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 مقدمه-1

اند قابل توجهي داشته هاي مختلف، نقشجامعه بشري و ايجاد تمدن يها همواره در پيدايش و توسعهرودخانه

شوند و بعضاً اين منبع باعث نابودي و وارد شدن خسارت هاي حياتي هر کشوري محسوب ميو جزو شريان

و همکاران،  1ها بسيار مهم است )روشانبرداري از آنگردد، به همين دليل حفاظت و بهرهناپذيري نيز ميجبران

(. يکي از اهداف مهم در مهندسي منابع آب، افزايش منافع و کاهش خسارات ناشي از جريان در 1392

ها، اراضي گذاري و فرسايش به آبراهههاست. کنترل و کاهش خسارات وارده ناشي از سيلاب، رسوبرودخانه

يني مواد رسوبي مورد نشهاي آبي مستلزم اين است که فرآيند فرسايش، انتقال رسوب و تهکشاورزي و سازه

گذاري باعث طور کلي فرسايش و رسوببه(. 221-236: 2020 ،2کامل قرار گيرد )رحمان و چاکرابرتي يمطالعه

 ،3شود )شيلده آبريز ميضها و مشخصات ديگر حوگيري سرشاخهشکل ياي در ظاهر و نحوهتغييرات عمده

شوند. بر اثر اين فرآيند، دچار تغيير و تحولات شديدي ميها از جمله مواردي هستند که (. رودخانه224: 1936

گيرد، بنابراين بررسي ظرفيت حمل ها همواره فرسايش و انتقال رسوب صورت ميبا توجه به اينکه در رودخانه

اي برخوردار رسوب جريان و مکانيسم انتقال رسوب در هيدروليک رودخانه و مورفولوژي آن، از اهميت ويژه

 (. 148-173: 1937 ،4روزباشد )مي

تواند از نظر زمان و مکان بسيار متغير باشد و تعيين کميت بار ها مي( در رودخانهSSLمقادير بار رسوب معلق )

(. بدين 2016، 5زادهباشد )صادقي و مصطفيها دشوار ميآن يدهندهرسوب و جداسازي الگوهاي خاص تشکيل

هاي عددي که قابليت هاي آزمايشگاهي و مدلوان از روابط تجربي، مدلتمنظور براي دسترسي به اين لزوم مي

( در پژوهشي فرسايش 1396) 6بيني را دارند، استفاده کرد. اسدي و همکارانمدل کردن انتقال رسوب و پيش

رسي . مورد برHEC-RAS 4.0کيلومتر از رودخانه تالار با استفاده از مدل  12اي به طول گذاري در بازهو رسوب

-انتقال رسوب مير يبيني شد. نتايج نشان داد رابطهسال آينده پيش 10قرار دادند و ميزان آورد رسوب براي 

مولر تطابق بهتري با نتايج واقعي دارد و تغييرات پروفيل طولي رودخانه نشان داد بيشترين تغييرات در -پيتر

مورد  ييني شد ميزان رسوب خارج شده از بازهبدهد همچنين پيشمطالعاتي رخ مي يمياني بازه يمحدوده

( در پژوهشي 1398و همکاران ) 7عرفاني پورقاسميباشد. تن مي 348534سال آينده به ميزان  10مطالعه براي 

رود مورد بررسي قرار دادند نتايج کيلومتر از رودخانه کشف 15اي به طول اي در بازهوضعيت فرسايش کناره

اي داشته و صيات بررسي شده وضعيت شوري خاک ارتباط بيشتري با فرسايش کنارهنشان داد در بين خصو
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ير چنداني در فرسايش کناري نداشته است علاوه بر آن وضعيت پوشش أثپارامترهاي بررسي شده خاک ت يبقيه

( 1399) 1تيموري و آرمان ثير داشته است.أها عامل ديگري است که در فرسايش کناري تگياهي کف و کناره

گذاري رودخانه شاهرود به بررسي وضعيت فرسايش و رسوب HEC-RASدر پژوهشي با استفاده از مدل 

مورد بررسي  يدرصد در بازه 16وايت با داشتن متوسط خطاي  –ايکرز   يپرداختند. نتايج نشان داد معادله

ابروسد اکباتان  يگذاري رودخانه( وضعيت رسوب1400) 2ايلدرومي نسبت به ساير توابع برآورد بهتري دارد.

