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Abstract 

Flood zoning maps are among the basic and important sources of information for studying 

development projects in the world. In the conventional method of determining flood zoning maps, 

calculations are performed on the basis of a steady flow, assuming a fixed bed (without 

considering sediment transport). This study aimed to investigate the impact of river erosion and 

sediment transport on river flood zoning. So, the flood zoning calculations of Ajichai River were 

done using HEC-RAS model and the conventional method of steady flow with a fixed bed. In the 

next step, flood zoning calculations were performed using quasi-steady flow with moving bed 

and compared with the results of the previous step to determine the impacts of sediment transport 

on flood zoning. Comparison between the results obtained from steady flow (fixed bed) and quasi-

steady flow with moving bed showed that in sedimentation sections, the width of the water surface 

increases in the flow mode with moving bed. The maximum rate of this increase in width is 19%. 

In other words, in the mentioned river, the width of flood zoning is less in the conventional 

method. This issue confirms the necessity of studying the river conditions in terms of erosion and 

sedimentation so that the amount of flood zone could be determined more accurately while the 

river is sedimentary. The increase of flood zone in sedimentation sections is due to the 

accumulation of sediments and consequently the increase of flow level and width of flood 

zonation. Therefore, it is suggested that in sedimentary rivers, a quasi-steady flow model (mobile 

bed) be used to prepare flood zoning maps for providing more safety. 
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 مقاله پژوهشی
 

 چای آجی سیلاب رودخانه بندی پهنهعرض  در انتقال رسوب  ری تأث
 

 زی تبر ز،ی ارشد دانشگاه تبر یکارشناس یدانشجو -دهی آژ ثمیم

 ز ی تبر ز،ی استاد گروه آب دانشکده عمران، دانشگاه تبر  -یاعلم  یمحمدتق

 زی تبر ز،ی مرند، دانشگاه تبر یو مهندس یگروه عمران، دانشکده فن اری استاد  - 1حبیبه عباسی  

 زی تبر ز،ی مرند، دانشگاه تبر یو مهندس یگروه عمران، دانشکده فن اری استاد -یملکان لایل
 

 1401/ 1/ 17:  تصویب   تاریخ           1400/ 12/ 16تاریخ بازنگری:            1400/ 10/ 20:  دریافت   تاریخ 

 ده ی چک 

محسههوب   جهانهای عمرانی در و مهم در مطالعات طرح  هیپااطلاعاتسههیلاب، یکی ا    یبندهای پهنهنقشههه

با فرض بسهتر   یدائم  انیمحاسهبات بر اسهاج جر لاب،یسه   یبندپهنه یهانقشهه هی. در روش مرسهو  تهشهوندیم

و انتقال  شیفرسا ریتأث ررسیب ،. هدف اصلی این تحقیقشودیثابت )بدون در نظر گرفتن انتقال رسوب( انجا  م

رودخانه   سهیلاب  یبندراسهتا محاسهبات پهنه  نی. در ااسهت ها  سهیلاب رودخانه  یبندرسهوب رودخانه بر روی پهنه

 ، ی. در گا  بعددیمحاسههبه گرد  (جریان دائمی با بسههتر ثابت ) مرسههو در حالت    HEC-RASچای در مدل  آجی

حاصه  ا    جیبا بسهتر متحر  انجا  شهد و با نتا  یردائمیشهبه  با اسهتااده ا  جریان   لابیسه  یبندهنهمحاسهبات پ

به   جینتا  نیب سههیمشهخص گردد. مقا لابیسه   یبندانتقال رسهوب در پهنه ریتأث زانیتا م  دیگرد سههیمرحله قب  مقا

متحر  نشهان داد که در مقاط    سهتربا ب  یدائمشهبه  انی)بسهتر ثابت( و جر یدائم  انیدسهت آمده در دو حالت جر

  شیافزا نیا زانیم  نیشههتری. بابدییم  شیبا بسههتر متحر  افزا  انیگذار، عرض سههطآ آب در حالت جررسههوب
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در روش مرسههو  کمتر   لابیسهه   یبنددر رودخانه مذکور، عرض پهنه  دیگرعبارتبه  ؛اسههت درصههد  19عرض، 

 د ییتأگذاری را . این موضهو  ضهرورت بررسهی شهراید رودخانه ا  نظر فرسهایش و رسهوبشهودیمحاسهبه م

  شیشهود. افزا نییسهیلاب با دقت بیشهتری تع گذاری دارد میزان پهنهنماید تا  مانی که رودخانه حالت رسهوبمی

و   انیسهطآ جر  شیانباشهت رسهوبات در مقط  و به دنبال آن افزا  یگذار، به دلدر مقاط  رسهوب لابیسه  پهنه

گذار ا  مدل شهبه  یردائمی )بسهتر  های رسهوبدر رودخانه  شهودیم  شهنهادیپ  نیبنابرا؛  اسهت    یسه   یبندعرض پهنه

تحقیق  ننتایج ای  اسههتااده شههود.  شههتریب  یمنیا  نیتأمجهت   لابیسهه   یبندپهنه یهانقشههه  هیمتحر ( جهت ته

مدیریت   منظوربهها  بندی سهیلاب رودخانههای پهنهتهیه نقشههدر شهناسهی رودخانه  ریخت   اهمیت ه دهندنشهان

 .است سی   

 HEC-RAS بندی سیلاب، انتقال رسوب، بستر ثابت، بستر متحر ، مدلپهنه :هاواژهکلید 

 مقدمه   - 1

 ، مطالعات هست نیز  ما  کشور  و  مهم دنیا  مسائ   ا   که  سی   پدیده  کنترل  و  بهینه  برداری بهره  جهت  ریزی برنامه  منظور به 

 همواره  و  برخوردارند   یادی  اهمیت  ا   مختلف  وجود مناب   دلی   به  سیلابی  های است. دشت  نیا   مورد   یادی  تحقیقات  و 

 فزونی  به  رو  دارد  قرار  ها رودخانه  حاشهیه  در  که  شههرهایی  رشهد  یر های اخ سهال  در  اند. گرفته  قرار  بشهری  جوام   توجه  مورد 

 گسهترش  باعث  مناب ،  ا   نامناسه   اسهتااده  و  محید  های ظرفیت  به  توجه  و عد   جمعیت  رو افزون  اسهت. رشهد  گذاشهته 

