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 چكيده
 و هارودخانه بستر در رسوبگذاري مقدار پيش بيني براي مهم ابزارهاي از یكي ریاضي هايمدل

 مبتني رسوب انباشت توزیع و  انتقال، در مؤثر هايپدیده بر حاكم معادلات بر كه هستند سد مخازن

تحقيق بررسي اتتقال رسوب و تغييرات پروفيل بستر در راستاي طولي و  هدف از این .باشندمي

بررسي تغييرات . باشدمي GSTARS   2/1با استفاده از مدل سد اكباتان نه یلفانعرضي در رودخا

داراي مطابقت قابل قبولي ميدهد كه سازي مدل نشان ميبا نتایج حاصل از شبيه 3و 2، 1مقاطع 

مقدار فرسایش نسبت به مقاطع قبل افزایش و در مقاطع پایين  4كه در مقطع  دهدو نشان ميباشد 

ميزان تغييرات مقاطع عرضي رودخانه از بالا به  كهدست رسوبگذاري افزایش یافته است. به طوري

ميزان خطاي محاسبه شده نيز این  سو و هم راستا با نتایج مدل بوده وطرف پایين دست تقریبا هم

ميزان  بررسي خط القعر درمدل بيان كننده افزایش نتایج حاصل از. نمایدنتيجه را تأیيد مي

كني در بستر رودخانه در بالا دست بودن ميزان فرسایش و كفرسوبگذاري به طرف پایين دست و بالا

  2.1مدل توسط محاسبه شده رسوبگذاري و فرسایش وضعيت همبستگي ضریب مقادیر. باشدمي

GSTARS و این مقدار 72/0سازي شده طي مراحل كاليبراسيون و صحت سنجي مقاطع شبيه در

ها نشان بررسي .باشندمي قبولي قابل حد در به دست آمد كه 53/0ي پروفيل طولي رودخانه برا

ميليون متر مكعب برآورد كرده و نزدیكي آن با  36/1برابر كه مدل حجم رسوب انتقالي را دهدمي

 Gstarsميليون متر مكعب نشان داد كه معادله یانگ در مدل  42/1به ميزان  گيري شدهمقدار اندازه

شود به منظور اطمينان و كارایي بيشتر پيشنهاد مي نتایج قابل قبولي ارائه كرده است، بنابراین 2/1

 Riverهاي دیگر مانند هاي شبه دو بعدي، نتایج حاصل با استفاده از مدلنتایج حاصل از اجراي مدل

intake  .نيز ارزیابي و اجرا شود 
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 مقدمه

شناسی، هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، مورفولوژیکی و نحوه های زمینمختلفی مانند ویژگی تأثیر عواملها تحترودخانه
ها، به شکل تخریب دیوارهها همواره در معرض تغییر و تحول ناشی از فرسایش یا رسوبگذاری در بستر، برداری از آنبهره

در حال . (1395ایلدرمی و همکاران، ) باشندبجایی مئاندرها و تغییر در فرم رودخانه میتغییر راستای جریان، تغییر و جا
 زیادی اهمیت از هارودخانه بهتر مدیریت و برداریبهره برای رسوب و جریان هیدرولیک پارامترهای صحیح بینیحاضر پیش

 مباحث در ایگسترده کاربرد کارآمد، و بهینه حل راه یک عنوان به دو بعدی شبه ریاضی هایمدل امروزه. است برخوردار
 عددی حل کمک به هارودخانه عرض در سرعت تغییرات ها،مدل این در. اندیافته هارودخانه رسوب و جریان هیدرولیک

(. 1397 )ظهیری و همکاران، شودمی سازیشبیه یکنواخت و ماندگار جریان شرایط در و استوکس-ناویر دیفرانسیلمعادلات
های سیلابی جهت بررسی هیدرولیک جریانGSTARS  های ریاضی مناسب از جمله مدلدر این رابطه کاربرد مدل

داری بین متغیرهای هندسی و هیدرولیکی رودخانه همبستگی معنیتواند ضروری و مورد توجه قرار گرفته است. چرا که می
رد و به خوبی نقش توانایی مناسبی جهت بررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه دا GSTARSمدل برقرار نماید. بعلاوه 

 ایبر GSTARS هایبرنامهسری (. 1396 بایزیدی، (نمایدبررسی میا در تغییر مورفولوژی رودخانه آن ر تأثیر ورواناب 
. گیرندمی ارقر دهستفاا ردمو دارد، دجوو منابع و تطلاعاا یهایتودمحد نه در جایی کهخارود مهندسی هپیچید مسائل حل
د، به این صورت که کل مقطع عرضی شوده میستفاا نجریا یهالوله ممفهو از خانهرود رفتار زیساشبیه ایبر لمد ینا در

از لوله بصورت مجزا  رودخانه به چندین لوله تقسیم شده و سپس محاسبات هیدرولیک جریان و انتقال رسوب در هریک
های عددی جهت بررسی انتقال رسوب و تغییر مرفولوژی های اخیر استفاده از مدلدر سال. (2008، 1گیرد ) یانگانجام می
 : توان به موارد ذیل اشاره نمود، که از آن جمله میبسیار مورد توجه قرار گرفته است ها در ایران و خارج از کشوررودخانه

 لاتمعاد و  GSTARS3 مدل از استفاده با قره سو در پیش بینی روند رسوبگذاری رودخانه، (1396)و همکاران بایزیدی 
مدل یانگ از عملکرد بهتری در پیشنشان دادند که   های موثر در انتقال، توزیع، انباشت و آبشستگی رسوبحاکم بر پدیده

بین پروفیل طولی  تطابق خوبیکه مدل نتایج نشان داد همچنین .استهای طولی و عرضی برخوردار پروفیلتغییر  بینی 
 ارائه داده است . هابرای بررسی روند رسوبگذاری در رودخانهبستر اولیه با پروفیل طولی محاسبه شده، 

های ش(، در تحلیل تغییرات جانبی مجرای رودخانه زرینه رود با استفاده از رو1396همکاران) و خیری زاده آروق
های پایاب سد نوروزلو نشان دهنده دینامیک بسیار شاخص های ژئومورفومتریکی برای بازهژئومورفومتریکی نشان دادند که 

دلیل اساسی این امر مربوط به کاهش دینامیک جانبی در بازه که  باشدپایین و تنگ شدگی مجرا در طی این بازه زمانی می
افت نرخ مهاجرت جانبی مجرا، کاهش قابل توجه رخداد میان برها و تمایل بیشتر های بالادست سد نوروزلو به صورت 

 .است نرودخانه به الگوی مئاندری شد
 GSTARS، در محاسبه توزیع عرضی رسوب رودها با استفاده از مدل ریاضی شبه دوبعدی (1397) ظهیری و همکاران

استوکس بر روی رود قره سو به این نتیجه رسیدند که عملکرد مدل دو بعدی  –و حل عددی معادلات دیفرانسیل ناویر 2.1
  .سازی رسوب بیشترین دقت را داردباشد و رابطه یانگ در شبیهدر برآورد توزیع عرضی سرعت جریان مناسب می

به  آماری در محیط پایتونهای و تحلیل های مورفومتریکیای با استفاده از شاخص، در مطالعه(1397)صلحی و همکاران 
های شمال و شمال های دامنههنتایج نشان داد که در. های سهند پرداختندارزیابی تغییرات مورفومتری پروفیل طولی دره

که حاکی از تفاوت در  های جنوب و جنوب غربی برخوردارندطولی متفاوتی نسبت به دامنه شرقی سهند از تکامل پروفیل

 حرارتی در این دو جناح از ارتفاعات سهند است.–، فرسایشی و نیز رژیم های رطوبتی یمیهای اقلسیستم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Yong 
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گیلان و  استان رود،شلمان رودخانه مئاندرهای مورفودینامیکی و مورفولوژیکی ، در تحلیل(1398)اسماعیلی و همکاران 

 اند و رودخانهکرده تجربه را مشخصی کاهشی تغییرات مورفودینامیک پارامترهایدادند که  نشان آن. نتایج تغییرات روند
 .است یافته تغییرحالت استاتیک تعادل به دینامیک تعادل از بررسی مورد هایدوره طی در شلمان رود