حدود  تراز مقطع عرضي رودخانهسازي نمود نتايج نشان داد شبيه GSTARSاستان همدان را با مدل رياضي 

متر تغيير يافته که سانتي 2/20و 8/22متر و با استفاده از روابط رسوبي توفالتي و يانگ به ترتيب سانتي6/24

 .باشدمي مقطع عرضي در اثر فرسايش و رسوبگذاريسازي تغيير زيابي و شبيهمدل در ار بيانگر مطابقت خوب

هاي سازي با استفاده از دادهبه محاسبه و شبيه 21MIKEافزار ( در پژوهشي با استفاده از نرم2018) 3دوان و تان

داد که ساخت و  پرداختند. نتايج نشان 2005و  1999دو سيلاب بزرگ در استان کوانگ تري ويتنام در سال 

و  4جوشي هايي از رودخانه داشتند.ثيرات قابل توجهي در کاهش روند افزايشي فرسايش در بخشأسازها، ت

استفاده کردند.  HEC-RASافزار آناليز هيدروليکي مدل انتقال رسوب از نرم ي(  براي توسعه2019همکاران )

 10از يک مدل ارتفاعي ديجيتالي با وضوح  ArcGISدر  HEC-GeoRASهاي هندسي با استفاده از پسوند داده

تواند به کاهش مشکل ناشي از متر توليد شد. نتايج نشان داد اين مدل همراه با دانش محلي مي 10متر در 

 رسوب کمک کند.

ي هابهرساله شاهد سيلان لرستان ستان در اکشکاهاي انجام شده، حوضه آبريز در مجموع با توجه به پژوهش

رسي ابعاد مختلف انتقال رسوب از براي تحقيق حاضر برباشد. در بسيار زياد مينتقالي ب اسورحجم  بارگ بز

 يسازي برآورد حجم رسوبات بالادست رودخانهجهت مدل Hec-Ras5.0.7افزار ر، از نرممذکوآبريز  يحوضه

ب و سول رنتقاپلدختر ا -انچنين با استفاده آمار بلندمدت ايستگاه هيدرومتري کشککشکان استفاده شد. هم

آبريز ايستگاه  يساله براي حوضه1000و  100، 25هاي بازگشت يحجم آورد رسوب در شرايط سيلاب با دوره

 مقايسه شد.  1398مذکور تجزيه و تحليل و بررسي و سپس با سيلاب رخ داده شده در فصل بهار سال 

 هامواد و روش-2

 مورد مطالعه يمنطقه-1-2

آبريز کشکان که شهر پلدختر در خروجي آن واقع شده است، يکي از واحدهاي هيدرولوژيکي  يزيرحوضه

 22کيلومتر مربع است و حدود  9534آبريز کرخه بوده و در شرق آن واقع شده است. مساحت آن  يحوضه
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4-Joshi  
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از کشکان  يدهد. رودخانهدرصد مساحت استان لرستان را تشکيل مي 33کرخه و  يدرصد مساحت حوضه

هاي هرو، گيرد و در طول مسير جريان، رودخانههاي گرين واقع در شمال شهرستان الشتر سرچشمه ميکوه

کيلومتري جنوب شهر پلدختر در  25شود. اين رودخانه در آباد، چولهول و ماديان رود به آن افزوده ميخرم

از پيوستن رودخانه زال به آن، رودخانه کند و بعد سيمره تلاقي پيدا مي يمهر با رودخانهپايين روستاي چم

آبريز کرخه و استان لرستان  ي(. موقعيت رودخانه کشکان در حوضه1380نژاد، دهد )سوريکرخه را تشکيل مي

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 
 مورد مطالعه ي(: منطقه1شکل)

Fig (1): The Study area 

 آبريز رودخانه کشکان ياراضي حوضهبررسي وضعيت پوشش گياهي و کاربري -2-2

سه کاربري عمده )کشاورزي، جنگل، مرتع( از نظر پوشش گياهي در سطح حوزه تفکيک شده است. اراضي 

هاي مرتعي در درجه دوم اهميت از هاي جنگلي حالت غالبي را داشته و گونهجنگلي بلوط به همراه ساير گونه

اي هاي جنگلي درختي و درختچهي مرتعي حالت غالب داشته و گونهپوشش قرار داشتند و اراضلحاظ درصد تاج

هاي مرتع، جنگل، کاربري 2يا اصولاٌ حضور ندارند و يا در درجه دوم و سوم اهميت قرار دارند. براساس شکل 

، 864، 2448، 592428، 93531اراضي نظامي، تأسيسات، زراعت، اراضي غيرمرتعي و جنگلي به ترتيب 

آبخيز را به  يهضدرصد از کل حو 9/0،9/27، 26، 97/61، 78/9ها به ترتيب ر که هر کدام از آنهکتا 266727

 اند. خود اختصاص داده
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 آبريز کشکان ي(: نقشه کاربري اراضي حوضه2شکل )

Fig (2): Land use map of Kashkan catchment area 

هاي دز، سزار و بختياري وجود دارد که در هنگام رودخانهها و القعر درهمورد مطالعه در خط يدر محدوده