 در  گا   اولین   .سها د می  آشهکار  را  ها دشهت  سهیلاب  در  مدیریت  اعمال  لزو   مسهئله  همین  شهده و  مذکور  جوام   به  خسهارات 

 به  توان می  ها نقشهه  این  موارد کاربرد  اسهت. ا   سهی   بندی پهنه  نقشهه  تهیه  سهیلابی  های دشهت  و  سهیلاب  مدیریتی  های طرح 

 و  امداد  عملیات  سهی ،  هشهدار  و  بینی عمرانی، پیش  های طرح  اقتصهادی  توجیه  و  مطالعه  ها، رودخانه  حریم  و  بسهتر  تعیین 

 (. 1379  ، برخوردار و چاوشیان نمود )  اشاره  سی   بیمه  و  نجات 

گیر با فرض بسهتر ثابت مطالعاتی در سهطآ جهان و ایران صهورت  بندی و شهناسهایی نواحی سهیلاب در خصهو  پهنه 

 در رودخانه کارون   HEC-RASمدل   ا   اسهتااده  با    سهی  بندی پهنه  به  اقدا    ، ( 1389همکاران )  و  اویلی  قمی گرفته اسهت.  

 و  واحد  روش هیدروگراف  ا   اسههتااده  با  نظر  مورد  مسههیر  در  ها آن  منظور  این  کردند. برای  اهوا   تا  قیر  بند  فاصهه   حد 

 در  و  آوردند  به دسهت  را  موجود  ی ها حوضهه  ر ی    و  حوضهه  دسهت  بال  در  خروجی  سهی   سهیلاب، هیدروگراف  شهاخص 

های  مقاط  معین برای دوره با گشهت  در  را  آب  ترا   رقو   حداکثر  و  نمودند  ترسهیم  مقط   44 رودخانه  ا   کیلومتر  43 طول 

معین به دسهت آوردند و محدوده و میزان اراضهی کشهاور ی و مناطق مسهکونی را که در صهورت وقو  سهی  به مخاطره  

و    HEC-RASر سهی  با اسهتااده ا  امکانات مدل  بندی خط به پهنه   ، ( 1389 ااری و امینی ) خواهند افتاد، محاسهبه کردند.  



 65....                                   سیلاب رودخانه یبندانتقال رسوب در عرض پهنه ریتأث                                   دوا دهم سال

     

کو  و  او ن پرداختند.  کیلومتر ا  رودخانه قزل  4/ 5ای به طول در با ه   HEC-GeoRASو الحاقیه    ArcView  افزار نر  

مورد   FESWMS  افزار نر  و    RAS-HECهای سهیلاب با مدل  اطلاعات توپوگرافی را روی نقشهه   ر ی تأث ،  ( 2009)  1مرود 

بندی  تواند پهنه بهتر می   FESWMSنسههبت به مدل    HEC-RASنشههان داد که مدل  ها آن مطالعه قرار دادند. بررسههی 

انجا  شهد با     Batu Pahat واق  در  Sembrong رودخانه  ز ی حوضهه آبر ی که در  ا بینی نماید. در مطالعه سهیلاب را پیش 

سها ی  و بسهتر ثابت شهبیه   ی بعد ک ی دبی با فرض جریان    7میزان افزایش سهطآ آب به ا ای    HEC-RASاسهتااده ا  مدل  

 33همچنین ا     ؛ شههود ی م   ز ی سههرر  ی لاب ی به دشههت سهه ه ی بر ثان   مترمکع   24  ی که آب با حداکثر دب   داد نشههان   ج ی نتا   گردید. 

  ک ی درول سهها ی مدل هی شههبیه   . شههود ی م    ی منجر به سهه  جه ی درنت نبوده و    ی حداکثر دب   ق ی قادر به تطب   سههتگاه ی ا  65ا     سههتگاه ی ا 

محمد  )  کرد   یی شهناسها   راحتی به توان  ی را م   ده ی د   ی آسههسهتند و منطقه    اعتمادتر قاب    ج ی که نتا   داد نشهان   وضهوح به رودخانه  

و اطلاعات میدانی    GISهای هیدرولوژیکی در نقش مدل ،  ( 1400حسههن  اده و همکاران ) .  ( 2018  ، و همکاران  2راضههی 

گرفتگی ناشهی ا  وقو  سهی  در شههر بردسهیر، در اسهتان کرمان، بررسهی  بندی سهیلاب و آب اطلاعات مردمی در پهنه   عنوان به 

مقایسه  نقشه    . و اطلاعات میدانی تهیه شهد  RAS-HEC گرفتگی در شههر با اسهتااده ا  مدل نقشه  محدود  آب   کردند. 

درصهد و    59/ 16صهحت کلی     ی به ترت طلاعات واقعی،  گرفتگی تولیدشهده توسهد مدل و اطلاعات میدانی با ا محدود  آب 

؛  دهد گرفتگی در منطق  مطالعاتی را نشهان می درصهد اسهت که صهحت بیشهتر اطلاعات میدانی در تعیین محدود  آب   80/ 07

درصهد افزایش    80/ 27های واقعی به  اما با ترکی  خروجی مدل با اطلاعات میدانی، صهحت نقشه  ترکیبی در مقایسهه با داده 

، با اسهتااده  ( 1400پورنبی و همکاران )  . دهند  تأثیر اطلاعات میدانی در مدیریت خطر سهی  اسهت فت که این مطل  نشهان یا 

کیله شههرسهتان  سهاله رودخانه چشهمه   100و   50، 25، 10،  5،  2  های پهنه سهیلاب با دوره با گشهت  RAS -HECا  مدل  

بیشهترین سهطآ سهیلابی مربوه به اراضهی  راعی به    . اسهت های وسهی  حاشهیه رودخانه  پهنه   ی دارا   آوردند.  به دسهت را  تنکابن  

  .است هکتار    8هکتار و با ی   92/ 2 هکتار، جنگلی   94/ 3و بعد ا  آن اراضی مسکونی با وسعت  است هکتار   24/ 6وسعت 

