حفر بستر و تغییر مقاطع عرضی کاهش  دهد که انرژی جریان برایدست به پایین دست در حال کاهش است و نشان می

 11/248و 42/49( به ترتیب 12یافته است. همچنین مقدار حداقل و حداکثر تنش برشی دبی در رودخانه آبشینه) شکل
کیلومتری  12، بیانگر این است که رودخانه قابلیت حفر بستر را در طول ساله 50نیوتن بر مترمربع برای دبی بادوره بازگشت

، بار رسوبی دهد که در دوتنش برشی با سرعت برشی یکسان( نشان می12بررسی شکل ) .قابل توجهی داراست  به شکل
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) ج، د( به خوبی  8در شکل  ، عدد فرود وشیب بزرگتری باشد کهعبوری از مقطعی بیشتر است که دارای سرعت متوسط

 .مشخص می باشد

 ع
 ) خط انرژي( جریان در طول رودخانه آبشینه همدان تغییرات سرعت برشي: نمودار 12شكل

ای از جدول خروجی مفصل ( نمونه14و 13باشد که در شکل )در این مدل جداول خروجی به صورت مفصل و مختصر می
و مترمکعب بر ثانیه  15/  9نشان داده شده که حاوی تمامی پارامترهای هیدرولیکی جریان مرتبط با دبی پیک به مقدار 

( مشخص است عمق هیدرولیکی از پارامترهای چندان 13همانطور که در شکل) باشد.( می6رای مقطع عرضی شماره )ب
باشد. زیرا در مقاطعی که عمق هیدرولیکی بیشتری نسبت به مقاطعی که عمق موثر در نرخ انتقال دبی رسوبی نمی

 .باشدر، ز( به خوبی مشخص می) 9شکل  درکه باشد ، دبی رسوبی نیز کمتر میهیدرولیکی کمتری دارند

 
 هاي هیدرولیكي براي مقطع شماره شش در نزدیكي سداي از نمودار ویژگي:  نمونه13شكل
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 HEC-RASاي از خروجي جدول مفصل مقطع عرضي در محیط :  نمونه14شكل

 
نمایش خصوصیات هیدرولیکی در بازه  HEC-RASهای مهم و امکانات کاربردی مدل با توجه به اینکه یکی از خروجی

ای از ( نمونه15باشد. در شکل )اصلی رودخانه از جمله تراز سطح آب، عمق هیدرولیکی، تنش برشی و متوسط سرعت می
نشان  سال 50پارامترهای جریان )عمق هیدرولیکی و منحنی تراز سطح آب( در راستای طولی رودخانه برای دوره بازگشت 

دهد که با افزایش سرعت و ثابت بودن عمق هیدرولیکی، عدد رینولدز و عدد ( نشان می15بررسی شکل ) داده شده است.
که در مقاطع میانی نرخ انتقال رسوب بیشتر از مقاطع در نتیجه نرخ انتقال بیشتر خواهد بود و باعث شده فرود بزرگتر شده و

  .دیگر باشد

   
 )الف(                                                                                       )ب(                                     

 سال 50منحني تراز سطح آب براي دوره بازگشت  -منحني عمق هیدرولیكي   و   ب- الف  :15شكل 

 

 

0 100 200 300 400 500
3

4

5

6

7

Abshine       Plan: Plan 14    4/1/2019  9:00:40 PM
Geom: Geometry Data    Flow: Flow Data

Main Channel Distance (m)H
y
d
r
 
D

e
p
t
h
 
L

 (
m

)
,
 H

y
d

r
 D

e
p

th
 
C

 
(
m

)
,
 
H

y
d
r
 
D

e
p

t
h
 
R

 
(
m

)

Legend

Hydr Depth C 50 yr

Abshine-Yalfan Reach 1

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

6

Abshine       Plan: Plan 14    4/1/2019  9:00:40 PM
Geom: Geometry Data    Flow: Flow Data

Main Channel Distance (m)

S
A

 T
o
ta

l 
(
1
0
0

0
 m

2
),

 S
A

 L
e

ft
 (

1
0

0
0
 m

2
),

 S
A

 C
h

a
n

 (
1

0
0
0

 m
2
)
, 

S
A

 R
ig

h
t 

(
1
0

0
0
 m

2
)