ها نيز اين رسوبات کند. در کف آبراههصورت موقت در آن جريان پيدا ميهاي شديد مقداري آب بهبارندگي

ها متوسط تا ريزدانه و بيشتر از جنس آهک شود. اين شن و ماسهآبرفتي جوان شامل شن و ماسه ديده مي

ها ها را در برنگرفته است. وسعت و گسترش آنگونه سيماني آناند. هيچا خاک نيز مخلوط شدهباشند اما بمي

نقشه  3طور قطع تعيين کرد. اين رسوبات در شکل توان بهها را بدون حفاري نميمحدود است ولي ضخامت آن

 مشخص شده است. Qalشناسي ارايه شده براي تونل با علامت زمين

 
 آبريز کشکان يشناسي حوضهزمين ي(: نقشه3شکل )

Fig (3): Geological map of Kashkan catchment 
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 هاي مورد استفادهداده-2-3

مورد مطالعه به طول  يدشت رودخانهبرداري( از بستر و سيلابرقوم ارتفاعي )حاصل از نقشه يبا توجه به تهيه

معرفي و وارد گرديد.  HEC-RAS5.0.7افزار سازي عددي به نرمجهت انجام مدل 1:1000متر با مقياس  1200

دهد. شايان کيلومتر نشان مي 2/1مورد مطالعه را به طول  يکشکان در بازه يدر زير شماتيک رودخانه 4شکل 

دست رودخانه و محل پايين 50و مقطع عرضي شماره بالادست رودخانه  1200ذکر است که مقطع عرضي 

دهد. همچنين با توجه به بازديد ميداني از محل فاصله مقاطع عرضي پلدختر را نشان مي –ايستگاه کشکان 

آوري آمار و اطلاعات مشخص سازي در نظر گرفته شده است. پس از جمعمتر جهت شبيه 50نسبت به يکديگر 

ايستگاه هيدرومتري موجود است، البته دو ايستگاه هيدرومتري  16کشکان  ينهآبريز رودخا شد در حوضه

 ها استفاده نمود.توان از آناند و نميسيس شدهأت 1390چمشک و سيريان در سال 

 
 Hec-Ras5.0.7افزار مورد مطالعه و مقاطع عرضي در نظر گرفته شده در محيط نرم يشماتيک رودخانه ينقشه (:4شکل)

Fig (4): Schematic map of the studied river and considered cross sections in Hec-Ras5.0.7 software 

environment 

ها داراي کمترين ميانگين مربعات خطا و بهترين قابليت ، منحني سنجه مدل حد وسط دسته1با توجه به جدول 

هاي مورد بررسي برآورد رسوب معلق از ميان مدل ترين مدلبيني است در نتيجه اين مدل به عنوان مناسبپيش

ها براي بارمعلق در ايستگاه کشکان پلدختر در تعيين گرديد. منحني سنجه حاصل از روش حد وسط دسته

 آمده است. 5شکل 
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 هاي مورد بررسي جهت تعيين برآورد رسوب معلق(: مقادير ميانگين مربعات خطا در مدل1جدول )
Table (1): Mean square error values in the studied models to determine the estimate of suspended 

sediment 
MSE MSIE رديف نام مدل وضعيت تفکيک دادها ضريب همبستگي 

 1 خطي هاهمه داده 813/0 21/0 20/0

 2 حد وسط هاهمه داده 854/0 23/0 182/0

192/0 

 فروردين 758/0 178/0

 3 ماهانه

 ارديبهشت 804/0 254/0

 خرداد 751/0 141/0

 تير 583/0 123/0

 مرداد 494/0 181/0

 شهريور 368/0 115/0

 مهر 429/0 316/0

 آبان 69/0 247/0

 آذر 856/0 238/0

 دي 851/0 167/0

 بهمن 891/0 24/0

 اسفند 864/0 231/0

 باشد.ها ميهاي رسوبي با استفاده از حد وسط دستهتواني مربوط به دادهدر زير معادله  1ي رابطه

(1)                                         𝑄𝑠 = 0.1074𝑄2.4308                  

 باشد.مي Qs (ton/day)و رسوب به صورت  Q (m3/s)که در آن دبي جريان به صورت 

 
 پلدختر –معلق در ايستگاه کشکان  بار تعيين براي آن توانيمعادله  و رسوب سنجه (: منحني5شکل )

Fig (5): Sediment measurement curve and its power equation for determining the suspended load at 

Kashkan-Poldakhtar station 
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هاي مختلف در روز تعداد زيادي سيل 1398-99تا  1364-65سنجي کشکان پلدختر از سال آبي در ايستگاه آب

گيري نشده است، ها بر اساس آمار و اطلاعات موجود رسوب معلق اندازهثبت شده است اما در همه اين سيلاب