  را  لاب ی سهبندی  پهنه   ی ها تا نقشهه   دادند انجا     شهاور ی آباد پ ات ی ح   ن ی در ی نارا   ی بر رو   ی ا مطالعه   ، ( 2021)   و همکاران   3سهلمان 

بود و  رخ داده   بار فاجعه    ی سه  2010در این منطقه در سهال .  کنند  ه ی ته   HEC-RAS  و   Arc-GIS  افزار سهتااده ا  نر  با ا 

این    ج ی نتا   ه بود. ها وارد کرد رسههاخت ی ، دا ، ارتباطات و   ی به اموال عموم   ی اد ی خسههارات   ی شههده بود و  گرفتگ آب باعث  

قرار گرفته اسهت    ی منطقه سه  ی ک ی که در نزد   ی ا منطقه  شهتر ی ، ب ن ی در ی نارا   قسهمت بالدسهت منطقه دهد که در  ی نشهان م   مطالعه 
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 10دوره با گشهت سهیلاب با   ی برا   ی حت دسهت منطقه  پایین   که درحالی  ؛ بوده اسهت  من ی سهاله ا   100دوره با گشهت    ک ی   ی برا 

 . بندی سیلاب استااده شده است در تما  مطالعات اشاره شده ا  بستر ثابت برای پهنه   . است   ر ی پذ   ی ساله آس 

  یک هیچ اما در    ؛ ها مطالعات  یادی انجا  شهده اسهت پذیر رودخانه گذار و فرسهایش در خصهو  شهناسهایی مناطق رسهوب 

ب رودخانه پرداخته نشهده اسهت. گذاری رودخانه در پهنه سهیلا پذیری و رسهوب ا  این مطالعات به بررسهی اثر فرسهایش 

به بررسههی وضههعیت فرسههایش و   HEC-RAS با اسههتااده ا  مدل   ، ( 1399تیموری و همکاران )   این مطالعات،   ا جمله 

  رودخانه سهها ی هیدرولیکی  های مختلف برای شههبیه . دبی با دوره با گشههت ند گذاری رودخانه شههاهرود پرداخت رسههوب 

  هیدرولیکی   شههراید   برای  مدل   واسههنجی   ا    بعد .  گردید   اجرا   سههاله   25  برای دبی  مدل   درنهایت . گرفت   قرار   مورداسههتااده 

با اسهتااده  و  گار اطلاعات شهراید مر ی و عمق نرمال به مدل معرفی شهد  یرماند شهبه   جریان   شهراید   سها ی مدل   و   رودخانه 

  و  آمده  به دسههت های انتقال رسههوب، ظرفیت انتقال رسههوب رودخانه شههاهرود محاسههبه شههد. مقایسههه بین نتایج  ا  رابطه 

مورد بررسهی نسهبت   با ه   در  درصهد  16  خطای   متوسهد   داشهتن   با   وایت - ایکر    معادله   که   داد  نشهان  شهده   گیری اندا ه   های داده 

  ی ک ی درول ی ه     ی تحل   ک ی توسهعه   ی برا را    RAS-HECمدل    ، ( 2019)   و همکاران  1شهی جو د. به سهایر تواب  برآورد بهتری دار 

مدل با اعمال تواب  مختلف انتقال    ن ی ا   ی و اعتبارسهنج   ون ی براسهی کال   . کردند اسهتااده    Maumeeرودخانه  مدل انتقال رسهوب  

ا  رودخانه را نشهان   یی ها قسهمت   ن ی بسهتر و همچن   ر یی تغ   ی الگو   ، مدل  ی . خروج گردید انجا     نگ ی ن ا م  ی  بر    ی رسهوب و ضهر 

مدل   ی ج خرو به این نتیجه رسهیدند که   ها آن مطابقت دارند.  صهورت گرفته در رودخانه  رسهوب   ا ی   ش ی که با فرسها   دهد ی م 

با اسهتااده ا     ، ( 2020و همکاران )   2گیمیری  د. ا  رسهوب کمک کن   ی تواند به کاهش مشهک  ناشهی م   ی همراه با دانش محل 

  ک ی   نمودند.   وتحلی  تجزیه  ، که حااری شههده اسههت را  بخشههی ا  رودخانه اوهایو  در    ی روب ی به ل  ا  ی ن   ، HEC-RASمدل  

در    درا مدت شهده   ی ن ی ب ش ی ا  رسهوب پ  ی م ی ن   باًی اسهت که تقر   ن ی شهده ا   ی در منطقه حاار   ی گذار در رسهوب   توجه قاب  روند 

  ی دهد که راندمان به دا  انداختن بار رسهوب حم  شهده ا  روند مشهابه ی نشهان م   مطالعات   ج ی دهد. نتا ی شهش ماه اول رخ م 

  ی برا   وتحلی  تجزیه   ن ی ا   ج ی . نتا ابد ی ی کاهش م   % 1سهال به    م ی شهود و در عرض ن ی شهرو  م  % 10ر ا   کند که ا  کمت ی م   ی رو ی پ 

  ی برا  ی تلاشه چ ی اما تا به امرو  ه ؛  دارند   یی نپال بار رسهوب بال   ی ها رودخانه  شهتر ی ب   اسهت.   د ی ما  ی نیز روب ی ل   ات ی عمل   ر ی سها 

  3رگمی   ؛ در نپال صهورت نگرفته اسهت سهد  مخزن  سهاخت   ی ها رسهوب آن در پروژه   ی انتقال رسهوب و الگو   ی سها  ه ی شهب 

تا   60در منطقه  را    د ی شهد   گذاری رسهوب اسهتااده نمود. نتایج مدل،   ی سها  ه ی شهب   ی برا   HEC-RAS  ی عدد   ل مد ا     ، ( 2021) 

 
1 Joshi 

2 Ghimire 

3 Regmi 
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سهاله نشهان   100تا   10های  برای سهیلاب متر  124 تا  متر  42عمق رسهوب در حدود    ن ی بالدسهت سهد با بالتر   ی لومتر ی ک   115

 داد. 