 دوره یک در لرستان استان در سیلاخور رودخانه مورفولوژی زمانی -مکانی تغییرات بررسی ، در(1398)و همکاران  شرفی
 رودخانه بودن مئاندری ماهیت به توجه کیلومتر، به این نتیجه رسیدند که با 61 طول به ایبازه در( 1995-2015)ساله  20

 دوره 3 در سوم و دوم اول، هایبازه در که دهدمی نشان و تغییرات بوده رودخانه 3 و 2 بازه در تغییرات عمده سیلاخور،
 .است بوده افزایش رسوبگذاری حال در چپ ساحل و فرسایشی عمدتا رودخانه راست ساحل مطالعه، مورد زمانی

با مدل ، توزیع غلظت رسوب معلق را در عرض رودخانه( دیفوژیون)، با استفاده از حل معادله پخش (2010) 1هو و همکاران
های محاسباتی  ایسه آن با دادهنتایج نشان داد که استفاده از شرایط آزمایشگاهی و مق. سازی نمودندهای شبه دوبعدی شبیه

 . کمک نمایدتر سازی رسوب و برآورد دقیقتواند به حل معادلات مربوطه جهت شبیهمی
، تغییرات زمانی انتقال رسوب معلق در حوزه آبخیز آتلانتیک واقع در شمال غرب (2010) 2رودریگرز بلالنکو و همکاران

نتایج نشان داد که . سال استفاده نمودند 3و از داده های رسوب معلق و دبی جریان در طی مدت  اسپانیا را بررسی کردند
 .داری داردتغییر در مقدار تولید رسوب معلق با تعداد و شدت وقایع رواناب رابطه معنی

سوب در رودخانه چانگ ر تحقیقی به بررسی تغییرات زمانی و مکانی منحنی سنجه ر، د( 2011) 3هو بنگکی و همکاران
های منحنی سنجه  نتایج نشان داد که فعالیت انسانی نسبت به طبیعت بیشتر بر روی پارامتر. جیانگ یانگ تسه پرداختند

 . حوزه تاثیر داشته است
 25، 10،20،15های )(، با بررسی فرآیند فرسایش و انتقال رسوب و مکانیسم آن بر روی شیب2012) 4شی و همکاران

دار متر در مناطق شیبمیلی. /152تر از رجه( در چین به این نتیجه رسیدند که میزان فرسایش و انتقال رسوب ذرات بزرگد
 بستگی به قدرت جریان و دبی داشته و حمل رسوبات با افزایش شیب نیز رابطه مستقیم دارد.

 های خم و پیچپیکس برزیل و عوامل موثر در ایجاد بستر رودخانه  تغییرات مکانی (، تغییرات2016) 5مورایس و همکاران
 بررسی کردند. بررسی 1907 سال از تاریخی نقشه یک و ایماهواره تصاویر و هوایی هایآن را با استفاده از عکس

ای عمده تغییرات د کهمورفودینامیکی رودخانه نشان دا و سینوسیتی تغییرات و هاخم مورفومتری و کانال تغییر هایمکانیسم
 . رودخانه رخ داده است پلان هایویژگی به شکل جابجایی بستر طولی و عرضی در

جریانات آشفته  دادند که نشان های سیلابیهای دشت(، در بررسی دینامیک و تحول مئاندر2016) 6شورمن و همکاران
ای دوره صورت به سینوسی ایجاد حالت بر تأثیر زیادی، به کانال اصلی با ایجاد میکروگردابه ها و رسوبات ورودی ورودی

 .شودو این موضوع موجب ایجاد تحول زیاد و میانبرهای متعدد در مسیر رودخانه می دارند در مجرای اصلی

 چین با غربی شمالمیانی در  طاریم محیطی ایجادشده رودخانه هایمیانبر در بررسی جابجای(، 2017) 7لی و همکاران
نتایج . ساحلی آن را بررسی کردند گیاهی مورفولوژی کانال و پوششمشاهدات میدانی،  استفاده از تصاویر سنجش ازدور و

 مفاصل از انحراف زاویه میانگین و شده متغیر 8/2 و 3/0بین( کانال عرض به خم شعاع نسبت) خم انحنای نشان داد که
2013 تا 2000 نیز متغیر و از سال مربع متر 7/96تا  4/1از  وسعت تغییرات نرخ. استدرجه تغییر کرده  9/79در حدود  خم

 است. داده رخ کیلومتری طول رودخانه 400 امتداد در برش 45 ، تقریبا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Hu et al 
2 .Rodrigerz & Blalenco 
3 . Hu et al 
4 . Shi et al 
5 . Morais et al 
6 . Schuurman et al 
7 . Li et al 
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 فعالیت تحت تاثیر میانی تسه یانگ رودخانه اراضی حاشیه وسعت مورفولوژیکی (، در بررسی تعادل2017) 1زو و همکاران

 تعادل در  ،توپوگرافی هایداده و شده گیریاندازه هیدرولوژیکی های داده اساس بیان داشتند که بر انسانی شدید های
 مصنوعی در مسیر رودخانه به شکل کانال انحرافی باعث برش یک اجرای به توجه با بررسی مورد مقطع و پلان هندسه

 و جابجایی و تغییرات وسعت اراضی حاشیه رودخانه به حداقل ممکن برسد.  تنظیم گیریچشم طور به رودخانه ه رژیمشد
مورفودینامیک ساحلی رودخانه  چند فازی انتقال رسوب و فرسایش بستر و تغییرات سازی و بررسی(، در مدل2019) 2اودا

، نشان دادند یی مانند اختلاط آشفتهفرآیندها انتقال رسوب و های تولید ومکانیسم سازی عددی و آنالیزبا استفاده از مدل
توان دهد و میکه مدل عددی فعلی عملکرد مطلوبی را در بیشتر موارد آزمون چند فازی انتقال رسوب و فرسایش نشان می

 .   را مشخص و برطرف نمود های تجربیهای دادهها و محدودیتبا استفاده از این آزمون برخی از نقص
های رو باز سطح آزاد  با سه بعدی برای کانال جریان و رسوب با مدل(، در بررسی ظرفیت انتقال 2019) 3لای و همکاران

 ها نشان داد که مدل نتایج آن. الگوریتم راه حل بهبود یافته ارائه دادند استفاده از معادلات حاکم بر جریان و رسوب معلق،
 . دارد های تجربی مطابقت خوبیو با داده کندینی ارائه میبو رسوبات جهت پیش سازی خوبی بین جریانشبیه

 یا متوسط و نوع  D2 ،مخزن سد از دومدل در رسوب و شوی شست سازی شبیه (، برای2019) 4ایکبال و همکاران
 تغییر طریق مدل را از اعتبارسنجی آزمایشگاهی فلوم فیزیکی و یک و با مطالعه مدل استفاده (Godunov) گودونف

جانبی وتغییرات بستر براساس  نتایج نشان داد که فرسایش. دادند انجام میزان ترسیب رسوب محاسبه و بستر توپوگرافی
 های مورفولوژیکی کانال متغیر و با نتایج آزمایشگاهی نیز مطابقت خوبی دارد.و ویژگی مقدار دبی

به دلیل کاربرد دقیق  ظرفیت انتقال رسوب و تغییرات بستری دهد که تحلیل ریاضی و عددبررسی و مرور منابع نشان می
سازی و ضعیت رسوبگذاری شبیه، هدف این پژوهش لذا. های اخیر مورد توجه قرار گرفته استو مطابق با واقعیت در سال

میGSTARS 2.1  ریاضی مدل استفاده از با و تغییرات پروفیل طولی و مقاطع عرضی رودخانه یلفان سد اکباتان همدان
، در و تغییرات طولی و عرضی رسوبگذاری، توزیع رسوب نتایج این تحقیق علاوه بر پیش بینی نرخ انتقال. تا بتوان از باشد
های مهندسی طراحی و اجرای صحیح پروژه های ساماندهی رودخانه و مدیریت سیلاب حوزه مورد مطالعه به ویژهطرح

 . رودخانه بهره برد
 

 معرفي منطقه مورد مطالعه

و  48 ،42عرض شمالی و  34،45و  34 ،34 حوزه آبخیز یلفان سد اکباتان در جنوب شرقی شهرستان همدان بین
48  ،28 .باشد که در جنوب غربی کوه الوند های رودخانه قره چای میاین حوزه  یکی از زیر حوزه  طول شرقی قرار دارد

