
 

 
DOI: 10.22034/JEWE.2021.292016.1587 Environ. Water Eng., 2022, 8(1), 161-176 

 

 

 
3683-2476ISSN:  

 

Environment and Water Engineering 

 

 
Homepage: www.jewe.ir 

 
 

Research Paper 

 

Accuracy Estimation of Sediment Discharge Transfer Relationships of 

Khondab River, Joshirvan Station Using HEC-RAS Model  

Amir Moradinejad1* and Seyed Ahmad Hosseini2 

1Assist. Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Department, Markazi 

Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research Education 

& Extension Organization (AREEO), Arak, Iran 
2Assist. Professor, Soil Conservation and Watershed Management Institute, Agricultural Research 

Education & Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran 

 
Article information 

  

Abstract 

Received:     June 24, 2021                         

Revised:   August 25, 2021                      

Accepted: August 27, 2021                       

 
Due to the complexity of hydraulic and sedimentary problems in rivers, it is not 

possible to solve the equations analytically, so numerical methods are used. In 

the present study, the HEC-RAS 5.0.3 model was used to simulate the sediment 

flow of the Khondab River. For this purpose, using the topographic map of the 

route, DEM and TIN of the River route with a scale of 1: 2000, in the HEC-

GeoRAS extension package in ArcMap software, 200 sections along 5 km of the 

river were prepared. Relevant information was inserted to introduce the river 

geometry to the model. The flow rate was calculated with 25-, 50- and 100-year 

return periods and was used for river hydraulic simulation. Quasi-volatile flow 

conditions, boundary conditions and granulation of riverbed materials were 

introduced to the model. Using sediment transport estimation relationships, river 

sediment transport capacity was calculated. The results showed that the Mir-

Peter and Müller relationship with 26% error is closer to the observed sediment 

values than the other relationships. Moreover, the study of erosion and 

sedimentation status of the river using Hjulstrom and Shields criteria showed 

that a part of the sections of this river is in erosion status and another part is 

being sedimenting.  

Keywords:  
Discharge Sediment 

Erosion 

HEC-RAS Model 

Khondab 

River Flow 

 

*Corresponding author:  

a.moradinejad@areeo.ac.ir  

    

 

 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open access 

article distributed under the CC BY) license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2021.292016.1587
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:a.moradinejad@
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

  Moradinejad and Hosseini, 2022  

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 1, 2022 1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

Introduction 

Extraction of sand from the country's riverbeds 

has increased in recent years. The study of 

previous research works indicates that sand 

extraction has caused different changes in the 

hydraulic pattern of rivers, changes in 

morphology and changes in sediment balance of 

rivers. On the other hand, recognizing the flow 

and sediment status and analyzing the hydraulic 

parameters of flow and sediment in different 

conditions is the basis for studying the behavior 

of rivers and deciding on engineering measures 

and their impact. The study of erosion and 

sediment in rivers is usually very complex and 

the practical application of the results of the 

studies requires great care and attention. 

Recognizing this phenomenon in rivers is 

important for studying river behavior and 

predicting possible future changes. Extensive 

research works have been done to understand this 

phenomenon, and various mathematical 

relationships for modeling erosion and 

sedimentation in rivers have been proposed by 

various researchers. Due to the complexity of 

hydraulic and sedimentary problems in rivers, it 

is not possible to solve the equations analytically 

and usually numerical methods are used. 

Materials and Methods 

In this research, a part of Shara River, located in 

Khondab city, where is subjected to excessive 

sand extraction, was studied. In the present 

study, HEC-RAS 5.0.3 model was used to 

simulate the sediment flow of Khondab River. 

For this purpose, 200 sections along 5 km of the 

river were prepared using the topographic map of 

the route, DEM and TIN of the Shara River route 

with a scale of 1:2000, in the HEC-GeoRAS 

extension package in ArcMap software. After 

preparing the cross sections and taking the 

distances of the left and right shores of the main 

canal, the relevant information was inserted to 

introduce the river geometry to the model (HEC-

RAS 5.0.3). Moreover, using the measured 

discharge with a statistical length of 40 years at 

the Khondab hydrometric station, the discharge 

with a return period of 25, 50 and 100 years was 

calculated and used for hydraulic simulation of 

the river. After calibrating the model for the 

hydraulic conditions of the river and modeling 

the quasi-volatile flow conditions, the boundary 

conditions and grain size of the river bed 

materials were introduced to the model. In order 

to implement the model, it was necessary to 

introduce the boundary conditions upstream and 

downstream. For this purpose, normal depth was 

used for the upstream boundary conditions and 

the flow-discharge relationship of Joshirvan 

hydrometric station was used for the downstream 

boundary conditions. After simulation, changes 

in longitudinal profile of river flow energy level, 

velocity, shear stress, flow strength, landing 

number, sediment transport capacity at different 

stages were investigated using sediment transport 

estimation relationships, river sediment transport 

capacity Calculated. 

Results 

Analysis of the sediment statistics of the 

river at the site of the selected hydrometric 

and sedimentation station (Joshirvan) in 

order to determine its sediment load. 

Considering the power relationship between 

sediment suspended solids and daily 

discharge, sediment sampling statistics of 

suspended sediment collection and 

discharge-sediment relations were calculated 

by three methods of sediment measurement 

curve, FAO and co-concentration cap, 

Joshirvan station valley and finally co-

method. Concentration was selected as the 

most appropriate method. Using this 

relationship and the daily discharge statistics 

of the hydrometric station, the sediment 

values of this station during the existing 

statistical period have been determined. 

Using this relationship and the daily 

discharge statistics of the hydrometric 

station, the average annual discharge was 

equal to 5.406 (m3/s) and the sediment 

values of this station during the current 

statistical period have been determined. The 

average annual sediment of suspended river 

materials at the site of Joshirvan hydrometric 

station is estimated to be 10172.26 ton and 

the specific annual discharge of its sediment 

is estimated to be 3.67 (ton/km). The studied 

watershed does not have bed load statistics, 

so in this study, according to the slope and 

physiography and geological conditions of 

this basin, the amount of bed load is 

proposed to be about 20% of suspended load. 

Total suspended load 10172.26 (ton/yr) and 

bed load 2034.5 (ton/yr) The total load 

12207 (ton/yr) during the census period was 

obtained. Changes in sediment transport 

capacity (ton/day) at Khondab station using 
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eight sediment transport functions in the 

simulation period showed that Ackers and 

White method shows the average changes in 

sediment transport capacity along the river 

during the simulation period are very high. 

The results also showed that during this 

period, the average output data of Meyer-

Peter- Müller, Engelund-Hansen, Toffaleti 

and Wilcock methods are closer to the 

observational data. The average volume of 

outflow sediment including suspended load 

and bed from this river station is about 

12207 ton/yr. Flow parameters including 

hydraulic depth, velocity, shear stress, flow 

strength, landing number and flow surface 

width for average annual discharge along the 

river interval and at different sections do not 

have analyzable changes and are almost 

uniform.  In order to determine the status of 

erosion, sedimentation or river equilibrium 

using the results of model implementation 

and determine the average flow velocity in 

20 sections, sampling and Hjulstrom diagram 

were used. The results showed that out of 20 

sections sampled from the range, eight 

sections of the river are in an erosive state 

and nine sections are in sedimentation and 

three sections are in transition. In addition, 

the study with Shields criterion showed that 

in eight erodible sections, the value of 

Reynolds shear number is greater than 400 

and the value of Shields parameter is greater 

than 0.056, in other words, according to 

Shields criterion, these sections are in the 

state of erosion.  