گيري شده بودند مورد استفاده قرار گرفتند. تعداد هايي که داراي رسوب اندازهيلابـلذا در اين مطالعه س

باشد. که در اوايل فصل زمستان و اوايل بهار رخ داده ميمورد  150هاي مورد بررسي در اين پژوهش سيلاب

 باشد )شکلهاي دي، بهمن، اسفند، فروردين و ارديبهشت ميهاي دوره آماري در ماهاست. توزيع وقوع سيلاب

ترين توزيع آماري فراواني سيلاب، سيلاب براي تعيين مناسب HyfranPlusافزار (. همچنين با اجراي نرم7و  6

 هاي مختلف مورد تحليل و بررسي قرار گرفت.بازگشت يهبا دور

 
 (1398-99تا  1364-65آماري ) يهاي سيلابي در طول دوره(: توزيع وقوع ماه6شکل)

Fig (6): Distribution of the occurrence of flood months during the statistical period (1364-65 to 1398-99( 
 

 

 
 (GEVپلدختر بر اساس توزيع آماري برتر ) –(: تحليل فراواني حداکثر لحظه اي سيلاب ايستگاه کشکان 7شکل)

Fig (7): Maximum instantaneous frequency analysis of Kashkan-Poldakhtar station flood based on 

superior statistical distribution (GEV( 

 Hec-Rasمدل -2-4

باشد که براي استفاده متقابل در محيط به صورت چندمنظوره افزاري مييک سيستم جامع نرم HEC-RAS مدل 

افزار امکان انجام محاسبات يک بعدي و دو بعدي در حالت جريان ماندگار و غيرماندگار طراحي شده است اين نرم

هاي فرآيند محور بندي مدلر طبقه(. اين مدل نيز د142-126: 2017 )سلطاني و همکاران، سازدرا فراهم مي

انرژي استوار است.  يفرآيند اصلي محاسبات بر يک روش حل يک بعدي معادله HEC-RAS گيرد. درقرار مي
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انرژي از يک سطح مقطع به سطح مقطع بعدي با استفاده از روش گام به گام استاندارد جهت محاسبه  يمعادله

سازي براي تقال رسوب در مرز متحرک که اين مولفه از سيستم مدلشود. محاسبات اننيمرخ سطح آب حل مي

 يگذاري در طي دورهشستگي و رسوببعدي که از آبسازي محاسبات انتقال رسوب در مرز متحرک يکشبيه

ذرات محاسبه  يشود در نظر گرفته شده است. پتانسيل انتقال رسوب بر اساس اندازهزماني محدود ناشي مي

هاي مورد نياز گردد. دادهپذير ميبندي و حفاظت هيدروليکي امکانسازي دستهبه موجب آن شبيهشود که مي

هاي هاي شرايط مرزي )دادههاي هندسي )ژئومتريک( و دادهبراي اجراي محاسبات اين مدل به دو دسته داده

مقاطع عرضي )طول بازه، ضرايب هاي هاي ژئومتريک پايه شامل دادهشوند. دادهبندي ميتقسيم شرايط ماندگار(

ها )طول انشعابات، ضريب هاي سازه هيدروليکي يا پلها( و دادهکاهش انرژي و اطلاعات محل اتصال رودخانه

باشد )راهنماي هاي دبي( ميهاي اتصال يا پيوند جريان، رژيم جريان، دادهمانينگ، ضريب انبساط و انقباض، داده

 (.1386ها، اماندهي رودخانهمطالعات فرسايش و رسوب در س

 تعيين بار کل با استفاده از معادلات تئوريک

 پيتر مولر –روش ماير 

ارائه شده  2 يالعات ميداني به صورت معادلههاي آزمايشگاهي و مطبررسي مولر براساس -پيتر  -ماير  يمعادله

 است:
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 که در اين رابطه:

bqثانيه در متر(، در عرض )مترمکعب واحد در بستر : بارgمتر در مجذور ثانيه(،  : شتاب ثقل(sF عدد شيلدز :

dG يکه از رابطه
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 آيد:به دست مي 2 يباشد که مقدار آن از معادلهضريب مانينگ بستر مي nبستر و  هايدانه

(3) 
6
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90 )(034.0 dn 
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باشد )برحسب متر( بقيه پارامترها قبلًا درصد ريزتر وزني مواد رسوبي بستر مي 90قطر نظير 3 يدر معادله

 (.258-245؛ 1948 ،1)مير و مولر اندتعريف شده

 هانسن-روش انگلند

 انسن براي تعيين بار کل به صورت زير ارائه شده است:ه -معادله انگلند

(4) 