باشد. متوسط بارانی و دائمی می-تحت اقلیم نیمه مرطوب سرد کوهستانی برفیرژیم رودخانه  .(1واقع شده است )شکل 
گراد است. حداکثر و حداقل درجه سانتی 3/11متر و متوسط درجه حرارت سالیانه آن میلی 9/312بارندگی سالیانه حوزه  
مورد مطالعه حوزه  شناسیاز نظر زمین .باشدمیمتر خروجی سد  2100مربوط به قله الوند و  3580ارتفاع حوزه  به ترتیب 

و از نظر لیتولوژی به علت قرار گرفتن در مجاورت توده نفوذی الوند شده سیرجان واقع  -در محدوده دگرگونى زون سنندج
 باشدشکل محدود دارای تشکیلات آهکی می، هورنفلس و به، شیستهای دگرگونی و نفوذی از نوع گرانیتگدارای سن

منطقه دارای  هایگرانیت رواناب و تغییر مورفولوژی رودخانه یلفان سداکباتان دارند. که نقش مهمی در تولید رسوب،
است که نقش مهمی در مقاوم سازی داشته و فرسایش پذیری های بیوتیت بلورهای درشت با بافت مشبک همراه با کانی

 هاشیست. اندرا پوشانده و چین خوردگی و فشارهای تکتونیکی را تحمل کردهحوزه  ها قسمت اعظمشیست .کمتری دارند

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Zhou et al 
2 . Ouda et al 
3 . Lai et al 
4 . Eqbal et al 
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ه شدت تحت تأثیر سیستم فرسایش پریگلاسیر حاکم بر توده کوهستانی الوند ب شوند و سریعاً به سادگی ورقه ورقه می

که علاوه بر بلورهای درشت کردیریت،  باشدعمدتاً از نوع آندالوزیت کردیریت هورنفلس میها هورنفلس .شوندهوازده می
که کردیریت هورنفلس در دمای های متفاوت به وجود آمده اند. به طوریدر درجه حرارت کهنیز دارند  بلورهای آندالوزیت

دار های آندالوزیتاما هورنفلس. شوندوسعت کمتری را شامل می بوده ویشتری برخوردار بالا تشکیل شده لذا از مقاومت ب
ها شده است. لذا از مقاومت کمتری برخوردارند و این امر موجب تخریب شدید آن ،در درجه حرارت پائین تشکیل یافته

به شدت در حال تخریب هستند و این امر موجب تولید مواد با وسعت بیشتر، هایی فاقد کردیریت و آندالوزیت هورنفلس
رسوبات آبرفتی روی سازندهای  شوند.را شامل می از حوزه شده که سطح وسیعیبه شکل رسوبات آبرفتی  تخریبی فراوان 

از رس و ای شامل ذراتی در حد شن، قلوه سنگ و مخلوطی ای دامنهقدیمی تر را پوشانده اند و به صورت رسوبات واریزه
جنس این  .باشندمیدر سمت چپ حوزه های آبرفتی قدیمی باشند. بخش دیگر رسوبات آبرفتی رسوبات تراسسیلت می

های موجود در منطقه از روند کلی گسل. باشدهای کاملاً گرد شده از جنس گنیس و شیست میرسوبات شامل قلوه سنگ
میNNW-SSE روند کلی حوزه یلفان سد اکباتان دارایده در های ایجاد شزاگرس تبعیت می کنند. مهمترین گسل

های طولانی دیده مستقیم حتی در مسافت مسیر صورت به و بوده الیگوسن از پس به مربوط جوان هایگسل این باشند،
کوچکتر شده های های گسلها باعث تغییر ناگهانی لیتولوژی دو حاشیه و باعث ایجاد سیستمشوند. عملکرد این گسلمی

ناحیه دگرگونی مجموعه در NW-SE ای از سیستم گسلی با روند عمومیبه صورت مجموعه تر قدیمی هایگسل .است
 . (2شکل) اندشده ایجاد نشده دگرگون هایسنگ و ای

 

 
 ها و رودخانه آبشينه در استان و ایران: موقعيت ایستگاه1شكل
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 شناسي حوزه مورد مطالعه :  نقشه زمين2شكل

 

  هامواد و روش

کیلومتری  12تغییرات پروفیل بستر در راستای طولی و عرضی در بازه  اتتقال رسوب ودر این تحقیق به منظور بررسی 
 بدین منظورو معادله انتقال رسوب یانگ و توفالیتی استفاده گردید. GSTARS   2/1سد اکباتان از مدلرودخانه یلفان 

اول مهر  یعنی های آماری کاملسال سد اکباتان همدان مربوط به ثبت شده در ایستگاه یلفانرسوب  و جریان دبی آماراز  
و به منظور شبیه سازی میزان انتقال رسوب نیز از اطلاعات دبی و رسوب ها داده برازش برای 90تا پایان شهریور  80

و تعدادی مقاطع  های رقوم سطح آب محاسبه شده و خط القعر رودخانهو دادهایستگاه یلفان  95-86های مربوط به سال
 . استفاده شده استعرضی برداشت شده و موجود در اداره امور آب استان همدان 

 

 ها آناليز آماري داده

 5کمتر از  pکلوموگروف در سطح -و از آزمون اسمیرنوفها داده صحت و لکنترجهت   1TH افزار نرم در این بررسی از
 دنبو کافی از کهنآ از . پسایستگاه یلفان سد اکباتان  استفاده شده است جریان دبی هایهمگنی دادهجهت بررسی درصد 

گرفته  ارقر یابیارز ردمو معلقب سور آوردبر ریماآ هایابتدا با روششد  حاصل نطمیناا نهاآ دنبو همگنو  هاداده ادتعد
های آنالیز شده توسط مدل سازی دادهبه مدل و در نهایت مشخص هیستگاا ینا در هاروش ینا قتد و ییرآکاو میزان 

  پرداخته شد. Gstars 2/1عددی 
 

 Gstars 2/1مراحل اجراي مدل 

هیدرولیکی  (، اطلاعات2000یانگ رسوب انتقال معادله و رسوب سنجه رسوبی شامل )منحنی اطلاعات)ها آوری دادهجمع -

  عرضی( مقطع 9 با همراه رودخانه عمومی هندسی )پلان اشل(، اطلاعات -دبی منحنی و روزانه جریان )هیدروگراف

 هاتجزیه و تحلیل داده -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
۱.Technical Hydrolog  
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 های ورودی در یک فایل متنی آماده کردن داده-

 اجرای مدل )هیدرولیک جریان و رسوب جریان( -
 

  نحوه مدلسازي 

مقطع عرضی به عنوان طول مطالعاتی انتخاب گردید. در ادامه  20کیلومتر مشتمل بر 12 طول ای بهبازه تحقیق این در
 رسوبات اطلاعات سپس. مقطع عرضی که بصورت تصادفی انتخاب شدند، بررسی شد 9بندی بستر برای اطلاعات دانه

 مدل سازی و واردورودی مدل در سه بخش، هندسی، هیدرولیکی و رسوبی آمادههای و سایر داده نظرمورد  مقاطع
های مورد نیاز مدل جهت کالیبراسیون و واسنجی به در بخش مدلسازی نیز داده. گردید     1GSTARS 2.1ریاضی 

( 2000توسط رابطه یانگ ) GSTARS 2.1ها و اجرای مدل ریاضی مدل معرفی وسپس نتایج حاصل از پردازش این داده
 شد. بررسی 

 

  GSTARS 2.1مدل ریاضي   

هندسه  رییو تغ یبه روش شبه دو بعد انیجر یسازهیجهت شبو انتقال  انیلوله جر افتهی میمدل تعم Gstars یاضیر مدل
 2مولیناس و همکاران) دیابداع گرد 1986 در سال انگیو  ناسیابتدا توسط مول ی است کهکانال به روش شبه سه بعد

 بر بسور لنتقاا و آب نجریا زیساشبیه اییاضیبرل رمد ازاین عنو ترینجدید GSTARS 2.1 مدل ریاضی. (1986
خانه رودمهندسی ه ند جهت حل مسائل پیچیداتوکه میدارای کاربرد استبرفتی ی آهاخانهرود ن، درفرضیه لوله جریا سساا