Legend

SA Total 50 yr

SA Chan 50 yr

Abshine-Yalfan Reach 1



 205 ...تأثیر تغییر مقاطع عرضي بر طغیان و ظرفیت انتقال

 

 
  ) الف (                                                       )ب(                                                         )ج(                 

مواد سیلابي ب(   كیلومتري 2در نزدیكي سد ) مقطع باز( در  6، مقطع شمارهرسوبات سد اكباتان و انباشت( :  الف16شكل 

 10در   2ج( مقطع شماره  كیلومتري 6در   Uبه شكل  4، مقطع شماه در بستر رودخانه آبشینه)فرسایش و رسوگذاري ( 

 شكل و فرسایش ( Vكیلومتري ) مقاطع 
 

سازی، جزئیات های مذکور و پایان شبیهدر این بررسی پس از اجرای مدل رسوبی و تعریف یک پلان و وارد نمودن فایل
گذاری و مقطع های هیدرولیکی و رسوبی، بصورت نمودار مکانی رسوب، طرح شماتیک از عمق رسوبخروجیمربوط به 

  (.20و  19، 18اشکال )سازی مختلف استخراج و ارائه شد عرضی از یک ایستگاه مربوط به پایین دست، بعد از سه بار شبیه
ازه مورد مطالعه رودخانه آبشینه با انتخاب روابط مختلف، نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که ظرفیت حمل رسوب در ب

سقوط وسیله رابطه تابع یانگ و روش سرعت ، مقادیر رسوبات محاسبه شده به دهد کهبررسی ها نشان می. باشدمتغیر می
سرعت سقوط و  نییدر تع یبورابطه ربررسی نتایج حاصل از . ترین رابطه انتخاب شده اندبه عنوان مناسب (Ruby)روبی 
 و نتایج حاصل (V) سرعت و(A) سطح مقطع ،(D)عمق ،(W)عرض  و (Q) دبی بین رگرسیونی رابطة و رسوبات انتقال

پایین به بالادست رودخانه از مقاطع عرضی وضعیتدهد که نشان می ساله 50 بازگشت دورة برای HEC-RAS از مدل
 و الگوی فرسایش مکانی تغییرات مسیر، طول فرعی در هایسرشاخه اتصال ها وو کناره بستر جنسدست به دلیل 

این بدان معنی است که رواناب بیشترین تأثیر را در در انتقال رسوب و تغییر . کندپیروی نمی ثابتی روند از رسوبگذاری
رودخانه داشته و مقدار ظرفیت انتقال رسوب با سرعت جریان رابطه مستقیم دارد که با افزایش سرعت جریان،  مورفولوژی

و نمایی  3، درجه 2نتایج حاصل از روابط رگرسیونی خطی ساده، درجه  یابد و بالعکس.ظرفیت انتقال رسوب نیز افزایش می
ترین ضریب تعیین، کمترین خطای استاندارد و و بر اساس بیشستقل( و از بین روابط تعیین شده بین دو متغیر )وابسته و م

با توجه به تابع . باشدداری، نشان داد که مدل نمایی رابطه مناسب جهت تحلیل هیدرولیک جریان میکمترین سطح معنی
است که با افزایش دبی تر به دبی جریان وابسته نمایی به دست آمده، از بین متغیرهای مستقل، ظرفیت انتقال رسوب بیش

( رابطه بین دبی و عوامل دیگر را در مدل نمایی  7رابطه ) یابد و بالعکس.جریان، انتقال ظرفیت رسوب نیز افزایش می
 دهد:نشان می

 ( 7رابطه )
Q = 154.619  V   7.423  W 133.125 A 2.289 D - 589.187 

 
دبی،  طرفی از کرد و توان مشاهدهمی را جریان و عمق جریان دبی معکوستأثیر  دهد،می نشان (6) معادلة که گونههمان

