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 خلاصه

پديده فرسايش و رسوب گذاري تحت اثر سيلاب باعث تغيير فرم بستر و مقطع هندسي رودخانه و در نتيجه تهديد مناطق مجاور رودخانه در 

از اينرو مدل هاي رياضي و روابط متعددي براي بررسي انتقال رسوب در . هنگام سيلاب، تبعات زيست محيطي و افزايش هزينه لايروبي مي شود

ارائه شده است كه به علت تاثير تغييرات مكاني و زماني شرايط هيدرولوژيكي حوضه آبريز و هيدروليك رودخانه از پيچيدگي  رودخانه ها

در اين تحقيق نتايج حاصل . خاصي برخوردار است و به پارامتر هايي مانند دانه بندي ذرات بستر، دماي آب و سرعت سقوط ذرات بستگي دارد

م بستر در بازه اي از رودخانه فاروب رومان نيشابور، با استفاده از تركيب معادلات مختلف انتقال رسوب و روش هاي از مدل سازي تغيير فر

كه قابليت مدل سازي جريان آب و رسوب در بسترهاي  HEC RAS 4.1بدين منظور از مدل . محاسبه سرعت سقوط ذرات بررسي مي شود

ز مدل سازي هندسي، مدل سازي جريان شبه غير ماندگار، اعمال شرايط مرزي و لحاظ كردن دانه پس ا. متحرك را داراست، استفاده شده است

روش  2براي انتقال رسوبات، و  England- Hansen و Laursen، Ackers- White ،Yangرابطه پركاربرد  4بندي بستر در در طول رودخانه، 

Van Rijn و Toffaleti  مدل تغيير فرم ايجاد شده در بستر رودخانه توسط  8در نهايت . در نظر گرفته شدبراي محاسبه سرعت سقوط ذرات

تركيب معادلات انتقال رسوب و روش هاي محاسبه سرعت سقوط ذرات، مقايسه شده و تاثير محدوده كاربرد معادلات  مختلف انتقال رسوب و 

  . نوع دانه بندي بستر در نتايج مدل ها بررسي مي شود

 
  HEC RASمدل تغيير فرم بستر، انتقال رسوب، سرعت سقوط ذرات، : كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1

 
ئل مهم در كشور ايران با توجه به دارا بودن اقليم خشك و نيمه خشك مسئله بهره برداري بهينه از آب هاي سطحي و جلوگيري از فرسايش خاك از مسا

فرايندهاي فرسايش، انتقال و رسوب گذاري مي شود، از جمله از بين بردن پوشش گياهي باعث بسياري ازفعاليت هاي بشري سبب تشديد . مي باشد

برداشت مصالح رودخانه اي، احداث پل و . تشديد فرسايش، و وارد شدن حجم زيادي از رسوبات به رودخانه ها در زمان بارندگي و سيلاب مي شود

در مخزن، فرسايش و عميق شدن بستر در پايين دست سد، هريك از مسائلي است كه با تغيير در فرسايش اطراف پايه ها، احداث سد و انباشت رسوبات 

 .مقطع هندسي طبيعي رودخانه باعث تشديد فرسايش، انتقال رسوبات و رسوب گذاري مي شود

ه ها مي شود كه عاملي براي تشديد فرسايش بستر در اثر سيلاب منجر به ناپايداري و ريزش توده اي خاك سواحل و پيش روي قوس رودخان

هم چنين انتقال بيش از حد رسوبات باعث افزايش بار بستر، بار معلق و در . تهديد سازه هاي ساحلي و نيز تاسيسات مجاور رودخانه ها به شمار مي رود

ن در صورت وجود سد بر روي رودخانه، مهم علاوه بر اي. نهايت افزايش تراز بستر شده كه خطرات سيل را براي نواحي مجاور رودخانه افزايش مي دهد

از اينرو تخمين درست آورد رسوبي  .ترين عامل محدود كننده و تعيين كننده عمر مفيد سدها و تاسيسات آنها مقدار رسوبات ته نشين شده مي باشد

سيلاب به منظور كاهش اثرات مخرب سيلاب،  رودخانه و پيش بيني محل هاي قابل فرسايش و رسوب گذاري بستر، از عوامل اساسي در مديريت بهينه