اری سوبگذن و رعرضی جریاو طولی ات ند تغییراتومیل ین مدا .دگیرار قرده ستفارد اموود محد تطلاعاو ابه منابع  با توجه
سازی و این مدل توسط محققان برای شبیه. (2000، 3یانگ و سیموئز (محاسبه نماید  یبعدر شبه دو فتارت رصو به را

های زیادی جهت محاسبه مشخصات گیرد و دارای قابلیتنیز مورد استفاده قرار می هابینی تغییرات مورفولوژی رودخانهپیش
تواند است و می ، فوق بحرانی و ترکیبی، محاسبه پروفیل سطح آب در شرایط جریان زیر بحرانیهیدرولیکی مقاطع روباز

ای جریان ههای هیدرولیکی و رسوبی را در دو جهت طولی و عرضی با استفاده از مفهوم تیوبسازی تغییرات پارامترشبیه
 .  (2000، یانگ و سیموئز) دهدمعادله تجربی انتقال رسوب را به خوبی انجام  13و با استفاده از 

 

 واسنجي، صحت سنجي و تحليل حساسيت مدل 

های مقطع عرضی برداشت شده در طی سال 7جهت واسنجی مدل و تحلیل میزان تغییرات رودخانه در راستای عرضی از 
های یید صحت نتایج حاصل از واسنجی مقاطع عرضی بار دیگر توسط سه مقطع برداشت شده در سالو جهت تا 86-95
کیلومتری و نزدیک سد برداشت شده بودند، استفاده شد. جهت بررسی میزان تغییرات خط  6و  12که در فاصله  93-95

و خط القعر اولیه مربوط  95رودخانه در سال القعر رودخانه و بستر به طرف پایین دست بازه از خط القعراندازه گیری شده 
، حجم رسوبات تولید شده از رابطه توفالتی محاسبه و با حجم در بخش حساسیت سنجی مدل. استفاده شد 86به سال 

 میزان تغییراز  به منظور بررسی اثر تغییر ضریب زبری بر روی نتایج مدل یانگ مقایسه و سپس رسوب تولید شده از رابطه
 . شده است استفاده مانینگ زبری ضریب

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Generalized Stream Tube for Alluvial River Simulation  
2. Molinas et al 
3. Yang & Simoes 
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 Gstars 2/1هاي مورد نياز در مدل داده

 داده هاي هيدرومتري 

ـــال آبی )اول مهر در این بررســـی داده  داده مربوط به ایســـتگاه  90(و در مجموع 90تا پایان شـــهریور  80های ده س

سال مبنا برای برازش و  شل  –همچنین از هیدروگراف جریان روزانه و منحنی دبیهیدرومتری رودخانه  یلفان به عنوان  ا
 . (4و3اشکال ) سازی استفاده شده استدر بازه زمانی درشبیه

 

                          
  نهروزا نجریا بيد افگرروهيد: نمودار 3شكل 

 پایين دست یلفان در خانهرود شلا - بي: نمودار منحني د4شكل                ( ستدبالازي مر ط)شریلفان  هیستگاا یلفان در خانهرود

 ست(د پایين زيمر طشر)بازه مورد مطالعه                                                                                                                        

  رسوب هايداده

با  . (5شکل) شد گرفته رکا به زیمر طشر انعنو به یلفان هیستگاا معلق بسور سنجه منحنی سوبیر تطلاعاا بخش در
 به مدل معرفی گردید. جهت واسنجی نیز توجه به آمار موجود و منحنی سنجه رابطه رسوبی زیر 

2/8789  ( 1رابطه ) 
wQ 2876/3 =sQ 

سازی جریان و رسوب دارد. به همین علت بندی مصالح بستر نقش مهمی در شبیهبا توجه به اینکه اطلاعات منحنی دانه
ها در مدل استفاده سال گذشته مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و در نهایت از متوسط آن10های دانه بندی طی منحنی

ذرات ریز دانه و چسبنده )رس ها و آمار معرفی شده به مدل بیانگر قرار گرفتن ذرات خاک در گروه شد. بررسی این منحنی
 (. 6)شکل  بندی جهت معرفی به مدل آورده شده استو سیلت( بود. در شکل زیر منحنی متوسط دانه

 

                                                                                       
 : نمودار منحني دانه بندي ذرات   6: نمودار منحني سنجه رسوب معلق ایستگاه یلفان               شكل 5شكل      
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 هاهاي ارزیابي مدلمعيار

و  1395از اطلاعات پروفیل سطح آب ایستگاه یلفان در سال  ن،جریا ینامیکرودهید بخش ن و واسنجیسیواکالیبر جهت
 استفاده شده است  که عبارتند از: )RRMS(2و  )ARE(1 یاـهراـمعیسپس به منظور تایید صحت نتایج از 

] 0/5                                                                                 ( 2رابطه)
1

𝑛
∑ (𝑝𝑖−𝑄𝑖)2𝑛
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عمق خط القعر  iQسازی شده توسط مدل وعمق خط القعر مقاطع عرضی شبیه ipتعداد مقاطع عرضی ،  nدر این روابط 
 باشد.مقاطع عرضی به دست آمده در عملیات میدانی می

 

 بحث و یافته ها 

 جریان   ليكروهيدواسنجي 

بنابراین لازم است گیرند، های بدست آمده از هیدرودینامیک جریان مبنای محاسبات رسوبی قرار میبا توجه با اینکه پارامتر
 (03/0به میزان ) ابتدا در مانینگ ضریب رمنظو ینا بهکه ابتدا از کالیبره بودن مدل هیدرولیکی اطمینان حاصل گردد. 

 ورودی بید ازای هـب شلا -دبی نسبت از دهستفاا با لمد توسط نجریا لیکرودـهی تباـمحاس شـبخ در ود ـیدگر ینـتعی

 هشد محاسبه یردمقا 03/0 برابر مانینگ ضریب بادهد که ها نشان میبررسی یددگر محاسبه لدـم طـتوس آب طحـس تراز
 مکعبمتر  19/5 یـبد ازای به GSTARS 2/1 یاضیر بنابراین مدل .دبوخوبی   تطابق دارای تیاشاهدـم ازرـت اـب لدـم

 آب طحـس فیلوپر نتایج و شد اجرا 03/0مانینگ برابر و مقدار ضریب زبری ( دبی متوسط دوره مورد مطالعه)بر ثانیه 
 ربیانگ نتایجکه  .یددمقایسه گررودخانه یلفان 1395سال  در هشد یگیرازهندا آب سطح مقور قعیوا یردمقا با محاسباتی

 .( 7شکل) بود اتیمشاهد و محاسباتی آب طحـس مقور خوب مطابقت
 

 
 مترمكعب بر ثانيه  19/5: نمودار واسنجي هيدروليكي مدل ریاضي به ازاي دبي جریان 7شكل 

 

با اجرای معادله  انتقال رسوب یانگ مشخص شد که پروفیل سطح آب مشاهداتی و پروفیل سطح آب محاسبه شده توسط 
که بیانگر دقت قابل قبول  باشدگر میمدل مطابقت خوبی باهم داشته و روند کلی تغییرات هر دو نمودار به موازات یکدی

کیلوکتری  8-12تراز آب رودخانه از ابتدای بازه ) دهد کهها نشان میباشد. بررسیرابطه یانگ برای مدلسازی انتقال آب می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Error Absolute 

2. Root Relative Mean Square Error  

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰ ۱۲ ۱۴

ب 
ز ا

را
ت

(
تر

م
)

(کیلومتر)فاصله

9۵رقوم  اندازه گیری شده سال 

رقو م مدل



 59 ...تغييرات بستر رودخانهبررسي  انتقال رسوب و 

 
زدیک کیلومتری تا آخر بازه و ن 4دست بازه )از پایین دست( تا میانه محدوده مورد مطالعه اندکی افزایش و به طرف پایین

 سازی کرده است. شود مدل یانگ این روند را به طور دقیق شبیهبدنه سد( روند کاهشی داشته است. بنابراین مشاهده می
 

 واسنجي هيدروليك رسوب در بخش مقاطع عرضي 

بندی، مدل توسط ( با بازه مورد مطالعه از نظر شرایط هیدرولوژیکی و نوع دانه2000)یانگ  با توجه به مطابقت خوب رابطه
 بخش هم در رسوب هیدرولیک ، واسنجیجهت بررسی تغییرات رسوبگذاری و فرسایش. این رابطه رسوبی اجرا گردید