 
5.2

2

5.03

13.0

)1(
s

s

st F
sh

V

dGg

q 
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
 

(5) 
stst bqQ 64.8 

 که در اين رابطه:

stq ،)نيوتن در ثانيه در متر( بارکل در واحد عرض :bو )متر( عرض مجرا :stQمي )باشد. : بارکل )تن در روز

 اند.بقيه پارامترها قبلًا تعريف شده

 وايت –روش ايکرز 

 ارائه شده است: 5 يوايت براي تعيين بار کل به صورت معادله –روش ايکرز 

(6) 
stdst CQQ 41064.8  

 که در اين رابطه:

stCباشد.: غلظت وزني بار کل مي 

 روش يانگ

رائه نموده که از ا 7 ييانگ دو رابطه، يکي براي نرخ انتقال ماسه و ديگري براي نرخ انتقال شن به صورت رابطه

 توان بار کل )بار مواد بستر( جريان رودخانه را تعيين نمود.جمع مقادير حاصل از دو رابطه مي

 متر(:ميلي 2تا  062/0هاي نرخ انتقال ماسه )براي اندازه دانه يرابطه

(7) 
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1-Meyer-Peter and Mueller 
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در صورتي که محدوده 
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dU باشد مقدار  *
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Vcr شود:زير تعيين مي ياز رابطه 
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 که در روابط فوق:

tssCگرم در ليتر، : غلظت ماسه )باربستر و بار معلق( بر حسب ميليcrV سرعت آستانه حرکت مواد رسوبي :

 اند.)متر در ثانيه( و بقيه عوامل قبلاً تعريف شده
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 که در اين رابطه:

tsgCاند.عوامل قبلًا تعريف شده يباشد، بقيهميگرم در ليتر( : غلظت شن )ميلي 

 شود:از رابطه زير تعيين مي stCکل  با مشخص شدن غلظت ماسه و شن غلظت بار

(10) tsgtssst CCC  

 آيد:به دست مي 10مقدار بار کل برحسب تن در روز معادله tsgCبراساس کميت 

(11) stdst CQQ 0864.0 

 روش لارسن

 باشد:لارسن براي تعيين بار کل به صورت زير مي يمعادله
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(14) 
stdst CQQ 64.8 

 در اين رابطه:

stC ،)نيوتن بر مترمکعب( غلظت بارکل :idکلاس  در بستر هايدانه : اندازهi  ،)متر(ipبستر هايدانه : درصد 

ثانيه(،  در )متر iکلاس در هاهـدان سقوط : سرعتiwرمربع(، ـبرمت ثر )نيوتنؤبرشي م : تنشi ،کلاس  در

stQاند. تابع شده تعريف قبلاً بقيه پارامترها روز( و در رسوب )تن : بارکل
iw

U
f  شد. تعيين از استفاده با *

باشد. نمودارهاي سه بعدي مينهايتاٌ خروجي آن نمودارهاي مقاطع عرضي، نمودارهاي منحني سنجه آب و 

سنجي مدل ضريب زبري مانينگ و ضريب انقباض و انبساط به عنوان موارد کليدي براي واسنجي و صحت

HEC-RAS هاي مدل مانند دبي جريان و يا سطح تراز آب را که خروجيگيرند. به طوريمورد استفاده قرار مي

هند و با استفاده از معيارهاي ارزيابي کارآيي مدل مانند ناش دبا استفاده از اين ضرايب با واقعيت تطبيق مي

(، ميانگين RMSE) ميانگين مربعات خطا ي(، ريشهR، ضريب تبيين)R-mod(، Nash-Sutcliffeساتکليف )

و  1)سالوتي گيردسازي رسوب معلق مورد ارزيابي قرار مي( ميزان کارآيي مدل در شبيهMSE) مربعات خطا

 (. 86-65: 2016 و همکاران، 2؛ سيلوا245 :2012 همکاران،

 نتايج و بحث-3

هاي مختلف با بازگشت يبا دوره 1398کشکان براي سيلاب سال  يدر اين تحقيق شرايط هيدروليکي رودخانه

دسي و ـمدل هن يهيهـدين ترتيب پس از تـسازي گرديد. بشبيه HEC-RASيدروليکي ـاستفاده از مدل ه

عوارض موجود در مسير رودخانه و همچنين معرفي کليه پارامترهاي مورد نياز در مدل، جريان سازي کليه شبيه

و پروفيل جريان در بستر رودخانه است که متوسط آنها در  عآب رودخانه شامل مشخصات جريان در هر مقط

ي سيلابي پهنه ارائه شده است. همچنين شماتيک تغييرات سرعت جريان سيلابي، تغييرات عدد فرود و 2جدول 

                                                           
1-Salvetti 2-Silva 
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در مقاطع مختلف ارائه  11تا  7ساله در اشکال  1250و 1000، 200، 25هاي بازگشت مختلف رودخانه در دوره

 شده است. 