به دليل كمبود و .  افزايش سرويس دهي سازه هاي هيدروليكي در مسير رودخانه و جلوگيري از تحميل هزينه هاي اضافي براي لايروبي مي باشد

از مدل هاي هيدروليكي، معادلات مختلف  پراكندگي آمار آورد رسوب و تحقيقات كاربردي در زمينه انتقال رسوب رودخانه هاي كشورمان، استفاده

  .نتايج آنها براي انجام اقدامات اصلاحي در زمينه كاهش فرسايش و رسوب گذاري ضروري مي باشد بررسي انتقال رسوب و
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  HEC RASمدل هيدروليكي   .2
 

نسخه سال  HEC RAS 4.1وتغيير فرم بستر رودخانه ها ارائه شده است، در اين تحقيق از مدل  متعددي براي بررسي انتقال رسوب مدل هاي هيدروليكي

 HEC RASاز جمله مزيت هاي مدل . مي باشد )USACE(مهندسي ارتش آمريكا  آخرين مدل ارائه شده از سوي مركزاستفاده شده است كه  2010

  : مي توان به موارد زير اشاره نمود

  .ندسي آسان و بدون محدوديت براي مقاطع عرضي رودخانه و شاخه هاي فرعي آنقابليت مدل سازي ه -1

 .روش محاسبه سرعت سقوط ذرات در محاسبه تغيير فرم بستر رودخانه 4معادله انتقال رسوب و  7امكان استفاده از  -2

 .ضيمتر وشرط مرزي اختصاصي براي هر مقطع عر2امكان اختصاص دانه بندي بستر تا دانه هاي به قطر  -3

 .در دسترس بودن نسخه اصلي، حل معادلات در كم ترين زمان و قابليت گرافيكي بالا در نمايش نتايج -4

با در نظر گرفتن حجم كنترل براي رسوب و جريان به صورت شبه غير ماندگار، از رونديابي    HEC RASبراي حل معادلات در نرم افزار  

معادله اكسنر بنا به فرض اينكه تغييرات حجم رسوبات درحالت معلق خيلي كمتر از تغييرات  .مي شود استفاده Exner جريان آب و رسوب توسط معادله

  :   معادله بقاي جرم براي رسوب با توجه به معادله اكسنر به صورت زير بيان مي شود. استنتاج شد  حجم رسوبات بستر باشد،

  

(1)  

  
دبي حجمي  QS   حجم رسوبات بستر در واحد طول، Ad  ، )ضريب تخلخل منهاي يك ( حجم رسوبات در واحد حجم لايه بستر  εكه در آن 

در ادامه شكل شماتيك حجم كنترل رسوب دو و سه بعدي مورد استفاده در نرم افزار . دبي جانبي رسوبات ورودي در واحد طول مي باشد qsرسوبات و 

  .مشاهده مي شود

  

  
  حجم كنترل دو بعدي به صورت شماتيك -2شكل                                 حجم كنترل سه بعدي به صورت شماتيك -1شكل 

  

  

 iبراي يك اندازه رسوب در مقطع عرضي)  ∆bZ(گذاري  روي حجم كنترل هر مقطع عرضي، يك معادله براي عمق رسوب) 1(انتگرال معادله 
  :دهد مي

)2 (                      tQQtxqxW isisiisiii ∆−+∆∆=∆ − )( ,)1(,,ε  

به منظور تحليل رسوب يك حجم كنترل رسوب براي هر مقطع عرضي در نظر گرفته مي شود كه  مشاهده مي شود، 2و  1همان طور كه در اشكال 

   .محدوده عرضي و عمق قابل فرسايش در هر مقطع توسط كاربر به نرم افزار معرفي مي شود

  

 

 بررسي فرآيند رسوب گذار ي و فرسايش بستر  .3

  

رسوبات رودخانه اي به دو صورت منتقل مي شوند، يا درون جريان . مي شودجريان سيل در رودخانه ها باعث فرسايش بستر رودخانه و انتقال رسوبات 

ها بار گويند، يا يا در نزديك بستر به صورت لغزش يا پرش حركت مي كنند كه به آن) Suspension Load ( آب غوطه ور هستند كه به آنها بار معلق 
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از عوامل موثر بر فرسايش بستر رودخانه در يك حجم كنترل مي توان به شيب طولي رودخانه در محل حجم كنترل، جنس . گويند )Bed Load ( بستر