جهت بررسی تغییرات رسوبگذاری و فرسایش درمقاطع  . طولی انجام شده است پروفیل عرضی و هم در بخش مقاطع
مقطع عرضی  9 های رودخانه ازکف بستر و سواحل و فرسایش کنارهعرضی رودخانه و میزان نهشته شدن رسوبات و کنش 

 مقطع باقی مانده جهت مرحله صحت سنجی( 3مقطع در بخش واسنجی و  6) 95تا  86های برداشت شده طی سال
 (.  13تا 8)اشکال  ه استاستفاده و برای هر مقطع میزان تغییرات مقاطع مشخص شد

  
  10:  نمودارمقطع شماره دو در فاصله 9شكل                                        12: نمودار مقطع شماره یك در فاصله 8شكل 

 كيلومتري از پایين دست                                                                   كيلومتري از پایين دست

 

  
 6نمودارمقطع شماره چهار در فاصله :  11شكل                                        8اره سه در فاصله : نمودار مقطع شم10شكل 

 كيلومتري از پایين دست                                                                           كيلومتري از پایين دست
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 نمودار مقطع شماره شش در فاصله   : 13شكل                                            4فاصله مقطع شماره پنج در : نمودار 12شكل 

 بدنه سد كيلومتري از پایين دست                                                                                       نزدیك                

 

ها )به ویژه در ای )میکاها( بافت سنگهای ورقهوجود کانیدهد که ومشاهدات میدانی نشان میبررسی وضعیت لیتولوژی 
بندی، ها، عدم تجانس در دانهبندی، تخلخل سنگها( وجود شیستوزیته، درز و شکاف در سطوح لایهخصوص گرانیت

از عوامل مهم  ،عابات فرعی استهای حوزه که طویل و دارای انشو سیستم گسل ناهمگن بودن جنس عناصر متشکله
رودخانه و میزان نهشته شدن رسوبات و  لیتولوژی موثر در تغییرات رسوبگذاری و فرسایش درمقاطع  عرضی و طولی

دهد که از بررسی وضعیت لیتولوژی حوزه نشان می. باشندیلفان می های رودخانهفرسایش کف بستر و سواحل و کناره
و با توجه به شیب تند و  ، جنس بستر اغلب تخته سنگی تا قلوه سنگی و از جنس گرانیت استکیلومتر4سرشاخه به طول 

با توجه به کاهش شیب و تغییر  دودر منطقه . ای است، مسیر رودخانه مسقیم و درهسرعت زیاد آب )به عنوان منطقه اول(
ای خود را همچنان حالت درهکیلومتر  5ر رودخانه به طول مسی( جنس بستر )بیشتر از نوع تشکیلات هورنفلس و شسیست

به دلیل   اما در منطقه سوم در نزدیکی سد اکباتان. حفظ کرده اما تا حدودی رودخانه الگوی مئاندری به خود گرفته است
باشد و می لت و رس، سی، جنس بستر بیشتر از رسوبات انباشتی از نوع ماسهشیب ملایم و به عنوان خروجی مسیر رودخانه

شود و تا حدودی کیلومتر تغییر یافته و به شکل طشتکی شکل دیده می 3مورفولوژی رودخانه به طول در این محدوده 
های فرعی و اتصال سرشاخهها جنس بستر و کناره بنابراین به دلیل یکنواخت نبودن. رودخانه دارای مسیر مستقیمی است

ها نشان می اطع عرضی به شدت تغییر کرده است. در رابطه با پروفیل طولی رودخانه نیز بررسی، مقاز لیتولوژی متفاوت
ها ولیتولوژی متفاوت به خوبی بیانگر تغییرات نیمرخ تعادل رودخانه و تطابق با دهد که عبور مسیر جریان از امتداد گسل

های تخریبی سست شیست و تا حدودی هورنفلس که عبور مسیر جریان از تشکیلاتبه طوری. وضعیت لیتولوژیکی است
با تغییرات مکانی الگوی  که این موضوع بیشتربه حد تعادل و در تشکیلات گرانیتی در حال رسیدن به نیمرخ تعادل است 

نیز در حوزه همراه  آبهای کوچکتر وکم های منفرد، بزرگ و جریانگذاری( و فراوانی سیلابکنش )فرسایش ورسوب
از سازندهای گرانیت  کیلومتری رودخانه یلفان 12دهد که تغییر جنس بستر در طول های میدانی نشان میبررسی باشد.می

ها و پارامترهای دیگری مانند وضعیت پوشش گیاهی، پیچ بندی آندانههای به شیست و هورنفلس و آهک بعلاوه ویژگی
به  باشند. اما بررسی دبی و رسوب( طولی و عرضی رودخانه)ییر مورفولوژی های رودخانه از عوامل موثر در رابطه با تغو خم

ترین تأثیر را در تغییر مورفولوژی رودخانه دارد که با فرآیند فرسایش و رسوبگذاری به خوبی نشان داد که رواناب بیش
، افزایش سرعت رودخانه، فرآیند فرسایشاندازه  قطر ذرات همچنین با توجه به دهند. میصورت توام مقاطع عرضی را تغییر

که در مقاطع ها تنگ شدگی بستر رخ داده است. در حالیشکل شده و در آن Vآب و شیب زیاد، مقاطع عرضی بالا دست 
و در انتهای مسیر به دلیل وجود سداکباتان و فرآیند انباشت به   Uمیانی به دلیل فرآیند فرسایش و رسوبگذاری، به شکل
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شتکی کشیده تغییر مورفولوژی داده است. بنابراین نتایج نشان داد که مقدار ظرفیت رسوب با رواناب و سرعت حالت ط

، ظرفیت انتقال جریان رابطه مستقیم دارد و با افزایش و کاهش سرعت جریان و تغییر مورفولوژی مقاطع عرضی و طولی
تولوژی در مسیر موجب افزایش تغییر مورفولوژی رودخانه نیز شده یابد که این امر با توجه به تغییر لیرسوب نیز تغییر می

 . است
گیری فرسایش و رسوبگذاری در مقاطع عرضی مختلف به ازای معادله انتقال رسوب یانگ دهد، اندازهنشان میها بررسی

( در ساحل سمت چپ و کف بستر متمایل به ساحل سمت راست 8طوریکه در مقطع یک شکل ) ( متفاوت است. به2000)
( در کف بستر مقدار فرسایش بر میزان رسوبگذاری غالب است و به نسبت مقطع 9در مقطع دو شکل )مقدار فرسایش کم و 

باشد. در ت جریان و شیب بازه میکه این اتفاق به دلیل افزایش میزان سرعشماره یک تغییرات بیشتری پیدا کرده است
بررسی تغییرات . ( در ساحل سمت چپ رسوبگذاری و در کف بستر فرسایش رخ داده است10مقطع شماره سه شکل )

دهد و گیری شده را نشان میسازی مدل ریاضی اختلاف ناچیزی با مقدار اندازهبا نتایج حاصل از شبیه 3و 2، 1مقاطع 
( به دلیل افزایش میزان شیب و سرعت زیاد جریان 11شکل) 4ی می باشد .  اما در مقطع شماره دارای مطابقت قابل قبول

مقدار فرسایش در بستر نسبت  4سازی مدل بیانگر این است که در مقطع است. نتایج شبیه آب فرسایش در کف بیشتر شده
توان گفت فرسایش در این ی اتفاق افتاده و میهای رودخانه رسوبگذاربه مقاطع قبل افزایش یافته و در مقابل در کناره

مقطع از رودخانه بر میزان رسوبگذاری غالب است. اما در مقاطع مربوط به پایین دست بازه مطالعاتی و نزدیک بدنه سد 
میزان سرعت جریان و شیب بازه کم شده و از شدت میزان فرسایش کاسته شده و میزان رسوبگذاری افزایش یافته که 

باشد. بررسی پروفیل طولی ( با مقادیر برداشت شده و مقاطع اولیه می2000بیانگر مطابقت خوب مدل یانگ )ها بررسی
سرعت و شیب محاسبه شده توسط مدل و بررسی تغییرات سرعت و شیب در طول بازه مطالعاتی موید این موضوع است . 