Conclusion 

The results of the model showed that the 

sediment carrying capacity in the study 

period of the river, by selecting different 

relationships, is variable. Nevertheless, a part 

of the river is being eroded and a part is 

being deposited in the form of sedimentary 

ridges. Removal of materials from sediments 

or sedimentary ridges of the riverbed can 

help to improve the cross section of the river 

and increase its drainage capacity. According 

to the results of the model for seven 

sediment transport functions, the sediment 

values calculated by the Meyer-Peter and 

Müller relationship are 26% closer to the 

observed sediment values with 26% error. 

The Meyer-Peter and Müller method 

hypotheses also refer to the type of sand 

deposits and coarseness. The Ackers-White 

method shows very high changes in the 

average sediment transport capacity along 

the river during the simulation period. 

Therefore, the Meyer-Peter and Müller 

method was selected as the most appropriate 

relationship for this station. 

Data Availability 

In the final report, the research project with 

the same title will be presented in the 

Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO) and will 

be made available to readers. 
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 پژوهشی لهمقا

با استفاده  جوشیروان ایستگاه رودخانه خنداب، برآورد دقت روابط انتقال دبی رسوب

  HEC-RASاز مدل 

 2و سیداحمد حسینی*1نژادامیر مرادی

، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی زشآموبخش آبخیزداری مرکز تحقیقات و  ،استادیار1

 ، اراک، ایرانکشاورزی

، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزیپژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور، و سواحل بخش مهندسی رودخانه  ،استادیار

 تهران، ایران

 

 اطلاعات مقاله

  

 چکیده

 [03/04/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [ 05/06/1400]:  تاریخ بازنگری

 [07/60/1400]تاریخ پذیرش:   

 

ها امکان حل معادلات به روش با توجه به پیچیدگی مسائل هیدرولیکی و رسوبی در رودخانه

-HECدلـدر پژوهش حاضر از مشود. های عددی استفاده میتحلیلی ممکن نیست، لذا از روش

RAS 5.0.3 با استفاده شد. بدین منظور  خندابسازی جریان رسوبات رودخانه منظور شبیه، به

، در 1:2000شراء با مقیاس رودخانه از مسیر   TINو  DEMنقشه توپوگرافی مسیر، استفاده از 

 km 5 مقطع در طول 200، تعداد ArcMapافزار رمـدر ن HEC-GeoRASبسته الحاقی 

دبی با  شد. معرفیهندسه رودخانه به مدل اطلاعات مربوطه جهت معرفی . دشرودخانه تهیه 

مورد استفاده سازی هیدرولیکی رودخانه شبیهمحاسبه و برای  yr 100 و 50، 25دوره بازگشت 

به مدل بندی مواد بستر رودخانه شرایط جریان شبه غیرماندگار، شرایط مرزی و دانهقرار گرفت. 

محاسبه ظرفیت انتقال رسوب رودخانه  ،رسوبهای برآورد انتقال رابطهبا استفاده از د. معرفی ش

خطا نسبت به روابط دیگر به مقادیر رسوبات  %26با  پیتر و مولر -میر رابطهشد. نتایج نشان داد، 

با  گذاری رودخانهبررسی وضعیت فرسایش و رسوب ،همچنین باشد.تر میمشاهداتی نزدیک

در  که قسمتی از مقاطع این رودخانه دهدو شیلدز نشان می ترومشلوه هایمعیاراستفاده از 

 گذاری قرار دارد.وضعیت فرسایشی و قسمتی در حال رسوب

 : های کلیدیواژه

 جریان رودخانه

 خنداب

 دبی رسوب

 فرسایش
HEC-RAS 

      نویسنده مسئول:*

areeo.ac.ira.moradinejad@   
 

 

 مقدمه -1
ت وضعیت جریان و رسوب و تحلیل پارامترهای شناخ

هیدرولیکی جریان و رسوب در شرایط مختلف، در نهایت 

گیری در خصوص ها و تصمیمرفتار رودخانه بررسیمبنای 

رفتار  بررسی برایهاست. ثیرگذار بر آنأاقدامات مهندسی و ت

 این ، شناختآینده احتمالی تغییرات بینیو پیش رودخانه

 این شناخت . برایاست اهمیت ها دارایدر رودخانه دیدهپ

 ریاضی و روابط است شده انجام ایگسترده تحقیقات پدیده

در  گذاریو رسوب فرسایش مدل کردن برای مختلفی

با توجه  .است شده ارائه مختلف محققان وسیلهبهها رودخانه

ها رسوبی در رودخانه به پیچیدگی مسائل هیدرولیکی و
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امکان حل معادلات به روش تحلیلی ممکن نیست و معمولاً 

تحقیقات متعددی با شود. های عددی استفاده میاز روش

منظور هب HEC-RASمختلف مدل  هاینسخهاستفاده از 

ها و مخازن سدها انجام فرسایش و رسوب رودخانه همطالع

 et al. (2005)ها مطالعات ازجمله آن. پذیرفته است

Canfield باشد که با استفاده از مدل میHEC-RAS 

را  Cerro Grandeآبشستگی و تجمع رسوب در رودخانه 

بررسی هیدرولیک  مورد درچنین هم سازی نمودند.مدل

جریان در رودخانه مطالعات مختلفی با استفاده از مدل 

HEC-RAS توان به مطالعات انجام شده که برای مثال می

Pappenberger et al. (2005)، Cook et al. (2009)  

-HECقابلیت مدل  Gibson et al. (2006) اشاره نمود.

RAS  یموردبررسرا برای محاسبات انتقال رسوب رودخانه 

مقایسه  HEC -6و نتایج این مدل را با مدل قرار دادند 

-در شبیه HEC-RASنتیجه گرفتند مدل  هاآنکردند. 