كه  كرد اشاره رودخانه ميزان تنش برشي در بستر ، مصالح و زبري بستر، دبي جريان و توزيع سرعت در محل مقطع عرضي و در نهايت مهم ترين عامل

 .محاسبه مي شود HEC RASبر اساس آن ميزان فرسايش بستر توسط نرم افزار 

 سقوط آب ستون يك كه در را ذراتي ميزان توان مي آنها توسط كه دارند وجود زيادي رسوب گذاري تئوري هاي فرايند با ارتباط در

 ذرات از ميزان چه كند مي تعيينمي باشد كه )  Cd( ضريب انتقال رسوب   رابطه از آن استفاده مي شود، كه اي رابطه ازجمله .زد تخمين كنند، مي

 : زماني مشخص رسوب كنند، كه به صورت زير محاسبه مي شود درگام معلق مي توانند

(3) Cd = 
��.∆�

��
  

با توجه به اين رابطه چنان چه  .عمق موثر ستون آب در مسير انتقال ذره مي باشد De گام زماني مشخص و   	∆سرعت سقوط ذره،  Vs، ) 3(در رابطه 

ه داخل ضريب انتقال رسوب از يك كمتر باشد، مقدار ذراتي كه قابليت ته نشيني دارند به تناسب كاهش مي يابد و اگر از يك بيشتر باشد كل ذرات ب

 .ستون آب سقوط مي نمايند

  

  

  سرعت سقوط ذرات  .4 

  

هنگامي كه سرعت برشي ذره معلق رسوب به سمت سرعت . وجود دارد، سرعت سقوط ذره مي باشد) 3(يكي از فاكتور هاي اساسي كه در رابطه 

لذا تازماني كه مولفه عمودي سرعت نسبت به تراز بستر از سرعت سقوط بيشتر باشد، ذره . سقوط ميل كند، ذره به سمت تراز كف بستر حركت مي نمايد

) 3(در شكل . ورت معلق خواهد ماند زيرا در اين حالت نيروي موثر عمودي رو به بالا وارد بر ذره از نيروي گرانش وارد بر ذره بيشتر مي شودبه ص

.سقوط مورد استفاده قرار مي گيرد، مشاهده مي شودسرعت دياگرام جسم آزاد نيروهاي وارد بر ذره كه در بررسي 
  

  

 
  دياگرام جسم آزاد نيروهاي وارد بر ذره – 3شكل 

  

  

 Rقطر ذره،  Dچسبندگي سينماتيكي ذره،  sν، ضريب انتقال رسوب CDچگالي سيال،  ρنيروي گرانش،  Fgنيروي بالا برنده ذره،  FD، ) 3(در شكل 

وجود دارد كه در اين تحقيق   HEC RAS چهار روش مختلف براي محاسبه سرعت سقوط ذرات در نرم افزار . شتاب گرانش مي باشد gشعاع ذره و 

، براي دانه هاي شن، ماسه و لاي در اندازه هاي 1968در سال  Toffaleti .  استفاده شده است Toffaleti (1968) و Van Rijn (1993)از دو روش 

  .را ارائه داده است دماهاي مختلف، سرعت سقوط ذرات در 65/2و وزن مخصوصي برابر  9/0مختلف و براساس ضريب شكلي برابر 

درجه سانتي گراد بر اساس  20در آبي با دماي  7/0برابر  شكلي ضريب با كروي غير ذرات سقوط سرعتVan Rijn هم چنين در روش 

 در محاسبات انتقال رسوب براي انتخاب روش محاسبه سرعت سقوط ذرات،. چسبندگي سينماتيكي ذره، وزن مخصوص ذره و قطر ذره محاسبه مي شود

  .علاوه بر در نظر گرفتن شكل ذرات بايد تابع انتقال رسوب متناسب با آن در نظر گرفته شود

  

  معادلات انتقال رسوب  .5

  

 محدوده و توابع اين در شده اعمال فرضيات. دارد وجود متعددي رسوب انتقال توابع رودخانه بستر در رسوب و فرسايش ميزان تعيين جهت

  . دامنه كاربرد هريك  از اين توابع ذكر شده است) 1(در جدول . متفاوت باشد توابع، اين از آمده بدست نتايج تا گرددمي  آن ها سبب كاربرد