کمتر  5باید از  RRMSبرای هر مقطع و اینکه مقدار ( 1لجدو) AREو  RRMS با توجه به مقادیر. (13و  12 ) اشکال
سازی توان بیان کرد که مدل توانایی بیشتری در شبیهنیز باید کمتر از یک باشد تا نتیجه مورد قبول واقع شود، می AREو 

جریان و شیب از سرعت ، مشخص است( 15و14همانطور که از اشکال )نزدیک بدنه سد )رسوبات ریز دانه( داشته است. 
دست دچار نوساناتی شده است به منظور تجزیه و تحلیل این تغییرات و بررسی میزان تنش بالادست بازه مطالعاتی تا پایین
کیلومتری از پایین دست، بازه دوم  8 ، رودخانه به سه بازه اول از ابتدای محدوده تا فاصلهبرشی محاسبه شده توسط مدل

 کیلومتری تا انتهای بازه مورد مطالعه تقسیم شد. 4کیلومتری و بازه سوم از فاصله  4تا  کیلومتری 8از فاصله 
 ( نتایج حاصل از كاليبراسيون مدل در بخش مقاطع عرضيAREو  RRMSبرآورد خطاي آماري ): 1جدول 

RRMS 
ARE 

 

 9تراز بستر بعد از 

سال با داده هاي 

 هيدروگرافي

 9تراز بستر بعد از 

سال با استفاده از 

 Gstars 2/1مدل 

فاصله مقطع 

 ازسد)متر(

شماره 

 مقطع

8493/1 00154/0 54/99 3/99 12000 1 

1354/2 000236/0 35/99 37/99 1000 2 

82/0 000373/0 6/98 5/98 8000 3 

3/1 000767/0 13/99 99 6000 4 

88/0 000358/0 13/99 1/99 4000 5 

1670/2 00024/0 39/99 5/99 0 6 
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 : نمودار پروفيل طولي شيب15: نمودار پروفيل طولي سرعت جریان آب                               شكل 14شكل 

 در بازه مورد مطالعه                                                                در بازه مورد  مطالعه         

 

دهد که این مقدار در ابتدای بازه اول نشان می متر مکعب بر ثانیه 19/5تنش برشی محاسبه شده با توجه به دبی بررسی 
هاست که به دلیل افزایش شیب و به دنبال آن افزایش حمل رسوب و ایجاد کنش در بستر رودخانه بیشتر از بقیه بازه

 67/20،  25 /67دهد که مقدار تنش بررشی به ترتیب مذکور نیز نشان میبررسی مقدار تنش برشی در بازه های باشد. می
مقدار . که متناسب با آن مقدار متوسط قدرت جریان نیز کاهش می یابد ها می باشدنیوتن بر متر مربع در بازه 18 /86و 

دست که از بالا باشدنیوتن بر متر مربع می 359و  586، 765به ترتیب برابر با  و سوم، دوم متوسط قدرت جریان در بازه اول
که انرژی جریان برای حفر بستر و تغییر مقاطع عرضی کاهش یافته دهدبه پایین دست در حال کاهش است و نشان می

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

 . (2 جدول)ها نیز موید این موضوع می باشد ، سرعت و مقاطع عرضی رودخانه در بازهبررسی رابطه عدد فرود .داراست
 

 ، سرعت و مقاطع عرضي رودخانه : رابطه عدد فرود2جدول 

 مقاطع F عدد فرود/ /V سرعت شكل مقطع و فرایند
V بازه اول  989/0 زیاد شکل و فرسایشی 

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

 بازه سوم  3/0 کم انباشت

 

 واسنجي هيدروليك رسوب در بخش پروفيل طولي  -6-3

تغییرات رسوبگذاری و فرسایش در راستای پروفیل طولی رودخانه )تالوگ( از پروفیل طولی برداشت شده به منظور بررسی 
دهد که مطابقت ها نشان میبررسی. استفاده شده است 95گیری شده مربوط به سال و خط القعر اندازه 86مربوط به سال 

 .   (16شکل )سازی شده توسط مدل وجود دارد ا شبیهب 95گیری شده سال ( و اندازه86سال )خوبی بین تالوگ اولیه 
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 : نمودار واسنجي مدل نسبت به پروفيل طولي رودخانه16شكل 

های وارد شده به مدل جهت انجام مرحله میزان صحت داده RRMSو  AREهای پارامتر با توجه به میزان محاسبه شده
 (.  3 جدول) ارزیابی صحت سنجی اثبات گردید

 

 ( نتایج حاصل از واسنجي پروفيل طولي رودخانه ARE و RRMS: برآورد خطاي آماري )3جدول 

RRMS ARE 

 9ارتفاع خط القعر بعد از 

گيري هاي اندازهسال با داده

 شده

سال با  9ارتفاع خط القعر بعد از 

 استفاده از مدل

15/1 00121/0 3/98 07/98 

 

 صحت سنجي بخش هيدروليك رسوب با توجه به خط القعر 

کالیبراسیون پروفیل طولی ه ـمرحل در هدـمآ تـبدس یاـهمترراپا حتـص انزـمی ابیـیارز و نجشـس تـجه هـمرحل یندر ا
ارزیابی  مورداجرا و نتایج با مقادیر مشاهداتی  94های خط القعر رودخانه در سال رودخانه، یکبار دیگر مدل با معرفی داده

کیلومتری از بدنه سد فرسایش به  8که از بالا دست تا فاصله  دهدقرار گرفت. بررسی صحت سنجی خط القعر نشان می
کیلومتری سد میزان رسوبگذاری خیلی کم محاسبه  5نسبت رسوبگذاری بیشتر اتفاق افتاده و پس از آن به طرف پایین تا 

بنابراین .  که نتایج نزدیک به مرحله واسنجی را ارائه کرده استباشدگذاری فرایند غالب میشده و در نهایت تا آخر بازه رسوب
واقع گردید.  تایید ردمو لمد به هشد معرفی یاـهمترراپا حتـص رـیگد ، باریابیارز مرحله نتایج دنبو یتمندضار به توجه با
 . است موارد( ارائه شده که موید صحت 4وش در جدول )بعلاوه نتایج و میزان خطای برآوردی در این ر. (17شکل، )

 
 : نمودارصحت سنجي مدل ریاضي با توجه به پروفيل طولي )خط القعر( رودخانه یلفان 17شكل 

۹۸�۲
۹۸.۴
۹۸ ۶
۹۸u۸

۹۹
۹۹�۲
۹۹l۴
۹۹�۶

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰ ۱۲ ۱۴

�
�

�
)

�(

)�.���(فاصله از پ�� �

 � �� ��� �۸۶

 � ۹۴���� ��زه �.�� 

 �� ��� �GSTAR 2/1 

۹۷ ۵

۹۸

۹۸�۵

۹۹

۹۹�۵

۱۰۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸ ۱۰ ۱۲ ۱۴

ع�
تفا

ار
)

تر
م

(

)کيلوم�(فاصله از-�.�7��3
� سد

��� مدل
 � �.� ���۸۶

�  ��h�ندا�r"A�۹۵



 1399 زمستان، 3 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 64

 
 

 ( نتایج حاصل از صحت سنجي پروفيل طولي رودخانه ARE و RRMS: برآورد خطاي آماري )4جدول 

RRMS ARE 
سال  9ارتفاع خط القعر بعد از 

 هاي اندازه گيري شدهبا داده

سال با  9ارتفاع خط القعر بعد از 

 استفاده از مدل

84/0 00065/0 9/98 45/98 

 
 صحت سنجي بخش هيدروليك رسوب با توجه به مقاطع عرضي

مدل با بخش واسنجی مدل، یکبار دیگر  از هدـمآ تـبدس یاـهمترراپا حتـص انزـمی نیز به منظور بررسیه ـمرحل یندر ا
اجرا و نتایج با مقادیر مشاهداتی مورد مقایسه و  93و  94و  95های های مقاطع عرضی برداشت شده در سالمعرفی داده

سازی مدل توسط رابطه یانگ و مقدار خطای روش توسط های اولیه و شبیهارزیابی قرار گرفت. با توجه به مطابقت نمودار
 ی بار دوم صحت و درستی اطلاعات معرفی شده به مدل مورد تایید قرار گرفت( برا5)جدول RRMSو  AREهای پارامتر