 کشکان يسيلابي رودخانه (: مشخصات هيدروليکي مساحت و متوسط عرض پهنه2جدول)
Table (2): Hydraulic characteristics of the area and average width of the Kashkan River flood zone 

 25T 200T 1000T 1250T بازگشت يدوره

 896 2716 6180 6914 (S/3Mدبي جريان )

 8385 18270 32834 35296 (2Mمساحت پهنه سيلابي )

 135 172 211 215 (Mمتوسط عرض رودخانه جهت عبور جريان سيلابي )

 92/3 51/6 68/9 62/10 (Mمتوسط عمق جريان در حالت رخداد سيلاب )
 

 
 کشکان ي(: شماتيک تغييرات عدد فرود در بستر رودخانه8شکل)

Fig (8): Schematic of landing number changes in Kashkan riverbed 

 
 کشکان ي(: شماتيک سرعت جريان سيلابي )متر بر ثانيه( بستر رودخانه9شکل )

Fig (9): Schematic of flood flow velocity (m / s) of Kashkan riverbed 
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دست ينبه سمت پاي 1100در بازه ابتدايي )بالادست( و  1200(: تغييرات سطح جريان سيلابي در مقطع عرضي شماره 10شکل )

 کشکان يرودخانه
Fig (10): Flood flow level changes in the cross section No. 1200 in the initial range (upstream) and 1100 

downstream of the Kashkan River 

 
 يدست رودخانهبه سمت پايين 700دست و به سمت پايين 900(: تغييرات سطح جريان سيلابي در مقطع عرضي 11شکل )

 کشکان
Fig (11): Flood flow level changes in the cross section of 900 downstream and 700 downstream of 

Kashkan River 

 
 کشکان يدست رودخانهبه سمت پايين 350(: تغييرات سطح جريان سيلابي در مقطع عرضي شماره 12شکل )

Fig (12): Flood flow level changes in the cross section No. 350 downstream of Kashkan River 

افزار، کشکان با استفاده از روابط موجود در نرم يسازي بار کل رسوبي در مواقع سيلابي رودخانهنتايج شبيه

 ارائه شده است.  3آماري در جدول  يسازي به صورت رسوب تجمعي بار کل در دورهبدست آمد. نتايج اين شبيه
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 هاي دوره آماري، رودخانه کشکانرسوب تجمعي سيلاب(: نتايج مربوط به 3جدول )
Table (3): Results related to cumulative sediment of floods of statistical period, 

 معادله
 هايبار کل رسوب تجمعي سيلاب

 دوره آماري ) ميليون تن در روز(

 هايبار بستر تجمعي سيلاب

 دوره آماري ) ميليون تن در روز(

 27/2 15/218 (1967انگلند و هانسن )

 56/3 44/153 (1968توفالتي )

 44/2 53/233 (1973ايکرز و وايت )

 43/1 25/209 (1989لارسن )

 07/3 45/207 (1973-1984يانگ )

 75/2 77/126 (1948ماير پيتر مولر )

 

سازي شده آمد و نتايج رسوب شبيهپس از محاسبه بار بستر و کاهش آن از ميزان بار کل، رسوبات معلق بدست 

گيري شده در ايستگاه کشکان پلدختر مقايسه شد و درصد خطاي آن اين مرحله از هر رابطه با رسوب اندازه

گيري شده )مشاهداتي( در طول . شايان ذکر است که مقدار تجمعي بار معلق کل اندازه(4جدول )بدست آمد 

 ميليون تن در روز برآورد گرديده است.  7/182دوره آماري مورد نظر براي ايستگاه کشکان پلدختر برابر با 
 

 کشکان يها در رودخانه(: نتايج مربوط به رسوب تجمعي بار معلق سيلاب4جدول )
Table (4): Results related to the cumulative deposition of suspended loads of 

 معادله
ها رسوب تجمعي بار معلق سيلاب

 )ميليون تن در روز(

درصد برآورد  بار معلق نسبت به 

 گيري ايستگاهمقدار اندازه

 درصد خطاي برآورد%

 )بارمعلق(

 +20/18 20/118 88/215 (1972انگلند و هانسن )

 -90/17 03/82 90/149 (1969توفالتي )

 +40/26 40/126 09/231 (1990)ايکرز و وايت 

 +70/13 74/113 82/207 (1958لارسن )

 +87/11 87/111 40/204 يانگ

 -13/32 87/67 01/124 (1948ماير پيتر مولر )

هاي مذکور و جدا کردن بار سازي رسوب کل از طريق رابطهمشاهده شد، با شبيه 4طور که در جدول همان