عمل نموده اما نتایج این مدل در مقایسه با خوبی ها بهسازی

HEC-6  در شرایط خاص، کمی متفاوت بوده که به دلیل

  باشد.تفاوت در روابط هیدرولیکی مدل می

et al. (2007) Duncan ای در کشور انگلستان در در مطالعه

 مورد عملیات برداشت شن و ماسه در دو رودخانه

Wolshingham  و Harperly تیجه رسیدند که به این ن

های انسانی ترین دخالتبرداشت مصالح شن و ماسه از مهم

است که باعث به وجود آمدن تغییراتی در مورفولوژی 

برداشت  اثرات Wishart et al. (2008)شود. رودخانه می

مصالح شن و ماسه رودخانه ویر در شمال انگلستان را طی 

نتایج  دی بررسی کردند.لامی 1960تا  1930های سال

های داری در ویژگینشان داد تفاوت معنی هاآن پژوهش

-گونههب، داده استرخ yr 30 فولوژیکی رودخانه طی دورهرمو

 طورکلی تغییر کرده است.های که شکل و ساختار رودخانه ب

(2011) Asadi et al.  نشان دادند که از بین معادلات 

 -یرمعادله م HEC-RAS مدل در موجود رسوب انتقال

 واقعیت با تطابق را در رودخانه تالار، بیشترین مولر، -پیتر

در این  مقاطع تغییرات بینیبرای پیش تواندمی و دارد

در  Piro et al. (2012) .گیرد قرار رودخانه مورداستفاده

پژوهشی نشان دادند که حجم متوسط رسوب خروجی از 

خوبی به HEC-RASرودخانه با استفاده از مدل 

با استفاده از  Sracek et al. (2012) باشد.محاسبه میقابل

گیـری رسـوبات انتقـالی جریـان و عناصر چسبیده به اندازه

رسوبات بـه بررسـی تـأثیر برداشـت شـن و ماســه و 

در زامبیــا  Kafue عناصــر قیمتــی دیگــر در رودخانــه

رداشـت، نتیجه گرفتنـد کـه بـا افـزایش ب هاآنپرداختند، 

تبع آن عناصـری و به افتهیشیافزامقـدار رسوبات معلق 

-محیطمس، کبالت و منگنز با اثـرات سـوء  همچون

. دست افزایش داشته استزیسـتمحیطـی در پـایین

Moradinejad et al. (2014) ای به بررسی در مطالعه

رودخانه شراه پرداختند.  دوآب پلوضعیت رسوب ایستگاه 

هانسن و توفالتی در  -معادلات انگلونده گرفتند که نتیج هاآن

گیری های اندازهدار با دادهخطا، فاقد اختلاف معنی %5سطح 

 -ویلکوکس، ایکر پیتر و مولر، -میرهای روششده هستند و 

وایت و لارسن با مقادیر مشاهداتی اختلاف زیادی دارند و 

 دار است. ها معنیتفاوت آن

Azizian and Samadi. (2019) یابی معادن شن و پتانسیل

عات لاماسه خارج از بستر رودخانه با تلفیق سامانه اط

های آبخیز های ژئومورفولوژیکی را در حوزهجغرافیایی و مدل

-آمده در حوضهدستفردوس و قائن بررسی کردند. نتایج به

های های موردمطالعه حاکی از آن بود که مدل

بسیار مناسبی جهت شناسایی  ژئومورفولوژیکی از قابلیت

د. مناطق مستعد تولید رسوب برخوردار هستن

Honarbakhsh et al. (2020)  بررسی اثرات برداشت به

شن و ماسه بر رفتار هیدرومورفولوژیکی کانال رودخانه 

نشان داد در فاصله ها آننتایج  پرداختند. ارسانفرود خشکه

بستر ( 1388تا  1381 سالاز ) شرایط قبل و بعد از برداشت

 m حداکثرتا  m 05/0 حداقلاز  m 02/2 متوسطرودخانه با 

کنی داشته است. همچنین حجم خروجی رسوب از کف 4

مقطع آخر در شرایط بعد از برداشت نسبت به شرایط قبل از 

درصد  %26/0 کاهش و مقدار تنش برشی %12/0برداشت 

نشان های انجام شده بررسی پژوهش افزایش داشته است.

منظور برآورد دبی گونه پژوهشی بهحال هیچدهد که تابهمی

انتقال رسوب ایستگاه جوشیروان رودخانه خنداب انجام نشده 

 شن مصالح برداشت اخیر هایسال که دربا توجه به ایناست. 

دست ایستگاه بازه رودخانه که در پایین این از ماسه و

 منجر کهطوری، بهتهافیشیافزاشدت به جوشیروان قرار دارد

 ترعریض و رودخانه هایکناره شکل شدید کنی، تغییرکف به

 میزان افزایش نتیجه در و رودخانه مسیر آن، انحراف شدن

دست بازه از طرفی در پایین .است ها شدهکناره فرسایش

جهت شناخت  موردمطالعه سد ساوه قرار دارد، بنابراین

ناطق مختلف رودخانه و پتانسیل میزان انتقال رسوب در م

همچنین برای برآورد میزان رسوبات ورودی به مخزن سد 
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در پژوهش حاضر از مدل  نیاز به مطالعات بیشتری دارد. لذا

های استفاده و با استفاده از داده HEC-RAS 5.0.3ریاضی 

سازی گیری شده توانایی مدل مذکور در شبیهصحرایی اندازه

تغییرات برخی  قرار گرفت وانتقال رسوب مورد ارزیابی 

 .قرار گرفت یپارامترهای رسوبی در رودخانه موردبررس

 هامواد و روش -2
 محدوده موردپژوهش -1-2

های مرکزی، همـدان  چای در استانحوزه آبخیز رودخانه قره 

های از شهرستان آن شراءرودخانه ترین و قم واقع شده و مهم

این  گذرد.قم می و ساوه اراک، همدان، تفرش،آستانه، شازند، 

رودخانه از ارتفاعات شازند سرچشمه گرفته تا دریاچـه نمـک   

 رودخانـه ای از بـازه  ،مـوردپژوهش محدوده امتداد یافته است. 

در  بالا از محل روسـتای شـاوه در پـایین خنـداب     از است که

 جغرافیـایی  و عـر   34◦ 62´مختصاتی به طول جغرافیـایی  

و تـا مختصـاتی بـه     وسـتای فـاراب  تا پایین ر شروع 49◦ 08´

ادامـه   49◦ 07´ جغرافیایی و عر  34◦ 30´طول جغرافیایی 

از محـل   km 5 ای بـه طـول  بـازه  پـژوهش در ایـن  . یابـد می

جوشیروان که نماینده واقعی از رودخانه ایستگاه هیدرومتری 

گیـری  های آن اسـت و دارای اطلاعـات انـدازه   دشتو سیلاب

 HEC-RASبـا اسـتفاده از مـدل     باشـد، مـی  ازیموردنشده 

 هیــدرومتری ایســتگاه .بررسـی شــد ســازی و شـبیه  5.0.3

 میلیون) MCM/yr 174  آبدهی )خنداب( دارای جوشیروان

-مـی  2km 2771و مسـاحت حوضـه آن    (در سال مترمکعب

( پــلان و پروفیــل طــولی رودخانــه در ایــن  1شــکل )باشــد. 