های به منظور صحت سنجی تغییرات مقاطع عرضی توسط مدل از سه مقطع برداشت شده در سال.  (20و 19، 18اشکال )
های عرضی رودخانه با معرفی سه مقطع به شماره مدل یکبار دیگر به ازای رابطه یانگ جهت تایید تغییر مقاطع 95و  94، 93
کیلومتری از سد به دلیل  12، در فاصله (18شکل )دهد که در مقطع شماره هفت ها نشان میبررسی. اجرا شد 9و  8و  7

نیز  ،(19شکل )بالا بودن میزان سرعت جریان و شیب بازه میزان فرسایش از رسوبگذاری بیشتر و در مقطع شماره هشت 
و در نهایت  کیلومتری پایین دست سد قرار دارد، به دلیل افزایش سرعت جریان و شیب بازه،  مقدار فرسایش زیاد 6که در 

، که در نزدیکی پایین دست سد واقع شده به دلیل کاهش قابل توجه میزان شیب بازه و (20شکل ) 9در مقطع شماره 
  (ARE و RRMS) آماری خطای برآورد. ، میزان رسوبگذاری زیاد استسرعت جریان و کاهش حمل رسوب توسط جریان 

( نتایج  5جدول)عرضی نیز موید این موضوع است که در مقاطع بخش در مدل سنجی صحت و ارزیابی از حاصل و نتایج
 ارائه شده است . 

   
  6مودارمقطع شماره هشت در فاصله :  ن19شكل                                   12: نمودار مقطع شماره هفت در فاصله 18شكل 

  كيلومتري  از پایين دست                                                                        كيلومتري از پایين دست                 
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 : نمودار مقطع شماره نه در نزدیك بدنه سد 20شكل 

 

 و نتایج حاصل از ارزیابي و صحت سنجي مدل در بخش مقاطع عرضي :  برآورد خطاي آماري5جدول 

RRMS ARE 
سال با  9تراز بستر بعد از 

 داده هاي هيدروگرافي

 9تراز بستر بعد از 

سال با استفاده از 

 Gstars 2/1مدل 

فاصله 

مقطع 

 ازسد)متر(

 شماره مقطع

85/2 00315/0 39/99 2/99 12000 7 

167/2 00316/0 07/98 98 6000 8 

24/1 00014/0 14/99 99 0 9 

 

 بررسي تغييرات طولي و عرضي در طول مسير رودخانه :

 GSTARS  2.1مدل توسط محاسبه شده رسوبگذاری و فرسایش مطالعاتی و وضعیت بازه در همبستگی ضریب مقادیر
به دست آمد  53/0رودخانه  و برای پروفیل طولی72/0سازی شده مقاطع شبیه طی مراحل کالیبراسیون و صحت سنجی در

 در نیز هاآن. دارد همخوانی (1980، 1آلونسو) با مطالعات پژوهش از قسمت این که نتایج. باشندمی قبولی قابل حد در که
 خطای دارای یانگ معادله که دادند نشان هانسون و انگلاند و وایت ایکرز، یانگ، معادلات با رسوبگذاری میزان بررسی
(که بر روی رودخانه قره سو با استفاده از رابطه یانگ، ضریب 1396همچنین با نتایج )بایزیدی و همکاران ، است.  کمتری

 باشد. سازی شده را به دست آورده اند ، بیانگر صحت این بخش از نتایج میبین پروفیل طولی اولیه و شبیه85/0همبستگی 
 

 : تسوبار حجم يمبنا بر تيامشاهد یردمقا با لمد نتایج مقایسه

 نسیواکالیبردر این تحقیق  بود. مطالعه ردمو زهبا از هشد رجخا تسوبار ارمقد محاسبه هـمطالع نـیا در لسازیمد از فهد
 یمبنا بر لمد جیوخر دموجو ریماآ یهاداده و تطلاعاا از دهستفاا با و گرفت رتصو یافته لنتقاا تسوبار حجم یمبنا بر

 به نتایج  و محاسبه مقطع هر از ریعبو تسوبار ربا و مانیز مگا هردر  عـمقط رـه اتتغییر. یددگر هکالیبر تسوبار حجم
 رماآ به توجه با مد.آ ستبه د باشد(سال می 9)که در این مطالعه مانی ز مگا خرینآ ایرـب لدـم ایرـجا از همدآ ستد

. میلیون متر مکعب اندازه گیری شده بود 42/1معادل  یافته از بازه لنتقاا تسوباان کل رمیز سال آماری 9 طی در دموجو
 گرفت رتصوب یانگ سور لنتقاا دلهمعا بکارگیری با لمد جیوخر با دموجو رماآ مقایسهبه منظور محاسبه حجم رسوبات، 

 ( آمده است. 6در جدول)ایج ـنت هـک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Alonso 
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 :  نتایج حاصل از محاسبه حجم رسوبات با استفاده از اجراي مدل توسط رابطه یانگ 6جدول 

مقدار حجم اندازه 

گيري شده )ميليون 

 متر مكعب(

 آوردبر حجم ارمقد

 لمد توسط هشد

 مكعب( متر ن)ميليو

 ارمقد با فختلاا انميز

 ورودي) تسوبار حجم

 صد(()در لمد يخطا

تخمين 

 مدل)درصد(

42/1 36/1 22/4 78/95 

 

میلیون متر مکعب براورد کرده و نزدیکی مقدار برآورد شده با مقدار  36/1دهد  که مدل حجمی برابر بررسی ها نشان می
میلیون متر مکعب نشان داد که معادله یانگ به خوبی توانسته میزان حجم رسوبات حمل  42/1به میزان گیری شده اندازه
 رابطه ،از با این رسوب انتقال تابع تغییر به مدل حساسیت سنجش منظور به. سازی کندرا شبیههای آماری در این سالشده 

 مقایسه و بررسی یانگ نتایج به نسبت توفالتی رابطه توسط شده برآورد رسوبات حجم تغییرات استفاده و( 1969توفالتی )
 نسبتب تو فالیتی سور لنتقاا بعاتو از دهستفاا اـب هـخانرود از عـمقط هر در حاصله اتتغییر لمد حساسیت سیربر ایبر .شد
به این منظور، ابتدا مدل نسبت به تغییر معادله انتقال رسوب بررسی شد شد.  سنجی حساسیت یانگ بسور لنتقاا تابع به
از رابطه یانگ مدلسازی ای غیر های مدل این بار به ازای رابطهکه با ثابت در نظر گرفتن سایر شرایط و پارامترطوریبه

انجام گردید. دلیل این کار این بود که از رابطه یانگ به عنوان مبنا جهت مقایسه میزان رسوبات حمل شده توسط مدل 
استفاده شود. برای این کار،  مدل انتقال رسوب توفالیتی انتخاب و جهت حساسیت سنجی مدل بکار گرفته شد. نتایج اجرای 

. ی نشان داد که حجم رسوبات حمل شده نسبت به نتایج حاصل از رابطه یانگ اختلاف زیادی داشتمدل با رابطه توفالت
( با توجه به اینکه مقدار قدر 1n̅و  2n̅های حساسیت سنجی )رسید و مقادیر پارامتر 94/27به طوریکه میزان خطای مدل به 

محاسبه شد  125/0و  13/0فته خواهند شد، به ترتیب برابر کمتر باشد، مقدار خطا قابل قبول و نتایج پذیر 1/0از  1n̅مطلق 
 مدلحساسیت  تحلیل از حاصله( نتایج 7ول )جدبنابراین نتایج مدل پذیرفته نگردید.  بیشتر بدست آمد. 1/0از  1n̅و بعبارتی 

 هد.دمی ننشا توفالیتی را  بسور لنتقاا تابع تغییر به نسبت
 

 بسور لنتقاا تابع تغيير به نسبت مدلسنجي  حساسيت از همدآ ستدنتایج  : 7ول جد

 بسول رنتقاا تابع
 توسط هشد آوردبر حجم ارمقد

 مكعب( متر ن)ميليو لمد
X )1 )درصدn̅ 2n̅ 

 125/0 13/0 94/27 98/0 توفالیتی

 
 بر روي پروفيل طولي رودخانه مانينگ ضریببررسي تغيير 

 بمحسو لمد توسط زیسا شبیه و تمحاسبا در مـمه هایمتررااـپ از و اردگذمی ثرا نجریا لیکروهید روی بر زبری ضریب
 آن ارمقد ینابنابر (.1396)بایزدی و همکاران، باشد می مؤثر طولی لـفیوپر و تسوبار حجم بر آن ارمقد در تغییر دد،گرمی