3 
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  دامنه كاربرد هريك از توابع انتقال رسوب -1جدول 

 
  

 ft/s( ،D(ميانگين سرعت جريان در كانال  vچگالي ذرات،  s، )mm(قطر ميانگين ذرات رسوب  dm، )mm( قطر ذرات رسوب dدر جدول فوق 

  .بيانگر عدم وجود داده مي باشد NAو  )ft(شعاع هيدروليكي  R، )F(دماي آب  T، )ft(عرض مقطع كانال  Wشيب خط انرژي،  S، )ft(عمق كانال 

  

  

  براي انجام محاسبات انتقال رسوب مدل سازي رودخانه  .6

  

  :اطلاعات زير براي نرم افزار تعريف  مي شود  HEC RASبراي انجام مدل سازي و اجراي محاسبات انتقال رسوب در نرم افزار 

 .اطلاعات هندسي رودخانه شامل هندسه مدل و معرفي مقاطع عرضي در فواصل مناسب و تعيين ضريب زبري در رودخانه اصلي و سواحل -1

 .بندي بستر براي هر مقطع، تعيين شرط مرزي رسوب و مشخص كردن معادلات انتقال رسوب اطلاعات رسوبي شامل اختصاص دانه -2

 .تعيين محدوده هاي عرضي و عمقي قابل فرسايش در محدوده مقاطع عرضي براي ايجاد حجم كنترل رسوب -3

 .دست و دماي آب در زمان مدل سازياطلاعات جريان شبه غير ماندگار شامل هيدروگراف سيلاب در بالادست، شرط مرزي مناسب در پايين  -4

  

  اطلاعات هندسي رودخانه  .7

  

در بخش مركزي شهرستان نيشابور و در استان خراسان رضوي كيلومتر از رودخانه فاروب رومان  كه  7در اين تحقيق مدل سازي در بازه اي به طول 

رودخانه . ته و به سمت دامنه هاي جنوبي اين رشته كوه جريان مي يابداين رودخانه از ارتفاعات بينالود سرچشمه گرف. واقع شده است، انجام گرفت

نموده  فاروب رومان داراي آب دائمي مي باشد و تاكنون شاهد سيلاب هاي زيادي بوده است كه بارها به شهر نيشابور و مزارع اطراف آن خسارت وارد

اختماني از بستر رودخانه توسط اهالي منطقه، باعث تغيير فرم متوالي بستر و وجود اين سيلاب هاي مخرب و برداشت شن وماسه براي كارهاي س .است

عكس هوايي موقعيت رودخانه فاروب رومان و پلان شماتيك  رودخانه در محل مدل سازي ) 5(و ) 4(در اشكال . سيلاب شده است افزايش خسارات

  .تهران مي باشد، مشاهده مي شود –ه نيشابور كه از ابتداي بند تغذيه مصنوعي اميرآباد تا پل بتني در مسير جاد

مقطع عرضي با  164، هندسه رودخانه و تعداد 84مشاهده مي شود، باتوجه به نقشه برداري انجام شده در سال ) 5(همان طور كه در شكل 

در نينيگ روش كوان مقدار ضريب زبري ما بر اساسهم چنين . كيلومتري رودخانه براي مدل تعريف گرديد 7متر در طول حدود  50فواصل كمتر از 

   .در نظر گرفته شد 038/0شكل در  پايين دست  Vو براي نقاط داراي مقاطع  035/0، براي نقاط داراي انسداد به صورت موضعي 032/0مقاطع عريض 

4 
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  هوايي محدوده رودخانه فاروب رومانعكس  - 4شكل                      HEC RAS پلان شماتيك رودخانه در مدل - 5شكل            

  

  

  اطلاعات رسوبي رودخانه  .8

  

متري استخراج  500منحني دانه بندي در محدوده مطالعات به فواصل 14با توجه به گزارش مطالعات تعيين حريم و بستر رودخانه فاروب ـ رومان نيشابور، 

ان نمونه منحني به عنو) 6(در شكل . در ساير مقاطع عرضي نرم افزار با درون يابي دانه بندي را در نظر مي گيرد. شده است كه به مدل معرفي مي شود

  . مشاهده مي شود  69دانه بندي در مقطع شماره 

  