ای  ها مطالعه بندی سهیلاب رودخانه انتقال رسهوب بر پهنه   ر ی تأث دهد که در مورد انجا  شهده نشهان می بررسهی مطالعات  

  که درحالی انتقال رسهوب )بسهتر ثابت( بوده اسهت،    ر ی تأث صهورت نگرفته اسهت و مطالعات انجا  شهده بدون در نظر گرفتن  

کند، ل   اسهت بر اثر انتقال رسهوب و عوام  دیگر تغییر می  ها آن شهناسهی  های دینامیک هسهتند و ریخت ها سهیسهتم رودخانه 

  ی بند پهنه   ق ی تحق  ن ی در ا بندی سهیلاب عام  مهم انتقال رسهوب )بسهتر متحر ( در نظر گرفته شهود. تا در محاسهبات پهنه 

در دو حالت جریان دائمی )با بسههتر    HEC-GeoRASو    HEC-RAS  ی افزارها نر      ی با اسههتااده ا  ترک   ی با ه مطالعات     ی سهه

در نظر گرفتن    ر ی تأث ثابت( و جریان در حالت انتقال رسهوب )با بسهتر متحر ( محاسهبه شهده و با هم مقایسهه خواهد شهد تا 

چای  آجی وگرافی رودخانه  های توپ بندی سهیلاب بیشهتر بررسهی شهود. بر این اسهاج با اسهتااده ا  نقشهه انتقال رسهوب در پهنه 

اطلاعهات ل     ArcMapدر محید    HEC-GeoRASو بها اسهههتاهاده ا  الحهاقیهه  کیلومتر    9بهه طول    سهههد ونیهار   دسهههت پهایین ا   

سها ی خواهد  دائمی و انتقال رسهوب شهبیه  دو حالت اسهتااده خواهد شهد. جریان در    HEC-RASاسهتخرا  شهده و در مدل  

 بندی سیلاب مشخص شود. انتقال رسوب بر پهنه   ر ی تأث شد تا  

 ها روش مواد و    - 2

 منطقه مورد مطالعه   - 1-2

 37بین عرض جغرافیایی    و حوضهه آبریز بخش شهرقی دریاچه ارومیه بوده    ن ی تر مهم چای  حوضهه آبریز رودخانه آجی 

دقیقه شهرقی   53درجه و   47دقیقه تا  24درجه و   45دقیقه شهمالی و طول جغرافیایی   30درجه و   38دقیقه تا   30درجه و  

متر ا  سهطآ دریا سهرچشهمه گرفته و با    3882های جنوبی سهبلان با حداکثر ارتاا   واق  شهده اسهت. این رودخانه ا  دامنه 

تبریز پس ا  عبور ا  پ  خورخور در   در جنوب رتااعات بزقوش در جنوب سهراب و سههند به آن،  هایی ا  ا پیوسهتن شهاخه 

  9به طول   سهد ونیار   دسهت پایین شهود. محدوده مورد مطالعه ا   مح  تلاقی با جاده جزیره اسهلامی وارد دریاچه ارومیه می 

هسههتانی با بسههتری ا  گراول و  سههیری کو شههود. رودخانه در این محدوده م چای را شههام  می کیلومتر ا  رودخانه آجی 

 دهد. ی را نشان م   ی در محدوده مطالعات   ی چا ی رودخانه آج   ت ی موقع   ( 1شک  ) . است سنگ پراکنده  قلوه 
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 چای در محدوده مطالعاتی موقعیت رودخانه آجی -1شکل 
 

 HEC-RAS  معرفی مدل   - 2-2

ارتش    های سهطآ آب در مرکز مهندسهی هیدرولوژی جهت محاسهبه پروفی    1964در سهال   HEC-2  برنامه کامپیوتری 

آمریکا نوشهته شهد. این مدل قادر به ح  همزمان معادله انرژی و مومنتم جهت تعیین مح  جهش هیدرولیکی نبود. در سهال 

ارائه نمود. این    (River Analysis System)  رولوژی ارتش آمریکا مدل تکمی  یافته به نا  مرکز مهندسههی هید   1977

های  ها و یا آبراهه مدل محاسهبات پروفی  سهطآ آب را برای جریان متغیر تدریجی در حالت دائمی و  یردائمی در رودخانه 

  مدل بحرانی محاسهبه نماید.  حرانی و یا فوق دهد و قادر اسهت پروفی  سهطآ آب را در حالت جریان  یرب مصهنوعی انجا  می 

HEC-RAS   نیز  را  کیایت  و  فرسهایش  رسهوب،  فرآیند  قبلی توانایی تحلی   های قابلیت  بر  خود علاوه  در آخرین نگارش 

-HECی توپوگرافی رودخهانهه، الحهاقیهه هها نقشهههه ا     HEC-RASی مورد نیها  مهدل  هها داده جههت اسهههتخرا     .سهههت دارا 

GeoRAS    در محیدArcGIS    .و انتقال رسهوب جریان در   دائمی سها ی جریان  در این مقاله ا  شهبیه طراحی شهده اسهت

های مدل در هر یک توضهیآ داده  اسهتااده شهده اسهت که در ادامه معادلت اسهاسهی مربوطه و ورودی   HEC-RAS4  مدل 

 شده است. 
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 ثابت( ی )بستر دائم   ان ی جر   - 1-2-2

در یک مقط ، عوام  هیدرولیکی جریان مانند بده، سههرعت و عمق جریان ثابت باشههد، جریان دائم و در  یر این  اگر 

صههورت جریان  یردائم اسههت. معمولً جریان در رودخانه، به علت تغییرات  مانی بده جریان،  یردائم اسههت ولی بع ههاً  

 .شود ی م   ه جریان  یردائمی سیلاب با محاسبات جریان دائم تقری   د 

 انتقال رسوب )بستر متحرک(   - 2-2-2

رسهوبات رودخانه با درجه   ی دب   ی ن ی ب ش ی انتقال رسهوبات انجا  شهده اسهت، هنو  پ   نه ی که در  م  ی اد ی     قات ی وجود تحق   با 

مانند    ی ع ی و روشن وقا   آ ی صر   ی ن ی ب ش ی هنو  پ   ن ی . همچن ست ی ن   ر ی پذ امکان   ی اهداف مهندس  ی برا   بخش ت ی بال و رضها   نان ی اطم 

بسهتر کانال تاب  متغیری ا   مان و مکان   که ا آنجایی .  سهت ی ن   ر ی پذ کان سهد ام   ک ی کاهش ترا  بسهتر در اثر احدا     ا ی   ش ی افزا 