 دهد.محدوده را نشان می

 

 
 ی شراءروفیل طولی رودخانهپ -شراء و بن رودخانه پلا -الف -1شکل 

Fig. 1: a) Sharah river plan and b) Sharah river longitudinal profile 

 HEC-RAS 5.0.3افزار رمنمعرفی  -2-2

تواند ای است که میهای رودخانهترین مدلاین مدل از رایج

الات جریان متغیر تدریجی را با هر نوع مقطع عرضی در ح

-دائمی و غیردائمی و انتقال رسوب را در مرز متحرک به

ی اداره وسیلهسازی نماید. این مدل بهبعدی شبیهصورت یک

و در آخرین  افتهیتوسعه( USACEمهندسی ارتش آمریکا )
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های قبلی توانایی تحلیل فرآیند بر قابلیتنگارش خود علاوه 

د. در این مدل باشرسوب، فرسایش و کیفیت را نیز دارا می

و  گذاریرسوبتغییرات پروفیل طولی بستر رودخانه در اثر 

شود. سـازی میمدت شبیههای طولانیفرسایش برای دوره

افزار، سری پیوسته جریان به قطعههنگام استفاده از این نرم

ساس متغیرهای دبی و زمان تقسیم اهای جریان ماندگار بر

جریان ماندگار، پروفیل  هایشود. برای هر یک از قطعهمی

شود و با استفاده از آن سرعت، شیب سطح آب محاسبه می

 بهها در هر یک از مقاطع عرضی انرژی عمق و سایر پارامتر

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

دهنده میزان رسوب انتقالی از شود. این نرخ نشانمحاسبه می

 گذاریرسوب. همچنین میزان هر مقطع در طول زمان است

و یا فرسایش در هر یک از مقاطع محاسبه خواهد شد و با 

استفاده از آن، تغییرات حاصل در مقاطع هندسی برای بازه 

دست خواهد آمد. در مرحله بعد، همین روند زمانی مربوطه به

محاسباتی برای بازه زمانی بعدی تکرار خواهد شد. این مدل 

یان و انتقال رسوب و معادله پیوستگی براساس معادلات جر

غیرماندگار بعدی و فر  جریان شبهرسوب در شرایط یک

 مدل(. در Lorang and Aggett, 2005توسعه یافته است )

HEC-RAS 5.0.3 نشین ی تهبعدکسازی یبرای شبیه

شستگی بستر از شش تابع شدن رسوب و یا فرسایش و آب

ی رسوب با استفاده از معادله شود. روندیابمختلف استفاده می

Exner گیرد. معادله بقای جرم برای رسوب با صورت می

 باشد( می1) هرابطصورت توجه به معادله اکسنر به

(USACE 2010.) 

(1                                    )(1 − λ𝑃)𝐵
𝜕η

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑄𝑠

𝜕𝑥
 

ــه ــه )  B ،کـ ــر  رودخانـ ــت  m ،)ηعـ ــف بسـ ــاع کـ ر ارتفـ

ــه ) ــال،   m،)λ𝑃رودخانـ ــه فعـ ــل لایـ ــار  sQتخلخـ ــی بـ دبـ

 t( و mفاصـــــله ) x(، d/3mرســـــوبی حمـــــل شـــــده )

 باشد.( میsزمان )

انتقال رسوب، روابط مختلفی در مدل  آهنگبرای محاسبه 

بینی شده است تا کاربر رابطه مناسب برای رودخانه پیش

( 1انتخاب کند. جدول )ها را از میان آن پژوهش مورد

 HEC-RAS افزارنرم 5در نسخه  رفته کاربهشخصات توابع م

کار رفته قطر کلی ذرات به dدهد. در این جدول را نشان می

 50dمتوسط قطر ذرات یا همان  md(، mmها )در آزمایش

(mm،) s  ،وزن مخصوص ذرات رسوب v  سرعت متوسط در

 D(، ftعر  کانال ) wخط انرژی، شیب S (،ft/sکانال )

( ftشعاع هیدرولیکی ) R( و F°)دمای آب  T(،ftکانال )عمق 

 باشد.می

 دخانهروجریان سازی هیدرولیک مدل -3-2

رسوب، اطلاعات  و جریانهیدرولیک  سازیشبیه برای

 کارهرسوبی ب و هندسی، هیدرولیکی هایرودخانه شامل داده

ابتدا نقشه توپوگرافی مسیر  هندسی بخش در شد. گرفته

تهیه  m 5/0 خطوطبا فاصله  1:2000مقیاس رودخانه با 

از مسیر  TINو  DEMمسیر، شد. سپس از نقشه توپوگرافی 

در  HEC-GeoRASدر بسته الحاقی تهیه شد. رودخانه 

مقطع  200 تعداد، رودخانه عمومی پلان، ArcMapافزار رمـن

د. شو به مدل معرفی  رودخانه تهیه km 5 در طولعرضی 

ل چپ و ـل سواحـضی و برداشت فواصپس از تهیه مقاطع عر

اطلاعات مربوطه جهت معرفی هندسه  ،ت کانال اصلیـراس

ایستگاه  شد. معرفی (HEC-RAS.5.0.3رودخانه به مدل )

باشد. پس از می شراءمعرف میزان آبدهی رودخانه  جوشیروان

و انتخاب بهترین روش توزیع )لوگ  SMADAاجرای مدل 

-Lگشتاور محدود ) ش( با استفاده از رو3پیرسون 

Momentدر این ایستگاه برای  سیلاب ای( مقادیر دبی لحظه

 s/3mو  189، 95 ترتیببه 50و  25، 5های دوره بازگشت

 محاسبه شد.  258

 تحلیل آمار رسوب موجود رودخانه در محل ایستگاه

 منظوربه( جوشیروانسنجی منتخب )سنجی و رسوبآب

ای دبی بیشینه لحظه باشد.یتعیین میزان بار رسوبی آن م

وارد  s/3m258  نیز برابر با yr 50 متوسط با دوره بازگشت

با توجه به ضریب زبری مانینگ رودخانه  مدل گردید.

تهیه شده توسط دفتر تحقیقات  های معتبربازدیدها و جدول

برای  تعیین شد. وبودجهبرنامهو معیارهای فنی سازمان 

و  بالادستشرایط مرزی در اجرای مدل نیاز به معرفی 

دست بود که بدین منظور برای شرایط مرزی بالادست پایین

 -دست از رابطه دبیو برای شرایط مرزی پایین از عمق نرمال

پس از  اشل ایستگاه هیدرومتری جوشیروان استفاده گردید.

 تراز انرژی جریان سازی، تغییرات پروفیل طولیشبیه

قدرت جریان، عدد  برشی،رودخانه، میزان سرعت، تنش 

 یظرفیت حمل رسوب در مقاطع مختلف موردبررس فرود،

همچنین به مواردی شامل هیدرولیک رسوب، قرار گرفت. 

گیری شده در های اندازههای مدل با دادهمقایسه خروجی

  مقطع ایستگاه جوشیروان پرداخته شد.
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 HEC-RASافزار نرم 5در نسخه  کاررفتهبهمشخصات توابع  -1جدول 
Table 1- Specifications of functions used in version 5 of HEC-RAS software 

ی در مدل انتقال رسوب، روابط مختلف آهنگبرای محاسبه 

 بینی شده است تا کاربر رابطه مناسب برای رودخانهپیش

( 1انتخاب کند. جدول )ها را از میان آن پژوهش مورد

 HEC-RAS افزارنرم 5در نسخه  رفته کاربهمشخصات توابع 

فته کار رذرات بهکلی قطر  dدهد. در این جدول را نشان می

 05dهمان  یا متوسط قطر ذرات md(، mmها )در آزمایش

(mm،) s  ،وزن مخصوص ذرات رسوب v  سرعت متوسط در

 D(، ft)عر  کانال  wخط انرژی، شیب S (،ft/sکانال )

 (ftشعاع هیدرولیکی ) R و (°Fدمای آب ) T(،ftعمق کانال )