  
  69منحني دانه بندي در مقطع عرضي شماره  -6شكل 

 
بدين منظور از آمار رسوب سنجي ايستگاه هيدرومتري عيش آباد در بالادست . از منحني سنجه رسوب به عنوان شرط مرزي رسوب استفاده مي كنيم

بين دبي بار معلق و دبي جريان ) 4(آباد رابطه بر اساس تحليل نتايج نمونه برداري هاي ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري عيش. مدل استفاده مي كنيم

  .مي باشد ·/868ضريبب همبستگي اين رابطه . حسب تن در روز است بر  Qsو بر حسب مترمكعب در ثانيه  Qدر اين رابطه  بدست آمد كه

  

QS = 28.82 Q 2.146                                                                                                   (4) 
بستر در اين مدل سازي سواحل چپ و راست رودخانه قابل فرسايش در نظر گرفته مي شود، هم چنين عمق قابل فرسايش را با توجه به اطلاعات محيطي 

) 7(در شكل . متر در نظر مي گيريم كه بدين وسيله حجم كنترل رسوب و محدوده هاي قابل فرسايش در مقاطع عرضي تعيين مي شود 3رودخانه 

  .مشاهده مي شود HEC RASوده قابل فرسايش پروفيل طولي رودخانه در مدل محد

5  



  
  محدوده قابل فرسايش در پروفيل طولي رودخانه

) Quasi Un Steady(نياز به مشخص كردن هيدروگراف جريان سيلاب شبه غير ماندگار 

 3نوع  در بالادست رودخانه مي باشد، بدين منظور ابتدا با توجه به آمار ثبت شده حداكثر دبي لحظه اي رودخانه و استفاده از توزيع لوگ پيرسون

خانه  فاروب رومان و سپس با توجه به زمان تمركز و زمان تاخير حوضه آبريز رود

مدنظر  كه در محاسبات بدست آمد با استفاده از روش اينمن 

  .ر نظر گرفته مي شوددرجه سانتي گراد د 13/

پس از مدل سازي هندسي رودخانه و مشخص كردن محل و فواصل مقاطع عرضي، اختصاص دانه بندي و ضريب زبري به مقاطع، تعيين محدوده هاي 

معادله مورد استفاده براي انتقال رسوب و روش قابل فرسايش و مشخص كردن شرايط مرزي جريان آب و رسوب، قبل از اجراي مدل لازم است تا 

رابطه  4 به منظور بررسي تركيب معادلات انتقال رسوب و روش هاي محاسبه سرعت سقوط ذرات از

براي محاسبه  Toffaleti و Van Rijnروش  2براي محاسبه انتقال رسوب و 

  .مشاهده مي شود) 2(مدل ساخته شده در جدول 

  مدل هاي ساخته شده ومعادلات به كار رفته در آن ها

6 7 8 

LaursenLaursen Yang Yang 

Van RijnToffaleti Van Rijn Toffaleti 

 2به عنوان نمونه . در اين تحقيق به منظور بررسي تفاوت در نتايج مدل هاي ساخته شده، از معيار تغيير فرم بستر در محل مقاطع عرضي استفاده مي نماييم

سال در  50زگشت متري از ابتداي بازه رودخانه تحت اثر سيلاب با دوره با

رانـدسي عم                                          
، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 

محدوده قابل فرسايش در پروفيل طولي رودخانه – 7شكل 

  

  

  اطلاعات جريان رودخانه

نياز به مشخص كردن هيدروگراف جريان سيلاب شبه غير ماندگار  HEC RASبراي انجام محاسبات انتقال رسوب در نرم افزار 

در بالادست رودخانه مي باشد، بدين منظور ابتدا با توجه به آمار ثبت شده حداكثر دبي لحظه اي رودخانه و استفاده از توزيع لوگ پيرسون

سپس با توجه به زمان تمركز و زمان تاخير حوضه آبريز رود. حداكثر دبي لحظه اي با دوره بازگشت هاي مختلف بدست آمد

با استفاده از روش اينمن  سال 50با دوره بازگشت  گراف مصنوعي سيلاباستفاده از حداكثر دبي لحظه اي، هيدرو

/5ساعت وقوع سيلاب به صورت ثابت در طول رودخانه  6هم چنين دماي آب در طي زمان 

  اجراي مدل و بررسي نتايج

پس از مدل سازي هندسي رودخانه و مشخص كردن محل و فواصل مقاطع عرضي، اختصاص دانه بندي و ضريب زبري به مقاطع، تعيين محدوده هاي 