بسهتر  ی بوده و حرکت رسهوبات که عام  وجود   ی آبراهه موضهو  به نسهبت دشهوار   ک ی در    ان ی مطالعه جر   ن ی اسهت، بنابرا 

رسهوب در    ی وسهتگ ی پ در مورد معادلت انتقال رسهوب و معادله    شهتر ی اطلاعات ب   ی اسهت. برا   ی ا ده ی چ ی پ   نده ی کانال اسهت، نما 

 . مدل مراجعه شود   ی به راهنما  HEC-RAS افزار نر  

 شبه غیرماندگار   جریان   - 3-2-2

  م ی و  مان تقسه  ی دب   رهای ی ماندگار بر اسهاج متغ  ان ی های جر به قطعه  ان ی جر   وسهته ی سهری پ   HEC-RASافزار  نر    در 

و با اسههتااده ا  آن   گردد ی سههطآ آب محاسههبه م     ی ماندگار، پروف   ان ی های جر ا  قطعه   ک ی (. برای هر  ( 2شههک  ) )   شههود ی م 

ا     ک ی . نرخ انتقال رسهوب در هر  د ی آ ی به دسهت م   ی عرضه    ا  مقاط   ک ی پارامترها در هر   ر ی انرژی، عمق و سها     ی سهرعت، شه

  زان ی ا  هر مقط  در طول  مان اسهههت. سهههپس م   ی رسهههوب انتقال   زان ی م   دهنده نشهههان نرخ   ن ی . ا گردد ی مقاط  محاسهههبه م 

  ی حاص  در مقاط  هندس   رات یی ا  مقاط  محاسبه خواهد شد و با استااده ا  آن، تغ   ک ی در هر    ش ی فرسا   ا ی گذاری و  رسوب 

بعدی تکرار خواهد    ی برای با ه  مان   ی روند محاسههبات  ن ی مربوطه به دسههت خواهد آمد. در مرحله بعد، هم   ی با ه  مان   ی برا 

دارد. برای محاسهبه نرخ انتقال رسهوب، روابد  ز ی ها را ن و رسهوب در شهبکه رودخانه  ان ی جر   سها ی ه ی شهب   یی مدل توانا  ن ی شهد. ا 

  ن ی انتخاب کند. ا  ها آن  ان ی مناسهه  برای رودخانه مورد مطالعه را ا  م   ابطه شههده اسههت تا کاربر ر   ی ن ی ب ش ی در مدل پ   ی مختلا 

شههبه  ان ی و فرض جر   ی بعد ک ی   د ی رسههوب در شههرا   ی وسههتگ ی و انتقال رسههوب و معادله پ   ان ی مدل بر اسههاج معادلت جر 

 . ( 2005و همکاران    1برونر )  است   افته ی توسعه    رماندگار ی   

 
1 Brunner 
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 شبه ماندگار جریان   بندی تقسیم   - 2شکل  

  بندی بستر لایه   - 4-2-2

های  دهد. بنابراین ذرات با اندا ه بندی مواد بستر انجا  می محاسهبات انتقال رسهوب را بر اسهاج دانه  HEC-RAS مدل 

مختلف دارای شههدت انتقال متااوت خواهند بود. بر اسههاج پارامترهای هیدرولیکی و تو ی  رسههوبات ورودی و ترکی   

گر ممکن اسهت رسهوب نموده و یا  یرقاب   برخی دی   که درصهورتی مواد بسهتری، برخی ذرات ممکن اسهت فرسهایش یابند،  

تما  ذرات ریزتر ممکن است فرسایش یافته    مثال عنوان به حرکت شوند. بنابراین تحولت مختلای ممکن است اتااق بیاتد. 

را ندارد، تر  نماید. تحت این شههراید هیدرولیکی، فرسههایش   ها آن تر را که جریان قدرت حم   و لیه با ذرات درشههت 

شهود. این سهپر حااظتی ا  آبشهسهتگی مصهالآ  یری بسهتر  نداده و در اصهطلاح سهپر حااظتی در بسهتر تشهکی  می   بیشهتری رخ 

تحت   هرحال به شهود.  فقد به مقدار رسهوب ورودی به قطعه مورد نظر محدود می   حم  قاب  کند و رسهوب جلوگیری می 

سههایشههی جریان افزایش یافته و سههپر شههراید هیدرولیکی بعدی نظیر افزایش سههرعت جریان ممکن اسههت که قدرت فر 

 . حااظتی در معرض فرسایش قرار گیرد 

نشهان داده شهده اسهت. در    ( 3شهک  ) که در    کند اسهتااده می   5ه فعال و اکسهنر  ا  دو روش لی   HEC-RASافزار  نر  

پذیرد. لیه بالیی که شام  موادی ا   تقسیم بستر به دولیه فرضی انجا  می   وسیله به روش لیه فعال، ترکی  بستر رودخانه  

.  یر این دو لیه بسههتر اسههت   ل رفعا ی   شههود.  یر لیه فعال لیه باشههند لیه فعال نامیده می که آماده انتقال می   اسههت بسههتر 

ا  ماهو  سهپر حااظتی اسهتااده نموده و لیه فعال به دو    5. در روش اکسهنر  اسهت نخورده با ترکی  مواد بسهتر اولیه دسهت 

شهود. در  رسهوب در لیه حااظتی انجا  می   (. فرسهایش و 3شهک   شهود ) تقسهیم می   ی رسهطح ی   بخش، لیه حااظتی و لیه  

 . ( 2012  ، و همکاران   1دومیتریسو )   کند محاسبه ظرفیت انتقال رسوب ا  ترکی  دو لیه استااده می 

 

 
1 Dumitrescu 
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  5بندی بستر: روش لایه فعال و روش اکسنر لایه -3شکل 

 

 های مورد نیاز مدل داده   - 3-2

چای  چای ل   اسههت تا محاسههبات هیدرولیکی برای رودخانه آجی سههیلاب رودخانه آجی   بندی پهنه برای بررسههی  

و شهراید جریان با لحا  فرسهایش و رسهوب  دائمی با شهراید جریان    HEC-RASا  مدل تحقیق  صهورت پذیرد. در این 

با هم مقایسهه خواهد شهد. برای تهیه مدل هیدرولیکی به اطلاعات  یر   ها آن ج حاصه  ا   نتای   درنهایت اسهتااده شهده اسهت.  