+ درصد، لارسن با 40/26+ درصد، ايکرز و وايت با 20/18انگلند و هانسن با خطاي هاي ها، رابطهمعلق از آن

چنين گيري در ايستگاه برآورد شده است. همدرصد بيشتر از رسوب اندازه 87/11+ درصد، يانگ با 70/13

گيري در درصد کمتر از رسوب اندازه -13/32درصد، ماير پيتر و مولر با -90/17هاي توفالتي با خطاي رابطه

ها قابليت برآورد اند. بنابراين رابطه يانگ و لارسن نسبت به ساير رابطهسازي کردهايستگاه، بار معلق را شبيه

سازي ميليون تن در روز شبيه 45/207رسوب را در ايستگاه کشکان پلدختر دارد. رابطه يانگ رسوب کل را 



 
152  

  137-157  ، صص1401تابستان ، نهم، سال 31 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

 Hydrogeomorphology,  Vol. 9, No. 31, Summer 2022, pp (137-157) 

 

گيري شده در ايستگاه هيدرومتري کشکان پلدختر اندازه+ درصد، به رسوب 87/11کرده و بار معلق را با خطاي 

تر است. و بيشترين خطا را رابطه ماير پيتر مولر داشته است. شايان ذکر است رابطه لارسن نيز با توجه نزديک

باشد اما به دليل دقت سازي شده قايل توجيه و استفاده ميبه درصد خطاي پايين نيز جهت برآورد رسوب شبيه

يانگ جهت مدلسازي عددي در اين پژوهش مورد استفاده قرار  ي)با توجه به نتايج درصد خطا( رابطهبالاتر 

کشکان در زمان  يسازي رسوب معلق در رودخانهگرفته است. در اين پژوهش علاوه بر برآورد سيلاب، شبيه

ات مربوط به رسوب سازي گرديد و براي مقايسه تغييرشبيه HEC-RASتوسط مدل  1398ها در سال سيلاب

گيري شده آن در ايستگاه هيدرومتري کشکان پلدختر طي دو ي هر سيلاب و مقادير اندازهسازي شدهشبيه

( انجام شد. نحوه 1398تا سال  1380اعتبارسنجي )از سال  ي( و دوره1379تا  1365ي واسنجي )از سال دوره

با در نظر گرفتن سيلاب فروردين ماه  15تا  13هاي ها در شکلها در هر يک از اين سيلابسازي آنشبيه

 آورده شده است.  1398و بدون در نظر گرفتن سيلاب  1398

 
 گيري شده در ايستگاه پلدختر واسنجيشده و اندازهسازي(: تغييرات رسوب معلق شبيه13شکل )

Fig (13): The change of suspended sediment simulated and measured at Poldakhtard 

 
اعتبارسنجي )بدون  يدر دوره گيري شده در ايستگاه کشکان پلدخترسازي شده و اندازه(: تغييرات رسوب معلق شبيه14شکل )

 (1398در نظر گرفتن سيلاب فروردين ماه 
Fig (14): The change of suspended sediment c simulated and measured at Kashkan Poldakhtardar station 

during the validation period (excluding floods in April 2017( 
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ي با در اعتبار سنج يگيري شده در ايستگاه کشکان پلدختردر دورهسازي شده و اندازه(: تغييرات رسوب معلق شبيه15شکل )

 1398نظر گرفتن سيلاب فروردين 
Fig (15): The change of suspended sediment simulated and measured at Kashkan Poldakhtardar station 

during the validation period taking into account the flood of April 2017 

سازي رسوب انتقالي در کشکان به شبيه يسوب معلق در رودخانهسازي سيلاب و رچنين علاوه بر شبيههم

گيري سازي شده با مقادير اندازههاي دي، بهمن، اسفند، فروردين و ارديبهشت پرداخته شد و مقادير شبيهماه

شود با افزايش دبي جريان ميزان رسوب معلق الف ملاحظه مي-16شده مقايسه گرديد. همانطور که در شکل 

 يي نيز افزايش و با کاهش دبي ميزان رسوب معلق انتقالي نيز کاهش يافته است. در دي ماه در کل دورهانتقال

هاي مورد بررسي( بوده است، هاي سيلابي )ماهآماري داراي کمترين حجم آورد رسوب معلق نسبت به ساير ماه

هاي اسفند دوره آماري بيشتر از ها در ماهسازي شده سيلابب. مقدار رسوب حداقل و حداکثر شبيه-16شکل

قدار رسوب حداقل و حداکثر ـالف. م-17باشد شکل يـيري شده )مشاهداتي( در ايستگاه مـگرسوب اندازه

گيري شده )مشاهداتي( در هاي فروردين دوره آماري بيشتر از رسوب اندازهها در ماهسازي شده سيلابشبيه