وابسته ظرفیت  متغیر بین رگرسیونی رابطة .نمایندداری را بیان میمعنی سطح بیشترین جریان دارای مقطع سطح و سرعت
داری، معنی سطح مقادیر اساس بر  (V)جریان و سرعت (Q)دبی  ،(SH)برشی  متغیرهای مستقل تنش و (SC) رسوب
 از V ،Q  ،SHبرای نمایی تابع در دست آمده به ضریب تعیین میزان .شد بررسی استاندارد خطای و تعیین ضریب میزان

تابع متغیرها  این در چنین،هم. بود کمتر و از تابع رگرسیونی خطی ساده بیشتر 3و درجة  2درجة  رگرسیونی وابعت مقادیرِ
 های، بنابراین مدلرا نشان دادند 3و درجه  2داری نسبت به خطی ساده، درجه و سطح معنی استاندارد خطای کمترین دارای
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( رابطه بین ظریت رسوب و عوامل دیگر را در 8رابطه ). آیندو به شمار میحساب  به بررسی مورد رودخانة برای مناسبی

 دهد:مدل نمایی نشان می
 ( 8رابطه ) 

SC = 1.128 V 4.567 Q1.043 SH -28.125 

دهد که مقاطع عرضی در رابطه با دبی عبوری ساله نشان می 50سازی شده توسط مدل در دوره بازگشت نتایج جریان شبیه
رسد به نظر می. دهندهای متفاوتی را نشان میویژه در فرآیند انباشت رسوبات و طغیان رودخانه عکس العمل و رسوب به

باعث بالا آمدن بستر و به تبع آن بالا رفتن ( کیلومتری مسیر رودخانه 8تا  6)که انباشت رسوبات در بستر مقاطع میانی 
زاده امامقلیهای این پژوهش با نتایج حاصل از تحقیقات )یافتهکه . (21و 20، 19اشکال )دبی عبوری و بروز طغیان شود 

مطابقت و ( 1395؛ ایلدرمی و همکاران، 2009؛ آشوری و همکاران، 1390زاده و همکاران،اکبر ؛19: 1389و همکاران، 
 .باشدها میهمخوانی داشته و دارای دقت قابل قبولی در مقایسه با آن

 

 
 كیلومتري مسیر رودخانه( 8تا  6دربستر مقاطع میاني ) HEC-RASمكاني رسوب رودخانه در محیط  : نمودار19شكل

 
 کیلومتری مسیر رودخانه( 8تا  6مقاطع میانی ) HEC-RASگذاري رودخانه در محیط : طرح شماتیک از عمق رسوب20شكل 
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 كیلومتري مسیر رودخانه( 8تا  6میاني ): مقطع عرضي پایین دست بعد از سه شبیه سازي مختلف مقاطع  21شكل

 

 گیرينتیجه

امروزه مطالعه تأثیر تغییرات مقاطع عرضی رودخانه بر فرآیندهای حاکم بر ظرفیت انتقال رسوب و تعیین مقاطع طغیانی با  
شد تا با  مورد توجه مدیران و برنامه ریزان منابع آب قرار گرفته است. در این پژوهش سعی  HEC-RASاستفاده از مدل

شناخت مقاطع عرضی مستعد سیل در منطقه و بررسی مخاطرات و پیامدهای ناشی از وقوع آن، مسیری از رودخانه آبشینه 
باشد مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که تغییرات عرضی رودخانة آبشینه به را  که نیازمند مهندسی رودخانه می

های منفرد و بزرگ گذاری( بستگی دارد و به تکرار و فراوانی وقوع سیلاب)فرسایش و رسوب تغییرات مکانی الگوی کنش
دهد که مهمترین دلایل تغییر مورفولوژی ها و مشاهدات میدانی نشان میشود. بطور کلی نتایج بررسینسبت داده می

پوگرافی، لیتولوژی،  تفاوت در جنس بستر مقاطع عرضی رودخانه آبشینه شامل پارامترهای ژئو مورفولوژی مانند شیب، تو
رودخانه و پارامتر های هیدرولیکی جریان همچون، تغییر سطح، عمق و سرعت جریان آب میباشند. که فرآیند فرسایش و 