 .باشدمی

 دخانهروجریان سازی هیدرولیک مدل -3-2

رسوب، اطلاعات  و جریانهیدرولیک  سازیشبیه برای

 کارهرسوبی ب و هندسی، هیدرولیکی هایانه شامل دادهرودخ

ابتدا نقشه توپوگرافی مسیر  هندسی بخش در شد. گرفته

تهیه  m 5/0 خطوطبا فاصله  1:2000رودخانه با مقیاس 

از مسیر  TINو  DEMمسیر، شد. سپس از نقشه توپوگرافی 

در  HEC-GeoRASدر بسته الحاقی تهیه شد. رودخانه 

مقطع  200 تعداد، رودخانه عمومی پلان، ArcMapافزار رمـن

د. شو به مدل معرفی  رودخانه تهیه km 5 در طولعرضی 

ل چپ و ـل سواحـپس از تهیه مقاطع عرضی و برداشت فواص

اطلاعات مربوطه جهت معرفی هندسه  ،ت کانال اصلیـراس

ایستگاه  شد. معرفی (HEC-RAS.5.0.3رودخانه به مدل )

باشد. پس از می شراءان آبدهی رودخانه معرف میز جوشیروان

و انتخاب بهترین روش توزیع )لوگ  SMADAاجرای مدل 

-Lگشتاور محدود ) ( با استفاده از روش3پیرسون 

Momentدر این ایستگاه برای  سیلاب ای( مقادیر دبی لحظه

 s/3mو  189، 95 ترتیببه 50و  25، 5های دوره بازگشت

ر رسوب موجود رودخانه در تحلیل آمامحاسبه شد.  258

( جوشیروانسنجی منتخب )سنجی و رسوبآب محل ایستگاه

دبی بیشینه  باشد.تعیین میزان بار رسوبی آن می منظوربه

Transport 

Function 
How to 

extract Grading Description Terms of use of the relationship 

Ackers-

White (1973) شن –ماسه  آزمایشگاهی 

 آرانتقال بار معلق )ریزدانه( تابعی 

. باشدیمشفتگی جریان آب نوسانات آ

ی از تابع( دانهانتقال بار بستر )درشت

بر روی  شدهاعمالتنش برشی 

 .باشدیمرسوبات 

00.04<d<7mm, 0.07<v<7.1 (fps) 

0.00006<s<0.0037, 1<Gs<2.7 
46<T<89 °F 0.01<D<1.4ft, 

0.23<w<4ft 

Engelund 
and Hansen 

(1967) 

 ماسه آزمایشگاهی
ی که دارای اماسه یهارودخانهبرای 

 دارد دارند کاربرد توجهقابلبار معلق 

0.19<d<0.93mm, 0.65<v<6.34 (fps) 

0.000055<s<0.019, 
45<T<93  ° F 0.19<D<1.33ft 

Laursen 
(1989) 

 آزمایشگاهی
 –سیلت 

 شن

ی یی که دارای بار شنهارودخانهبرای 

 دارند کاربرد دارد

0.011<d<29mm, 0.7<v<9.4 (fps) 

0.00025<s<0.025, 0.25<w<6.6ft 
46<T<83 °F 0.01<D<1.4ft 

Meyer-Peter-

Muller 

(1948) 
 شن–ماسه  آزمایشگاهی

 یی که دارای رسوباتهارودخانهبرای 

 کاربرد دارد انددانهدرشت

0.04<d<7mm, 1.2<v<9.4 (fps) 

0.0004<s<0.02,46<T<89 °F 

0.03<D<3.9ft, 0.5<w<6.6ft 

Toffaleti 

(1968) 
 ماسه ایشگاهیآزم

دبی رسوب بر اساس محاسبه  برآورد

ی عمودی غلظت هاستون

صورت  (ناحیه 4ی آن به بندمیتقس)

 ردیگیم

0.062<d<4mm, 0.7<v<7.8 (fps) 

0.000002<s<0.0011, 63<w<3640ft 

32<T<9  ° F 0.095<D<0.76ft, 

Yang (1973), 

(1984) 
 نش -ماسه  آزمایشگاهی

قدرت برآورد دبی رسوب بر اساس 

 جریان استوار است

0.15<d<1.7mm, 0.8<v<6.4 (fps) 

0.000043<s<0.028, 0.04<D<50ft 

32<T<94 °F, 0.23<w<4ft 

Wilcock and 

Crowe 

(2003) 
 آزمایشگاهی

 شن –ماسه 

2mm>شن 

 ونقلحملو پتانسیل  برای بار بستر

 رودیمشن به کار 
-- 
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s/3m  نیز برابر با yr 50 ای متوسط با دوره بازگشتلحظه

با توجه ضریب زبری مانینگ رودخانه  وارد مدل گردید. 258

تهیه شده توسط دفتر  معتبر هایبه بازدیدها و جدول

 تعیین شد. وبودجهبرنامهتحقیقات و معیارهای فنی سازمان 

و  بالادستبرای اجرای مدل نیاز به معرفی شرایط مرزی در 

دست بود که بدین منظور برای شرایط مرزی بالادست پایین

 -دست از رابطه دبیو برای شرایط مرزی پایین از عمق نرمال

پس از  ومتری جوشیروان استفاده گردید.اشل ایستگاه هیدر

 تراز انرژی جریان سازی، تغییرات پروفیل طولیشبیه

قدرت جریان، عدد  رودخانه، میزان سرعت، تنش برشی،

 یظرفیت حمل رسوب در مقاطع مختلف موردبررس فرود،

همچنین به مواردی شامل هیدرولیک رسوب، قرار گرفت. 

گیری شده در ی اندازههاهای مدل با دادهمقایسه خروجی

 مقطع ایستگاه جوشیروان پرداخته شد.

 

 

 

 بی جریان در مقابل سطح آبمنحنی د -سوب و بر- ریانج منحنی دبی -الف -2شکل 
Fig. 2 a) Flow-sediment load curve and b) Flow rate curveVs. water surface level 

 خانهرسوب رود هیدرولیکسازی مدل -4-2

 طول در ابتدا ،مواد رسوبی مربوط به اطلاعات ور ورودمنظبه

گیری از رسوبات بستر انجام و پس از تعیین نمونه رودخانه

شرط مرزی رسوب  ند.دش یـمعرف مدلبنـدی، به دانه

صورت یک منحنی سنجه رسوب، که ارتباط بین دبی به

-2شکل ) دشمدل تعریف  رایباست جریان و دبی رسوب 

منحنی دبی جریان در مقابل تراز سطح آب یا همان  .الف(

ب( نشان داده شده است. این -2منحنی سنجه آب در شکل )

توان در هر موقعیت با انتخاب بازه و ایستگاه منحنی را می

 ذرات اندازه به با توجه نشینیته سرعترودخانه ترسیم کرد. 