 : است نیا  

و با اسهتااده ا    GISاطلاعات هندسهی و مقاط  عرضهی رودخانه آجی چای در محید :  مقاط  عرضهی رودخانه  •

ا  روی شبکه نامنظم مثلثی تهیه شده، استخرا  شده است. در ساخت شبکه نامنظم مثلثی ا     ArcGIS  افزار نر  

در سهیلابدشهت رودخانه اسهتااده شهده اسهت.   1:2000در بسهتر رودخانه و    1:500توپوگرافی با مقیاج    ی ها نقشهه 

 . ( 4شک  )  است عدد   182تعداد مقاط  عرضی استخرا  شده 
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 مقاطع عرضی رودخانه در منطقه مورد مطالعه  -4 شکل

 

مشهخصهه  بری هیدرولیکی جریان انتخاب    عنوان به ضهری   بری  :  ضهری   بری کانال اصهلی و سهیلابدشهت  •

ها،  محدوده اندا ه دانه بندی مصهالآ بسهتر در چندین نقطه ا  رودخانه و  گردد. با توجه به مشهخص بودن دانه می 

با در نظر گرفتن نو    درنهایت   (. 1959  1چاو )  یین این پارامتر اسههتااده شههده اسههت ا  معادله اسههتریکلر برای تع 

گردید. ضهری  کاربری اراضهی حاشهیه رودخانه و تراکم پوشهش گیاهی منطقه، به مقادیر ضهری   بری افزوده  

 در نظر گرفته شده است.   0/ 05و در سیلابدشت    0/ 035 بری در کانال اصلی  

ت دیارانسهی  جریان ح  عددی معادل سهاله:   50و   25های  شهراید مر ی و مقادیر دبی سهیلاب با دوره با گشهت  •

رودخانه    دسهت پایین )معادلت سهنت ونانت( مسهتلز  داشهتن شهراید مر ی در مر  فیزیکی بالدسهت و    بعدی یک 

  ( S=0.001)   دسهت پایین و    ( S=0.01) شهره مر ی عمق نرمال در بالدسهت   دائمی جریان      ی در تحل .  اسهت 

انتخاب شهده اسهت، برای این کار فرض گردید که شهی  گرادیان هیدرولیکی با شهی  پروفی  طولی رودخانه  

برای معرفی این پارامتر ا  شی  پروفی  طولی رودخانه استااده شد. رژیم جریان مختلد    جه ی درنت یکسان بوده که  

 . است 

  

 
1 Chow 

N
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 چایمقادیر دبی جریان رودخانه آجی -1 جدول
 50 25 سال( دوره بازگشت ) 

 441 375 بر ثانیه(   مترمکعب دبی ) 

 

  عنوان به سهت و عمق نرمال  د شهره مر ی بال   عنوان به سهاله برای   50و   25های  هیدروگراف سهیلاب با دوره با گشهت 

اسههتااده شههده اسههت. هیدروگراف جریان ورودی، با توجه به    ی ردائم ی   دسههت در حالت جریان شههبه  پایین شههره مر ی  

 آورده شده است.   ( 5شک  ) های ایستگاه هیدرومتری ونیار استخرا  شده است که در  داده 

  7بندی مواد بسهتری در  دانه :  بندی مواد بسهتری، منحنی سهنجه رسهوب و دمای آب اطلاعات رسهوب شهام  دانه  •

های مربوه  در مورد منحنی سهنجه رسهوب ا  داده متر اسهتخرا  شهده اسهت.    1تا   0/ 7نقطه ا  رودخانه در اعماق   

درجه   10دمای آب   ارائه شهده اسهت.   ( 6شهک  ) درومتری ونیار اسهتااده شهده اسهت که نمودار آن در  به ایسهتگاه هی 

 در طول مدت سیلاب در نظر گرفته شده است.   گراد سانتی 

 

 
 ساله 50و  25 یهابازگشت هیدروگراف سیلاب ورودی با دوره  -5شکل 
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 و دبی رسوب )تن در روز((  (بر ثانیه مترمکعبنمودار منحنی سنجه رسوب )دبی جریان ) -6شکل 

 

  واسنجی آنالیز حساسیت و    - 4-2

بایسهت به شهک  انجا  صهحیآ محاسهبات، تعداد  یادی ا  پارامترها می   منظور به سها ی عددی سهیسهتم رودخانه،  در مدل 

مناسههبی تعریف شههوند. مقادیر این پارامترها ا ل  فاقد صههحت و درسههتی قاب  قبولی هسههتند و بنابراین تعریف مقادیر  

های واقعی ا  قانونمندی کلی برخوردار نبوده و  اسهاج اطلاعات تجربی سهیسهتم باشهد. با توجه به اینکه پدیده بایسهت بر  می 

در نظر گرفته شهوند. عد  قطعیت در    قبول قاب  توانند در یک محدوده  ، این پارامترها می اسهت برداری نیز متنو   شهراید بهره 

حداق  نمودن   منظور به و ضههرای  ایمنی    قبول قاب  امنه نوسههانات  تخمین این مقادیر در کاربردهای مهندسههی در قال  د 

 (. 1391حسن  اده، )   شود شوند. به این فرایند آنالیز حساسیت گاته می ریسک شکست در طراحی ملحو  می 

پارامترهای خروجی نسههبت به تغییر پارامترهای ورودی اسههت. یک تعریف عمومی دیگر حسههاسههیت، نرخ تغییرات  

های روندیابی رسوب در قال  دو دسته اصلی شام  پارامترهای فیزیکی و  در آنالیز حساسیت مدل   مورداستااده پارامترهای  

 (. 1391حسن  اده، ) اند  ارائه شده   2جدول در   ها آن شوند. این پارامترها و اهمیت نسبی بندی می  یرفیزیکی تقسیم 
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 آنالیز پارامترهای روندیابی رسوب   -2جدول 

 ها تشریح داده 
 ها اهمیت نسبی داده 

 کم  متوسد   یاد 

 پارامترهای فیزیکی 

   ***  دبی جریان 

   ***  دبی رسوب 

  ***   رسوبات   بندی دانه 

 ***    دمای آب 

   ***  شک  هندسی مقط  

 پارامترهای  یرفیزیکی 
   ***  معادله انتقال رسوب 

   ***  گا   مانی 

 