مقدار ظرفیت رسوب با رواناب ها بیانگر این است که کنند. بررسیرسوبگذاری را در طول مسیر رودخانه آبشینه کنترل می
تر به دبی جریان وابسته است ت جریان رابطه مستقیم دارد و از بین متغیرهای مستقل، ظرفیت انتقال رسوب بیشو سرع

دهنده وضعیت یابد و بالعکس. مقادیر سرعت جریان نشانکه با افزایش دبی جریان، انتقال ظرفیت رسوب نیز افزایش می
با افزایش و کاهش سرعت جریان و تغییر مورفولوژی، ظرفیت انتقال به طوری که . رودخانه آبشینه در حد زیر بحرانی است

، تراکمی و انتقالی که این امر موجب تغییر مورفولوژی رودخانه و تقسیم آن به مقاطع فرسایشییابد رسوب نیز تغییر می
خانه آبشینه از بالا دست به ، میانی و انتهایی رودبر اساس رابطه روبی ظرفیت انتقال رسوب در مقاطع ابتدایی. شده است

در علت کاهش ظرفیت انتقال و حمل رسوب رودخانه در نتیجه کاهش شیب بستر، . یابدسمت پایین دست کاهش می
، مقدار دهدرودخانه نشان میطولی بستر قدرت جریان برای فرسایش بستر رودخانه است. بررسی پروفیل نتیجه کاهش 

های و مقدار تنش برشی در بازهیابد کاهش میای و انتهایی رودخانه به طور قابل ملاحظه شیب رودخانه در بازه میانی
، میانی که در بازه ابتدایییابد. به طوریو متناسب با آن مقدار متوسط قدرت جریان نیز کاهش میبوده مذکور بسیار متغیر 

، و رودخانه نه تنها قادر به حفر بستر نبودهیابد کاهش می ندهد که سر عت جریاو انتهایی سیر نزولی داشته و نشان می
دلیل وجود سد اکباتان در پایین دست رودخانه که این موضوع به نماید بلکه ظرفیت انتقال کاهش یافته و رسوبگذاری می

ر مقطع عرضی از دوازده د ساله بیانگر این است که 50ای برای دوره بازگشتبررسی میزان دبی حداکثر لحظه. آبشینه است
ها در کیلومتری پایین دست تا مقطع عرضی موجود در نزدیکی سد، رودخانه قادر به ایجاد طغیان از بستر رودخانه و کناره

این بازه نبوده و لذا خطری برای مناطق حاشیه رودخانه و اراضی آن در پی نخواهد داشت. اما در مقطع عرضی واقع در 
، بستر بالا آمده و انباشت رسوبات در این بازه ، میزان دبی عبوری از این مقطع بالا بوده و بادستهشت کیلومتری پایین
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طغیان رودخانه اتفاق خواهد افتاد. بنابراین لازم است که در این مقطع مدیریت لازم و ساماندهی مسیل و  مهندسی رودخانه 

نسبت ، سد اکباتان قرار دارد و با عنایت به اینکه تابع یانگ ورد مطالعهانجام گیرد. با توجه به اینکه در پایین دست بازه م
رودخانه حوضه استفاده و میزان رسوب های توان از آن در در سایر مسیربه سایر توابع انتقال رسوب بر آورد بهتری دارد می

 . ورودی مخزن سد اکباتان را محاسبه نمود

 منابع 

، مدلسازی میزان رسوب رودخانه به کمک روش شبکه عصبی  1397 ، داریوش؛ مددی، عقیل؛ اصغری، صیاد،ابوالفتحی •

 . 196 –208، صص  2، شماره 7های ژئومورفولوژی کمی، سال رودخانه گلرود (، نشریه پژوهش: مصنوعی ) نمونه موردی

 HEC-RAS تغییرات بستر رودخانه با استفاده از مدل ، بررسی 1396، رامین؛  عمادی، علیرضا، ، فاطمه؛ فضل اولیاسدی •

 .35-25، صص15،  شماره 8)مطالعه موردی: رودخانه تالار(، پژوهشنامه مدیریت حوضه آبخیز، سال 

های عصبی مصنوعی و سیستم ، برآورد بار معلق رسوب با استفاده از شبکه1387اجدادی، مهران؛ محمودیان، محمد،  •
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