سیال  سینماتیک لزجت و ضریب آن مخصوص و وزن

های نظر به اینکه تفاوت اصلی فرمول .شودیـم محاسبه

سرعت سقوط ذرات مربوط به میزان ذرات ریزدانه و همچنین 

باشد، لذا از بودن آن ذرات می یدیو کلوئمیزان چسبندگی 

رابطه رابی در تعیین سرعت سقوط و انتقال رسوبات استفاده 

قطع، معادل با پذیر در هر معر  محدوده بازه فرسایش د.ش

مقطع اصلی جریان که در مطالعات  عر  محدوده

ده بود، انتخاب و به مدل وارد شهیدرولیک رودخانه تعیین 
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-با توجه به مطالعات میدانی و نتایج مطالعات زمین د.ش

پژوهش، حداکثر میزان عمق فرسایش  مورد شناسی رودخانه

شکل  .دوارد شبه مدل این مقدار انتخاب و  m 3تا  5/2بین 

با  .دهد( عمق واقعی و عمق قابل فرسایش را نشان می3)

ی سنگی و تخمین عمق هارخنمونتوجه به بررسی میدانی 

 آبرفت در منطقه، پتانسیل عمق قابل فرسایش برآورد گردید.

 
 قابل فرسایش مقطع عرضی و عمق رسوب -3شکل 

Fig. 3 Cross section and depth of erodible sediment 

ضرایب همگرایی و واگرایی برای ارزیابی افت انرژی،  چنینهم

-شدگی در جریان رخ میعلت وجود بازشدگی و تنگکه به

. این ضـرایب در تغییرات بار گرفتنددهد مورداستفاده قرار 

سرعت از یک مقطع عرضی تا مقطـع عرضـی بعـدی ضرب 

لحاظ شود.  در محاسبات های بین آن مقاطعشوند تا افتمـی

توجه به  و با توجه به تغییرات طبیعی مقاطع رودخانه با

( مقطع که Ce( و واگرایی )Ccمقادیر ضرایب همگرایی )

مریکا آانجمن مهندسین ارتش  وسیلهبهبرای شرایط مختلف 

خاطر اینکه در این بهحاضر پژوهش در  .پیشنهاد شده است

ایب همگرایی ضرباشد، قسمت رودخانه تغییرات تدریجی می

انرژی افت  نظر گرفته شد. در 3/0و  1/0ترتیب هو واگرایی ب

و نقش مؤثری بوده ناشی از زبری  مسیر رودخانه که طولیدر 

نیز لحاظ  مقطع دارد در تراز آب و سرعت جریان در هر

در قسمت اطلاعات  .(Lorang and Aggett 2005) دیگرد

ستر رودخانه در طول با توجه به تغییرات زیاد مواد ب رسوبی

بندی بستر در آزمایش دانهنمونه  20از نتایج حاصل از مسیر 

و منحنی گردیده استفاده  جهت اجرای مدل مقاطع مختلف

عنوان شرط مرزی بهنیز  جوشیروانسنجه رسوب در ایستگاه 

در نهایت برای بررسی وضعیت فرسایش،  شد. نظر گرفتهدر 

که در آن ، ترومشلوهمعیار  و تعادل رودخانه از گذاریرسوب

با استفاده  ،سرعت جریان در مقابل اندازه ذره رسم شده است

در طول رودخانه استفاده  اخذشدهنمونه رسوب بستر  20از 

رابطه بین دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه هیدرومتری  د.ش

-در این تحقیق با استفاده از دادهجوشیروان ترسیم گردید. 

گیری شده در ایستگاه ب اندازههای دبی آب و رسو

تا  1976)از سال  yr 40 در یک دوره زمانی جوشیروان

های هیدرولوژیکی جهت انتخاب مدل بهینه ( روش2016

بار معلق  20%با در نظر گرفتن  ومورد آزمون قرار گرفت 

 .دشعنوان بار بستر، بار کل سالیانه محاسبه به

 کالیبراسیون مدل -2-5

در  گذاریرسوب دهد که میزان فرسایش ومیها نشان بررسی

انتقال رسوب و  یک مقطع عرضی، نسبت به انتخاب معادله

همچنین ضریب زبری . باشدضریب زبری مانینگ حساس می

در انواع مطالعات  ضریب هیدرولیکی ترینمهممانینگ، 

نتایج محاسبات  هیدرولیک رودخانه است که تأثیر بارزی بر

ذا کالیبراسیون یا واسنجی مدل با استفاده ل .گذاردبرجای می

ورت گرفت. میانگین حاصله برای صدر این پارامتر  از تغییر

کتاب هیدرولیک  با استناد به جداول معتبر این ضریب

 Hosseiniتعیین گردید ) موردپژوهشهای باز در بازه کانال

And Abrishami. 2004 .) همچنین با مشخص بودن

مقطع خروجی و برداشت مشخصات  اشل در –دبی منحنی

هیدرولیکی در مقطع آخر نظیر محیط خیس شده و مساحت 

های مختلف، با ازای ترازهای مختلف آب در دبی مقطع به
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. حل معکوس معادله مانینگ ضریب زبری تعیین گردید

در کناره های مختلف مقادیر به ازای تراز و دبی متوسط این

و در کناره ساحل چپ  041/0در مرکز کانال  046/0راست 

 %85. دقت مدل کالیبره شده حدود به دست آمد 044/0

 خطا دارد. %15باشد، یعنی حدود می

 ها و بحثیافته-3

ایج عمومی جریان و رسوب در بررسی نت -1-3

 موردپژوهشرودخانه 

 ایستگاهرسوب  -دبیهای پراکندگی نمونه (4)ر شکل د

. تحلیل آمار رسوب نشان داده شده استجوشیروان خنداب 

سنجی سنجی و رسوبآب موجود رودخانه در محل ایستگاه

منظور تعیین میزان بار رسوبی آن ( بهجوشیروانمنتخب )

باشد. با توجه به رابطه توانی بین مواد معلق رسوبی و دبی می

آوری و روابط برداری رسوب مواد معلق جمعروزانه، آمار نمونه

سه روش منحنی سنجه رسوب،  یهوسیلبه، ـ رسوب دبی

FAO محاسبه و  جوشیروان ایستگاه و پوش هم غلظت، در

ترین روش، عنوان مناسبدر نهایت روش پوش هم غلظت به

  .دش انتخاب

 
 جوشیروان هیدرومتری یستگاهادبی رسوب رابطه بین دبی جریان و  -4شکل 

Fig. 4 Relationship between flow rate and sediment rating curve of Joshirvan hydrometric station 

، یسنجآب با استفاده از این رابطه و آمار دبی روزانه ایستگاه

تعیین در طول دوره آماری موجود  مقادیر رسوب این ایستگاه

 ده است. با استفاده از این رابطه و آمار دبی روزانه ایستگاهش

( s/3mبرابر شد با )مقدار دبی متوسط سالانه سنجی، آب

در طول دوره آماری  مقادیر رسوب این ایستگاه 406/5

ده است. میانگین سالانه رسوب مواد معلق تعیین شموجود 

 ton ،جوشیروانسنجی آب رودخانه در محل ایستگاه

 ton/ yr دبی ویژه رسوب سالانه آن و مقدار  26/10172

 بخیزحوزه آ .ده استشرآورد بدر هر کیلومتر  67/3

باشد لذا در این موردمطالعه فاقد آماربرداری بار بستر می

-با توجه به شیب و فیزیوگرافی و شرایط زمین پژوهش

بار معلق  %20مقدار بار بستر حدود  این حوضه،شناختی 

مجموع بار معلق  (.(Maddock 2006 دشوپیشنهاد می

ton/yr 26/10172  و بار بسترton/yr 5/2034  مقدار بار

 دست آمد.در طول دوره آماربرداری به ton/yr 12207 کل

     
 ی بازهنتهادر ا-و بدر ابتدا  -الف ،مقطع عرضی رودخانه -5کل ش

Fig. 5 Transverse section of the river, a) at the beginning and b) at the end of the interval 
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ی رودخانه طور خلاصه پارامترهای جریان را برابه( 2)جدول 

در این جدول مقدار بیشینه، کمینه و متوسط  دهد.نشان می

پارامترهای، عمق هیدرولیکی، قدرت جریان، مساحت هر 

مقطع، عر  سطح جریان، سرعت جریان، تنش برشی، شیب 

 انرژی، محیط خیس شده و عدد فرود آورده شده است.