هاي ارديبهشت ها در ماهسازي شده سيلابحداقل و حداکثر شبيهب. مقدار رسوب -17باشد، شکلايستگاه مي

 (.18باشد )شکل گيري شده )مشاهداتي( در ايستگاه ميدوره آماري بيشتر از رسوب اندازه

 
 1398هاي دي و بهمن هاي ماهسازي رسوب معلق سيلاب(: نحوه شبيه16شکل )

Fig (16): How to simulate the suspended sediment of January and February floods 2017 
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 1398هاي اسفند و فروردين هاي ماهسازي رسوب معلق سيلاب(: نحوه شبيه17شکل)

Fig (17): How to simulate the suspended sediment of the floods of March and April 2017 
 

 
 1398هاي ارديبهشت ي ماههاسازي رسوب معلق سيلابشبيهي (: نحوه18شکل )

Fig (18): How to simulate the suspended sediment of the May floods 2017 
 

ه ميزان بارش کبطور کلي همانطور که در نمودار قابل مشاهده است حجم رسوبات معلق انتقالي در فروردين ماه 

 يلي در رودخانهنسبت به متوسط رسوبات انتقاهاي ديگر زيادتر بوده و اين ميزان زياد است نسبت به ساير ماه

 کشکان حجم بسيار بالايي را داشته است. 

 گيرينتيجه-4

ا جزاين ابط صحيح بين ت آن و روامطالعاي قيق بخشهادتعريف ي خانه به معنارودبستر و سي تعيين حريم ربر

ر و ماي آگيررکن بکادو رشامل شته باشد که داخانه رودصحيح حريم آورد بري در ند نقش کليداست که ميتوا

سيلابي ي هميت تعيين پهنههااقيق ميباشد. همچنين با توجه به ي دهاي از روشگيرهبهرو صحيح ت طلاعاا

با مشخص و خانه زي رودبهساو ماندهي زساو ها بسيلاات خطري از جلوگيراي مختلف بري گشتهازبادوره با 

تعيين و خانه ن رودليک جرياروهيدت مطالعام نجاابه ز نيا ،خانههاور رودمجاد در موجوت ضعيت تأسيسادن ونمو

؛ کامان و اسفنديار، 37-26: 1999و همکاران،  1)اريکمختلف ميباشد ي گشتهازبا يدورهبا ب سيلاي بندپهنه

اي معتبر برهاي از مدلکه ، ميباشد HEC-RASل مده شدده ستفار اين منظواي امدلي که بر. (36-52: 2011

هاي نجريات محاسبان مکااخانهها ي روديک بعدزي ساست که با شبيهاطبيعي ي هههاابرآليک روهيدت محاسبا

                                                           
1-Eric et al. 
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کشکان نشان  يبراي رودخانه HEC-RASسازي با مدل زد. نتايج شبيهحتي مهيا ميسارابه ار را ناپايدار و پايد

براي رسن، يانگ و ماير پيتر مولر روابط انگلند و هانسن، توفالتي، ايکرز و وايت، لاداد که از بين روابط مختلف 

تن در روز برآورد شد. اعلمي  45/207رسوب کل بهترين عملکرد را داشتند و از بين اين روابط يانگ به ميزان 

گذاري در بستر رودخانه در پاياب مخزن ( با استفاده از اين مدل مسئله فرسايش و رسوب1388و همکاران )

تري انتقال رسوب لارسن نتايج قابل قبول يدادند. نتايج نشان داد که معادلهسد شهيد مدني مورد بررسي قرار 

 ي( به برآورد ميزان انتقال رسوبات در رودخانه2017) داس و سيلدر مقايسه با ساير معادلات برآورد نمودند. 

وب ايکرزوايت پرداختند. نتيجه نشان داد که اين مدل با معادله انتقال رس HEC-RASباراک با استفاده از 

( در تحقيقي به تجزيه و تحليل 2016) حامدعملکرد خوبي دارد و حرکت تخليه رسوب را بهتر توصيف کرد. 

هنديا( -ي مشخص در )شهر الفرات در يک محدوده يهيدروليکي جهت تخمين ميزان انتقال رسوب رودخانه

سازي با نتايج ميداني مقايسه شدند. مدل هايپرداخت. فرمول HEC-RAS 4.1افزاري با استفاده از بسته نرم

دست آمد، در حالي که فرمول ايکرزوايت يک فرمول ضعيف بود، ترين فرمول به نتايج، فرمول لارسن بهنزديک

گرايي در برخي از اين نتايج هاي ديگر، نتايج کمتري نسبت به مقادير ميداني با کمي همدر صورتي که نمونه

 يق روش آماري حاصل گرديد.دست آمدند که از طربه
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