تغییر پارامترهای مختلف ورودی به  به پارامترهای ورودی، یکسهری اجرا با   HEC-RAS تحلی  حسهاسهیت مدل   منظور به 

مدل انجا  پذیرفت. نتایج محاسهبات با توجه به میزان تغییرات در پارامترهای انتخاب شهده برای آنالیز حسهاسهیت، تحلی   

های داخ  با ه  بندی رسهوبات با توجه به داده . دانه سهت ی ن رسهوب    و دبی جریان    ی گردید. در این مطالعه نیا ی به واسهنج 

مطالعه شهده اسهت. با    ی اسهت. بنابراین تنها اثرات پارامترهای ضهری   بری، معادله انتقال رسهوب و گا   مان  تعیین شهده 

توجه به اینکه معادلت انتقال رسهوب، ممکن اسهت رفتارهای متااوتی نسهبت به تغییر ضهری   بری مانینگ نشهان دهند، 

بندی مصهالآ بسهتر در  ، با توجه به مشهخص بودن دانه آنالیز حسهاسهیت آن با شهراید خاصهی انجا  گرفت. در این راسهتا 

با    درنهایت  ها، ا  معادله اسهتریکلر برای تعیین این پارامتر اسهتااده شهده اسهت. چندین نقطه ا  رودخانه و محدوده اندا ه دانه 

زوده گردید. ا   اراضهی حاشهیه رودخانه و تراکم پوشهش گیاهی منطقه، به مقادیر ضهری   بری اف   اربری در نظر گرفتن نو  ک 

بندی مصههالآ بسههتر و شههی  عمومی جریان، معادله انتقال رسههوب یانگ نسههبت به  طرفی با توجه به مشههخص بودن دانه 

برای آنالیز حسهاسهیت ضهری   بری مراح     درنهایت .  اسهت چای مناسه   معادلت دیگر برای شهراید جریان رودخانه آجی 

 : یر انجا  پذیرفت 

گذاری مقاط  مختلف و  این متغیر در فرسهایش و رسهوب   ر ی تأث نگ و بررسهی  افزایش عدد ضهری   بری مانی  •

 جریان و عرض  آن بر عمق    ر ی تأث   درنهایت 

گذاری مقاط  مختلف و  در فرسهایش و رسهوب   متغیر این    ر ی تأث کاهش عدد ضهری   بری مانینگ و بررسهی   •

 جریان   رض ع عمق و  آن بر    ر ی تأث   درنهایت 

 جریان در هریک ا  حالت محاسبه درصد کاهش یا افزایش عمق  •
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 ارائه شده است.   ( 3) جدول نتایج حاص  ا  آنالیز حساسیت مدل نسبت به تغییر ضری   بری در  
 

 آنالیز حساسیت مدل نسبت به ضریب زبری -3 جدول
20 -  10 -  10 +  20 + ضریب زبری مبنا درصد تغییر ضریب زبری نسبت به     

55 /3 -  66 /1 -  20 /1 +  03 /3 +  درصد تغییر عمق جریان نسبت به عمق مبنا  

07 /2 -  176 /1 -  54 /1 +  99 /2 +  درصد تغییر عرض سطح آب نسبت به عرض مبنا  

 

دهد که درصهد تغییر در عمق و عرض جریان کمتر ا  درصهد تغییر  های مختلف نشهان می بررسهی نتایج مدل در حالت 

مقادیر    ، و مدل حسههاسههیت  یادی نسههبت به تغییر ضههری   بری مانینگ ندارد. ا  طرفی  اسههت در مقدار ضههری   بری  

سهیلاب در دو حالت جریان دائمی با بسهتر ثابت و جریان شهبه  یردائمی با بسهتر متحر  با مقادیر ضهرای   بری   بندی پهنه 

 یکسان مقایسه خواهند شد. 

سهاعت انجا  پذیرفت. نتایج    0/ 001و    0/ 01، 0/ 1، 0/ 2روند آنالیز حسهاسهیت مربوه به اثر گا   مانی بر اسهاج مقادیر  

.  اسهت اهمیت   تخاب مناسه  آنالیزهای حسهاسهیت، در درسهتی و همگرایی نتایج محاسهبات با دهد که ان این آنالیز نشهان می 

رسهد و کاهش گا   مانی بیشهتر ا  آن تغییری در نتایج  قاب  قبولی می  دقت به سهاعت نتایج مدل   0/ 1با گا   مانی    درنهایت 

 شود. نماید ولی باعث افزایش  مان اجرای مدل می ایجاد نمی 

 نتایج و بحث   - 3

 چای بررسی روند فرسایش و رسوب در رودخانه آجی   - 1-3

و رسهوب    ک ی درول ی سها ی ه ه ی ل   برای شهب   اطلاعات   ن ی تر ی و اصهل  ن ی هندسهه مقط  جز  اول   ذکر شهد   قبلًاکه    طور همان 

پارامترهای هیدرولیکی آن  ،  بر مبنای شهک  سهطآ مقط  رودخانه   رودخانه  به داخ    ان ی در واق  با ورود جر   . اسهت   رودخانه 

های توپوگرافی منطقه و  پس ا  اسهتخرا  مقاط  عرضهی ا  نقشهه شهود.  گرفتگی مشهخص می مق و سهطآ آب نظیر سهرعت، ع 

اجرا   یردائمی با بسهتر متحر   و جریان شهبه  ثابت دو حالت جریان دائمی با بسهتر وارد نمودن اطاعات مورد نیا ، مدل در  

   دید. گر 
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 غیردائمی با بستر متحرک جریان شبه در   پروفیل طولی رودخانه بررسی تغییرات    - 1-1-3

دهد. این گذار ا  خود نشهان می دسهت حالت رسهوب های بالیی، رودخانه حالت فرسهایشهی داشهته و در پایین در قسهمت 

به ترتی  پروفی  طولی رودخانه را در سههه   ( 8) و    ( 7) های  شههک  . اسههت   در  قاب  روند با توجه به شههی  بالی رودخانه  