 در مقاطع مختلفقره چای ایستگاه خنداب رودخانه خلاصه نتایج محاسبات هیدرولیکی در دبی طراحی  -2جدول 
Table 2 Summary of the results of hydraulic calculations in the design of Qarachai river design of Khondab 

station in different sections 

های جریان شبه غیرماندگار و اطلاعات پس از ورود داده

 موجود در مدل ابع انتقال رسوبورسوب رودخانه، با انتخاب ت

(Yang ،Ackers - White ،England - Hansen ،

s form of Laursen,Copeland ،Meyer, Peter and 

Muller ،Toffaleti  وWilcock-Crowe)  مدل اجرا

که ظرفیت  دادنشان  نتایج حاصل از اجرای مدل گردید.

حمل رسوب در بازه موردپژوهش رودخانه، با انتخاب روابط 

بین متوسط مقایسه کمی ( 3)باشد. جدول مختلف، متغیر می

حاصل از اجرای مدل و مقادیر  شدهمحاسبهدبی رسوب 

را نشان سازی وره شبیهدر طول د ،گیری شده رودخانهاندازه

  دهد.می

 شراهگیری شده رودخانه مقایسه کمی نتایج حاصل از اجرای مدل و مقادیر اندازه -3جدول 
Table 3 Quantitative comparison of the results obtained from the implementation of the model and the measured 

values of the Sharah River 

Transport 

Function 
Mass capacity 

(Ton/yr) 
Percentage of error compared to 

the measured sediment 
Maximum 
(Ton/day) 

Minimum 
(Ton/day) 

Standard 

deviation 

Yang 115280 -8.44 998103 194817 250932 

Ackers-White 941.7 0.92 5.46 1.3 1.217 

Engelund -

Hansen 
15230.5 -0.25 230 35 71.45 

Laursen 19290 -0.58 104944 16792 32157 

Meyer, Peter 

and Muller 
8997.25 0.26 34 14.5 7.36 

Toffaleti 19225 -0.57 816 88 273.67 

Wilcock-crowe 18442.2 -0.21 3079 0.2 971.19 

Sediment rating 

curve 
12207 - - - - 

 

 

 

-بهشده یر رسوبات محاسبهبا توجه به نتایج حاصل، مقاد

پیتر و مولر به مقادیر رسوبات مشاهداتی  -میر رابطه یوسیله

 ترین رابطهعنوان مناسببه باشد. لذا این رابطهتر مینزدیک

با نتایج  پژوهشنتایج این د. شومیانتخاب برای این ایستگاه 

 هامطابقت دارد. نتایج آن .Asadi et al (2011)مطالعات 

 مدل در موجود رسوب انتقال ادند که از بین معادلاتنشان د

HEC-RAS در رودخانه تالار،  پیتر و مولر، -معادله میر

 بینیبرای پیش تواندمی و دارد واقعیت با تطابق را بیشترین

از  .گیرد قرار در این رودخانه مورداستفاده مقاطع تغییرات

ولر از مواد پیر و م -در به وجود آوردن روابط میر که یآنجائ

دانه استفاده شده است و با توجه به اینکه در رسوبی درشت

شود. بنابراین کل ها، فرم بستر تشکیل نمیاین نوع خاک

پیتر  -گردد. لذا روابط میرتنش برشی بستر به ذره منتقل می

در باشند. های با بستر شنی مناسب میو مولر برای رودخانه

Parameter 
amount 

Hydraulic 
Depth 

Flow 
Power 

 

 

Flow 

Surface 
Width 

Surface 
Flow 

Velocity 
Shear 

Stress 
Energy 

slope 
Wetted 

perimeter 
Froude 
Number 

Unit (m) N/m.s (2m) (m) (m/s) (2N/m) (m/m) m - 

Maximum 2.9 90.25 127 88.33 1.93 46.81 0.0029 71.24 0.46 

Minimum 1.44 3.69 42.67 21.31 0.64 5.80 0.00039 11.97 0.16 

Medium 1.94 34.31 67.42 41.78 1.33 24.18 0.0013 26.45 0.303 

SAMSUNG
Typewritten text
172



 

 
 

  برآورد دقت روابط انتقال دبی رسوب 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 1, 2022 1401 بهار، 1، شماره 8دوره 

عنوان معادن ه از رودخانه بهچند سال اخیر در طول این باز

برداشت مصالح  شده است،برداشت  ماسه وشن و ماسه، شن 

خصوص از رودخانه، باعث برهم زدن مرفولوژی رودخانه و به

از هرگونه برداشت  لذا باید قبل. گرددایجاد فرسایش می

مصالح، محدوده مجاز برداشت با انجام فرایند تحلیل رسوب 

ها به ها در عبور از پیچچون رودخانه .رودخانه مشخص گردد

و در کناره خارجی کناره خارجی پیچ گرایش داشته  سمت

دارند.  گذاریرسوبو در عو  در کناره داخلی پیچ فرسایش 

های رودخانه محل مناسبی جهت برداشت کناره داخلی پیچ

های رسوبی برداشت مصالح از بارها یا پشته .باشدمصالح می

تواند به اصلاح مقطع رودخانه و افزایش میبستر رودخانه 

برداشت شن و ماسه، تعلیق  .آن کمک کند ظرفیت آبگذری

دنبال دارد که بر روی آبزیان رودخانه همواد رسوبی بستر را ب

بینی برای پیش. نمود خواهد جادیااثرات منفی شدیدی 

ای از رودخانه نیاز به شرایـط های جریان در بازهمشخصه

 باشد.طبق با طبیعت میمرزی من

در  (ton/dayظرفیت انتقال رسوب )تغییرات ( 6)شکل 

را در  رسوبتابع انتقال هشت با استفاده از  خندابایستگاه 

با توجه به شکل، روش آکرز دهد. سازی نشان میدوره شبیه

و وایت تغییرات متوسط ظرفیت انتقال رسوب در طول 

هم دهد.ر بالا نشان میسازی را بسیادر دوره شبیهرودخانه 

های متوسط دادهدوره، این در طی که نتایج نشان داد چنین 

 توفالتی، هانسن-انگلندپیترو مولر،  -های میرخروجی از روش

حجم  باشند.تر میهای مشاهداتی نزدیکو ویلکوکس به داده

ایستگاه از این  شامل بار معلق و بستر متوسط رسوب خروجی

 باشد.می ton/yr 12207 رودخانه حدود

 