قابل فرسايش و مشخص كردن شرايط مرزي جريان آب و رسوب، قبل از اجراي مدل لازم است تا 

به منظور بررسي تركيب معادلات انتقال رسوب و روش هاي محاسبه سرعت سقوط ذرات از. محاسبه سرعت سقوط ذرات مشخص گردد

Ackers- White، Yang  وEngland- Hansen  براي محاسبه انتقال رسوب و

مدل ساخته شده در جدول  8استفاده شده است كه در نهايت  HEC RASدر نرم افزار 

مدل هاي ساخته شده ومعادلات به كار رفته در آن ها -2جدول 

1 2 3 4 5 

Ackers- 
White 

Ackers- 
White 

England- 
Hansen 

England- 
Hansen Laursen 

Van Rijn Toffaleti Van Rijn Toffaleti Van Rijn 

در اين تحقيق به منظور بررسي تفاوت در نتايج مدل هاي ساخته شده، از معيار تغيير فرم بستر در محل مقاطع عرضي استفاده مي نماييم

متري از ابتداي بازه رودخانه تحت اثر سيلاب با دوره با 5579به فاصله  140مدل تغيير فرم بستر رودخانه در مقطع عرضي شماره 

  .   مشاهده مي شود

6 
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اطلاعات جريان رودخانه  .9

  

براي انجام محاسبات انتقال رسوب در نرم افزار 

در بالادست رودخانه مي باشد، بدين منظور ابتدا با توجه به آمار ثبت شده حداكثر دبي لحظه اي رودخانه و استفاده از توزيع لوگ پيرسون

حداكثر دبي لحظه اي با دوره بازگشت هاي مختلف بدست آمد

استفاده از حداكثر دبي لحظه اي، هيدرو

هم چنين دماي آب در طي زمان  .قرار دارد

  

  

اجراي مدل و بررسي نتايج  .10

  

پس از مدل سازي هندسي رودخانه و مشخص كردن محل و فواصل مقاطع عرضي، اختصاص دانه بندي و ضريب زبري به مقاطع، تعيين محدوده هاي 

قابل فرسايش و مشخص كردن شرايط مرزي جريان آب و رسوب، قبل از اجراي مدل لازم است تا 

محاسبه سرعت سقوط ذرات مشخص گردد

Laursen، Whiteپركاربرد 

در نرم افزار سرعت سقوط ذرات 

  

 شماره مدل

 معادله انتقال رسوب

روش محاسبه 

  سرعت سقوط ذرات

  

در اين تحقيق به منظور بررسي تفاوت در نتايج مدل هاي ساخته شده، از معيار تغيير فرم بستر در محل مقاطع عرضي استفاده مي نماييم

مدل تغيير فرم بستر رودخانه در مقطع عرضي شماره 

مشاهده مي شود) 9( و) 8(اشكال 
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  3در مدل شماره  140تغيير فرم مقطع عرضي شماره  -8شكل 

 

  
 8در مدل شماره 140تغيير فرم مقطع عرضي شماره  - 9شكل 

  

است كه دليل عمده آن با توجه به جدول  مشاهده مي شود نتايج تغيير فرم بستر حاصل از مدل ها در مقاطع متفاوت) 12(تا ) 9(همان طور كه در اشكال 

در ادامه براي بررسي دقيق تر . محدوده كاربرد معالات به كار رفته، نوع دانه بندي بستر رودخانه و شرايط هيدروليكي جريان سيلاب است) 1(شماره 

  .مشاهده مي شود) 3(مدل در جدول شماره تفاوت نتايج مدل ها مقادير مجموع ارتفاع رسوب گذاري و فرسايش در محل مقاطع عرضي براي هر 

  

  ميزان رسوب و گذاري و فرسايش برآورد شده توسط هر مدل -3جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مدل
مجموع ميزان رسوب گذاري در 

 cm)( 139 99 1577 1568 986 951 199 194مقاطع عرضي 

مجموع ميزان فرسايش  در مقاطع 

 cm)( 1093 1059 3409 3452 3522 3229 671 610عرضي 

  