دد. به همین جهت گر مشخص نظر ردمو زهبا در تسوبار لاـنتقا رـب آن أثیرـت تا شد داده تغییر خانهرود یطاشر به توجه با
 با داد ننشا نتایج. قرار داده شد و مدل با ثابت در نظر گرفتن سایر شرایط اجرا گردید 032/0این بار ضریب زبری برابر

 نجریا سرعت کاهش لیلد به بگذاریسور انمیز یشافزا و نزدیک سدخانه رود انتهایی مقاطع در ضریب ینا ارمقد یشافزا
که میزان سرعت جریان کمتر از میانی  مقاطع در و کندا ییابتدا مقاطعتغغیر مورفولوژی  بر ارمقد ینا تاثیر و دهدمی رخ

افزایش پیدا کرده،  ولی چون شیب و سرعت هر دو در  اریذـگبسور انمیز مانینگ ضریب یشافزا با نیز ابتدای بازه بود
بیشتر از انتها می باشد ، میزان رسوبگذاری در میانه به نسبت ابتدا بیشتر و میانه مسیر محدوده کمتر از ابتدای منطقه و 

مانینگ  ضریب یشازـفتوان نتیجه گرفت امی تیراـعب هـبدست منطقه مورد مطالعه کمتر مشاهده گردید. نسبت به پایین
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خانه رود مسیر خم و پیچ پر یهاقسمت در تسوبار نشینی ته به منجر به همرا ه سایر پارامتر های حوزه مانند لیتولوژی 

و تداوم چنین فرآیندی موجب مئاندری شدن رودخانه و  به دلیل کاهش سرعت و تغییر مورفولوژی رودخانه گردیده است
سال  موجب افزایش طول مسیر، تحول و تغییر فرایند  9که  این موضوع در مدت  گرددهای آن میافزایش پیچ و خم

 . ( 21شکل )ری و تغییرددر مورفولوژی مقاطع عرضی و پروفیل طولی رودخانه یلفان گردیده است  .  فرسایش و رسوبگذا

 
 مقادیر مختلف ضزیب زبري مانينگ با خانهرود بسترطولي  فيلوپر مقایسه: نمودار  21شكل 

 گيرينتيجه

های جریان و رسوب با استفاده از مدل سازی دو بعدیبینی تغییرات بستر رودخانه در راستای طول و عرض و شبیهپیش
عددی شبه دو بعدی مانند  هایاما این امکان وجود دارد که با بکارگیری مدل. فیزیکی و یک بعدی امکان پذیر نیست

Gstars 2/1 2/1به این نتایج دست پیدا کرد. در این تحقیق نتایج واسنجی مدل   GSTARS و معادله انتقال رسوب
یانگ و توفالیتی بیانگر رسوبگذاری زیاد در پایین دست مخزن سد اکباتان و با توجه به میزان خطای حاصله از واسنجی 

مقدار  4نتایج شبیه سازی مدل بیانگر این است که در مقطع گردید. تایید  رابطه  یانگ، مدلبخش مقاطع عرضی در 
های رودخانه رسوبگذاری اتفاق افتاده و فرسایش مقطع قبل افزایش یافته و در مقابل در کناره فرسایش در بستر نسبت به

در این مقطع بر میزان رسوبگذاری غالب است. اما در مقاطع مربوط به پایین دست و نزدیک بدنه سد میزان سرعت جریان 
ذاری افزایش یافته که بیانگر مطابقت خوب و شیب بازه کم شده و از شدت میزان فرسایش کاسته شده و میزان رسوبگ

میزان تغییرات دهد که  . نتایج نشان میباشد( با مقادیر برداشت شده و مقاطع اولیه بازه مطالعاتی می2000 مدل یانگ )
میزان بوده و  GSTARS  2/1پروفیل عرضی رودخانه از بالا به طرف پایین دست تقریبا همسو و هم راستا با نتایج مدل

بعلاوه نتایج بررسی خط القعر رودخانه در مدل بیان کننده افزایش . نمایدخطای محاسبه شده نیز این نتیجه را تایید می
میزان رسوبگذاری به طرف پایین دست محدوده مطالعاتی و بالا بودن میزان فرسایش و کف کنی در بستر رودخانه در بالا 

ی تغییرات مورفولوژیکی قابل دارا 94تا  84قطع عرضی رودخانه از سال دهد که مهمچنین نشان می .باشددست می
دهد که فرسایش در و نشان میشکل در حال تغییر است   Uشکل به  Vکه بستر از حالتبه طوری. باشدای میملاحظه

نسبت به سال  1384که عدم تقارن آبراهه از سال باشد و بیانگر این استساحل چپ نسبت به ساحل راست بیشتر می
دهد که عبور مسیر جریان بررسی پروفیل طولی رودخانه نشان می. بیشتر و کج شدگی در بستر رودخانه رخ داده است 1395

که عبور به طوری. از لیتولوژی متفاوت به خوبی بیانگر تغییرات نیمرخ تعادل رودخانه وتطابق با وضعیت لیتولوژیکی است
های تخریبی به حد تعادل و در تشکیلات گرانیتی در حال ت سست شیست و تا حدودی هورنفلسمسیر جریان از تشکیلا

های که این موضوع به فرآیند فرسایش و رسوبگذاری در رودخانه یلفان سد اکباتان و سیلابرسیدن به نیمرخ تعادل است 
 ایش حاشیه و بستر رودخانه شده است.باشد که موجب کف کنی و فرسکوچک اما با تکرار و فراوانی زیاد مربوط می

، های مهندسی رودخانه از قبیل تثبیت ساحلهای میدانی نشان داد که ساحل راست رودخانه به دلیل انجام طرحبررسی
مشخص شد که در سد اکباتان اختلاف زیادی با نتایج مدل ریاضی دارد. با بررسی تغییرات بستر در محل ایستگاه رودخانه 
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روابط رسوبی مورد استفاده نیز در این باشد و کلیه رسوبگذاری فرایند غالب در این ایستگاه می 94تا  84از سال  13طی 

نشان دهنده تغییر پروفیل طولی  نتایج بررسی تغییر ضریب زبری مانینگاندو تایید نموده پژوهش همین فرآیند را پیش بینی
های دارای سرعت با افزایش میزان ضریب زبری در قسمت و بیانگر این است کهرودخانه به ازای تغییر ضریب زبری بوده 

( 1396های بایزدی و همکاران ) رسوبگذاری بیشتر اتفاق افتاده است. نتایج این قسمت از پژوهش با بررسیپایین جریان، 
. ، دقت و روش کار مطابقت داردنتایج از نظر( 2000)و یانگ (1397)ظهیری و همکاران ، (1395ایلدرمی و همکاران )، 

ها حساسیت داشته و گیری کرد که مدل نسبت به یک سری از پارامترتوان نتیجهبنابر آنچه در این مطالعه انجام شد، می
ده عدم حاصله از جرای مدل نشان دهن نتایج. دهدمتناسب با مقدار و نوع تغییر تابع انتقال رسوب نتایج متفاوتی را نشان می

کارایی رابطه توفالتی جهت محاسبه حجم رسوب و بیانگر  مطابقت خوب تابع یانگ با مقادیر واقعی برآورد رسوبات حمل 
سازی حجم رسوبات حمل شده به داخل سد و پایین دست رودخانه یلفان در شبیه  GSTARS  2/1 مدلو  باشدشده می

های سازی جریان و رسوب رودخانهاز این مدل به عنوان روش مناسب جهت شبیه تواننتایج قابل قبولی ارائه داده است و می
شود به پیشنهاد می. البته استفاده کردها از رسوب واقع در مناطق با شرایط مشابه و پیش بینی زمان پر شدن مخازن سد

های دیگر حاصل با استفاده از مدل های شبه دو بعدی، نتایجمنظور اطمینان و کارایی بیشتر نتایج حاصل از اجرای مدل
 نیز ارزیابی و اجرا شود.  River intakeمانند 
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