 سازیره شبیهدر دورودخانه تغییرات متوسط ظرفیت انتقال رسوب در طول  -6شکل 
Fig. 6 Average changes in sediment transport capacity along the river during the simulation period 

  
 یرسرعت جریان در طول مس -عمق هیدرولیکی و ب -مقدار، الف -7شکل 

Fig. 7 The amount of: a) hydraulic depth and b) flow velocity along the route 

شامل عمق تغییرات پارامترهای جریان ( 9تا ) (7) یهاشکل

هیدرولیکی، سرعت، تنش برشی، قدرت جریان، عدد فرود و 

در مقاطع مختلف را در طول رودخانه عر  سطح جریان 

عمق  (الف -7شکل )دهد. ان مینشبرای دبی متوسط سالانه 
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 (الف -8ب( سرعت جریان، شکل ) -7هیدرولیکی، شکل )

عدد  (الف -9قدرت جریان، شکل ) (ب-8تنش برشی، شکل )

عر  سطح جریان در طول مسیر را نشان  (ب -9فرود، )

شود که پارامترها های فوق نتیجه گرفته میدهد. از شکلمی

صورت ی ندارند و تقریباً بهلیتحلقابلدر طول مسیر تغییرات 

 باشند.یکنواخت می

  
 قدرت جریان در طول مسیر -نش برشی و بت -مقدار، الف -8شکل 

Fig. 8 The amount of a) Shear stress and b) flow strength along the path 

  
 یرعر  سطح جریان در طول مس-دد فرود و بع -قدار، الفم -9شکل 

Fig. 9 The amount of: a) Froude number and b) flow surface width along the route 

 
 ترومشلووضعیت مقاطع رودخانه در نمودار ه - 10شکل 

Fig. 10 State of river sections in Hallstrom diagram 

و تعادل  گذاریرسوببررسی وضعیت فرسایش،  -3-2

 رودخانه شراه

، آنالیز دقیقی بر روی 1 ترومشلوکه نمودار هبا توجه به این

های یکنواخت در آمده از بررسی حرکت دانهدستهای بهداده

                                                           
1Hjulstrom 

منظور تعیین وضعیت ها ارائه داده است از این معیار بهکانال

بازه و یا انتقال رسوب در طول  گذاریرسوبفرسایشی، 

همچنین با داشتن شرایط  د.شرودخانه موردپژوهش استفاده 

دخانه، تنش برشی و سرعت برشی و با استفاده هیدرولیکی رو

از مشخصات مصالح بستر عدد شیلدز و عدد رینولدز مرزی 

منحنی شیلدز وضعیت حرکت مصالح  براساسمحاسبه و 
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( نقاط 10شکل )بستر در دبی طراحی مشخص شد. 

دهد. در نشان می ترومشلوهرا بر روی منحنی  شدهمیترس

و تعادل از  گذاریسوبراین منحنی سه ناحیه فرسایش، 

منظور تعیین وضعیت فرسایش، بهاند. یکدیگر متمایز شده

و یا تعادل رودخانه با استفاده از نتایج اجرای  گذاریرسوب

-مقطع نمونه 20در  مدل و تعیین سرعت متوسط جریان

د. با شاستفاده  تروم مطابق شکلشلوبرداری شده از نمودار ه

 برداری شده از بازه،نمونه مقطع 20از  توجه به این شکل

و نه مقطع در  در وضعیت فرسایشی مقطع رودخانه هشت

 باشند.می و سه مقطع هم در حال انتقالی گذاریرسوبحال 

همچنین بررسی با معیار شیلدز نشان داد در هشت مقطع 

و  400تر از پذیر مقدار عدد رینولدز برشی بزرگفرسایش

باشد، به عبارت می 056/0از تر مقدار پارامتر شیلدز بزرگ

-بهتر براساس معیار شیلدز این مقاطع در حالت فرسایش می

 باشند.

 گیرینتیجه -4

با  استفاده و HEC-RAS 5.0.3در پژوهش حاضر از مدل 

مدل  گیری شده تواناییهای صحرایی اندازهاستفاده از داده

ی ختغییرات برو سازی انتقال رسوب ارزیابی مذکور در شبیه

 .قرار گرفت یبررس مورد پارامترهای رسوبی در رودخانه

-بررسی ظرفیت انتقال رسوب رودخانه شراء در حوضه قره

نجام شد. ا HEC-RASتابع انتقال رسوب با مدل  7چای با 

 در ادامه نتایج حاصل از پژوهش ارائه شده است.

 بازه در رسوب حمل تیظرف که داد نشان مدل یاجرا -1

 .باشدیم ریمتغ مختلف، روابط انتخاب با دخانه،رو موردپژوهش

حال  قسمتی از رودخانه در حال فرسایش و قسمتی در -2

 باشد. های رسوبی میصورت پشتهبه گذاریرسوب

ر رسوبات ، مقادیاجرای مدل برای هفت تابع انتقال رسوب -3

 خطا %26با  پیتر و مولر -میر رابطه یوسیلهبهشده محاسبه

فرضیات  باشد. درتر مییر رسوبات مشاهداتی نزدیکبه مقاد

پیتر و مولر هم به نوع رسوبات شن و ماسه و  –میر روش

ت دانه بودن اشاره شده است. روش ایکرز و وایت تغییرادرشت

در دوره رودخانه متوسط ظرفیت انتقال رسوب در طول 

پیتر و  –میر دهد. لذا روشسازی را بسیار بالا نشان میشبیه

انتخاب برای این ایستگاه  ترین رابطهعنوان مناسببه مولر

 د.ش

عنوان هبا توجه به اینکه در طول این بازه در چند سال اخیر ب

لذا باید شده، برداشت می ماسه ومعادن شن و ماسه، شن 

از هرگونه برداشت مصالح، محدوده مجاز برداشت با  قبل

ه کنارلذا  .رددانجام فرایند تحلیل رسوب رودخانه مشخص گ

های رودخانه محل مناسبی جهت برداشت مصالح داخلی پیچ

 رهکناها به سمت ها در عبور از پیچباشد چون رودخانهمی

 داخلی کناره در عو  در و داشته گرایش پیچ خارجی

 بازه دستنیی. با توجه به اینکه در پادارد وجود گذاریرسوب

ه در کبه این ن با توجهچنیقرار دارد و هم ساوهموردنظر سد 

ایر سنسبت به پیتر و مولر  –میراین بازه تابع انتقال رسوب 

 اساسنموده است، براین توابع انتقال رسوب بهتری را برآورد

 ،شناخت پتانسیل میزان انتقال رسوب شود جهتپیشنهاد می

مناطق مختلف رودخانه و همچنین برای  از این مدل در

 .رودی به مخزن استفاده گرددرسوبات و برآورد میزان

 هادادهدسترسی به نحوه 
مان زدر سا عنوان ی با همینپژوهشدر گزارش نهایی طرح 

و در ارائه  (AREEO) تحقیقات و آموزش کشاورزی کشور

 خواهد شد.دسترس خوانندگان قرار داده 

 تضاد منافع نویسندگان
 عیفاین مقاله اعلام می دارند که هیچ تضاد منا نویسندگان

 .ندارند مقاله این انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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