مشاهده مي شود، تغيير در روش محاسبه سرعت سقوط ذرات تغيير چنداني در ميزان مجموع ) 3(همان طور كه در جدول باتوجه به تركيب مدل ها 

ذرات در مدل سازي تغيير  رسوب گذاري و فرسايش رودخانه ندارد، بنابراين معادلات انتقال رسوب حساسيت چنداني به روش محاسبه سرعت سقوط

  . تقال رسوب داردهم چنين در بررسي نتايج مشاهده مي شود تفاوت عمده نتايج بستگي به انتخاب نوع معادله ان. فرم بستر رودخانه ندارد

7  
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توجه به متفاوت بودن شرايط هدف از اين تحقيق بررسي ميزان تفاوت در نوع انتخاب معادلات انتقال رسوب در پيش بيني تغيير فرم بستر است زيرا با 

ه، نمي فيزيكي در رودخانه ها و عدم اطلاع از چگونگي تغيير فرم بستر به صورت واقعي بعد از سيلاب هاي با دوره بازگشت مختلف براي اين رودخان

ين با توجه به نتايج كه حاكي از عدم بنابرا. توان به صورت قطعي يكي از تركيبات را به عنوان بهترين مدل در تخمين تغيير فرم بستر معرفي نمود

حساسيت نتايج معادلات انتقال رسوب به روش محاسبه سرعت سقوط ذرات است، تنها راه براي انتخاب بهترين معادله انتقال رسوب كه سازگاري 

  .مي باشد) 1(ه جدول شماره مناسبي با شرايط رودخانه در زمان سيلاب داشته باشد، بررسي معيارها و محدوديت هاي هر معادله باتوجه ب

چگالي ذرات، ميانگين سرعت جريان در كانال، عمق  مشاهده گرديد پارامتر هاي) 1(پس از بررسي نتايج مدل سازي با معيارهاي جدول 

 Ackers- Whiteادله تنها در مع.كانال،  شيب خط انرژي، دماي آب و شعاع هيدروليكي در تمام معادلات با شرايط هيدروليكي رودخانه مطابقت دارد

نمي تواند ) 2(و ) 1(محدوده عرض كانال كمتر از ميانگين عرض فرسايش شده و رسوب گذاري شده در مقاطع رودخانه است، بنابراين نتايج مدل هاي 

و  قطر ميانگين  قطر ذرات رسوب ايپارامتر ه) 1(براي بررسي تاثير نوع دانه بندي بستر رودخانه در نتايج معادلات با توجه به جدول .قابل اعتماد باشد

و همان طور كه در شكل بستر   پس از بررسي منحني هاي دانه بندي. ذرات رسوب موجود در روخانه را با محدوده كاربرد هر معادله مقايسه مي كنيم

بودن محدوه قطر ذرات رسوبي در معادلات هم مشاهده مي شود، بستر رودخانه فاروب رومان تقريبا شني مي باشد بنابراين با توجه به پايين  ) 6(

Ackers- White  وYang  براي اين رودخانه در درجه پايين تري از سطح اطمينان قرار دارد و همان طور كه ) 8(و ) 7(، )2(، )1(نتايج مدل هاي

شايان ذكر است كه بدون داشتن اطلاعات  .مشاهده مي شود اين معادلات فرسايش و رسوب گذاري كمتري نسبت به ساير مدل ها پيش بيني كرده اند

ج مدل هاي تغيير فرم بستر بلافاصله پس از قوع سيلاب، نمي توان هيچ كدام از مدل ها را به صورت قطعي به عنوان بهترين مدل معرفي نمود، ولي نتاي

در . ان، در درجه بالاتري از سطح اطمينان قرار مي گيردروم-به علت تطابق بيشتر شرايط آزمايش شده مدل با شرايط فيزيكي رودخانه فاروب) 6(تا ) 3(

مي تواند  كه مشاهده مي شود) 6(سال، برآورد شده توسط مدل  50ثر سيلاب با دوره بازگشت ادامه مقادير تغيير ارتفاع در محل مقاطع عرضي تحت ا

  .شت مصالح رودخانه اي در نظر گرفته شودبه عنوان معياري جهت انجام طرح هاي لايروبي، پايدار سازي بستر و تعيين محل هاي  مناسب براي بردا

  

  
  طع عرضيمحل مقا مقادير تغيير ارتفاع بستر در -10شكل 
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