 . دهد ساله نشان می   50ساله و    25 مان مختلف ا  سیلاب  

دهد که میزان تغییرات پروفی  طولی با  سهاله نشهان می   50و   25  های سهیلاب مقایسهه تغییرات پروفی  طولی رودخانه در  

تغییرات  یابد و  انتقال رودخانه با دبی افزایش می ظرفیت    دیگر عبارت به ،  یابد افزایش دوره با گشهههت سهههیلاب افزایش می 

 یابد. بستر رودخانه در اثر فرسایش و رسوب، افزایش می 
 

 
 ساله در دو زمان مختلف  25تغییرات پروفیل طولی رودخانه در سیلاب  -7شکل 

 
 زمان مختلف  دوساله در  50تغییرات پروفیل طولی رودخانه در سیلاب  -8شکل 
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 غیردائمی با بستر متحرک   جریان شبه در   بررسی تغییرات مقاطع عرضی رودخانه   - 2-1-3

، برخی ا  مقاط  عرضهی در اشهکال ذی  آورده شهده با ه مطالعاتی   گذاری و فرسهایش برای دید بهتر ا  نحوه رسهوب 

سهاله انجا  شهده  25ای بین پروفی  عرضهی مقط  قب  و بعد ا  سهیلاب با دوره با گشهت  مقایسهه   ، ها شهک  اسهت. در این 

. این مورد است دست رودخانه  گذاری در پایین رسایش در بالدست رودخانه و رسوب ف   د ی مؤ رضی است. بررسی مقاط  ع 

 در ادامه بررسی شده است. 

را در سههه مقط   مانی ا      71350  و   7649/ 07 های عرضههی ( فرسههایش در پروفی      -   9و )  ( الف   -   9)   های شههک  

آورده شهده    (     -   9)   و   ( ب   -   9)   های القعر رودخانه در طول  مان سهیلاب در شهک  تغییرات خد   . دهد نشهان می سهیلاب 

  کاهش   و  لاب فرسهایش رخ داده اسهت در طول سهی   ، در این مقاط  که ا  اشهکال مذکور مشهخص اسهت،    طور همان   اسهت. 

( میزان رسوب ورودی به      -   9و )   ( پ   -   9اشکال )  . است متر   2/ 5و   1/ 2در دو مقط  به ترتی   القعر رودخانه  ارتاا  خد 

دهند. بررسهی روند تغییرات رسهوب  سهیلاب نشهان می  مان   قط  را در طول ک  مقط  و میزان رسهوب خروجی ا  هر م 

دهد بسههتر رودخانه پس ا  مدتی به حالت ط  عرضههی مذکور نشههان می ا ورودی و خروجی و همچنین میزان تغییرات مق 

 کند.  مقط  عرضی تغییر نمی شک  آرمور رسیده است و بعد ا  آن میزان رسوب ورودی و خروجی یکسان شده و  

در سهه مقط   مانی ا     68050و    68650عرضهی    ی ها   ی پروف گذاری در  ( رسهوب ت   -  10( و ) الف   -  10های ) شهک  

( مشهخص اسهت در این مقاط  در طول سهیلاب     -  10( و ) ب   - 10اشهکال )   که ا    طور همان دهند.  سهیلاب را نشهان می 

سهانتیمتر شهده اسهت.   40القعر رودخانه در این مقاط   در حدود  گذاری رخ داده اسهت و باعث افزایش ارتاا  خد رسهوب 

( میزان رسهوب ورودی به مقط  و میزان رسهوب خروجی ا  هر مقط  را در طول ک  سهیلاب     - 10( و ) پ  - 10اشهکال ) 

که مشهخص اسهت میزان رسهوب ورودی در این مقاط  بیشهتر ا  رسهوب خار  شهده ا  مقط     طور همان دهند.  نشهان می 

 . است 
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 در سه زمان مختلف    71350فرسایش در پروفیل عرضی   07/76049فرسایش در پروفیل عرضی 

 در طول سیلاب )فرسایش(  71350تغییرات خط القعر پروفیل  طول سیلاب )فرسایش(  در 07/76049القعر پروفیل تغییرات خط

  پروفیل عرضی میزان فرسایش و رسوب در طول سیلاب در 

 71350میزان فرسایش و رسوب در طول سیلاب در پروفیل  07/76049

 71350و  07/76049القعر و میزان فرسایش و رسوب در مقاطع فرسایش، تغییرات خط -9شکل 
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 زمان مختلف از سیلابدر سه  68050گذاری در مقطع رسوب در سه زمان   68650در پروفیل عرضی  یگذاررسوب 

  
در طول سیلاب    68650القعر در مقطع افزایش ارتفاعی خط 

 گذاری()رسوب 
در طول سیلاب  68050افزایش ارتفاعی خط القعر مقطع عرضی 

 گذاری()رسوب 

 68050گذاری در طول سیلاب در مقطع رسوب میزان فرسایش و  68650گذاری در طول سیلاب در پروفیل میزان فرسایش و رسوب 

 68050و  68650القعر و میزان فرسایش و رسوب در مقاطع گذاری، تغییرات خطرسوب -10شکل 
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غیردائمی با بسيتر و جریان شيبه  ثابت جریان دائمی با بسيتر   )عرض سيطح آب( در دو حالت سيیل   پهنه بررسيی    - 3-1-3

 متحرک 

سها ی در حالت جریان  سها ی جریان در حالت دائمی و شهبیه سهیلاب نتایج خروجی شهبیه   بندی پهنه جهت بررسهی 

و    25های  دائمی با بسهتر متحر  مقایسهه شهده اسهت. برای این منظور بیشهترین مقدار عرض سهطآ آب در طول سهیلاب شهبه 

 . ( 4جدول )   می با بستر متحر  با عرض سطآ آب در حالت جریان دائم مقایسه شده است دائ ساله در جریان شبه  50

در    . داری با هم دارند معنی   ی ها تااوت   سهطآ آب در دو حالت مذکور،   های عرض دهد که میزان  بررسهی نتایج نشهان می 

دائمی با  بیشهترین میزان کاهش عرض سهطآ آب در حالت جریان شهبه حالتی که فرسهایش در مقط  عرضهی وجود دارد  

عرض سهطآ آب در حالت جریان    ، گذاری رسهوب  در حالت . اسهت درصهد   8 ، نسهبت به جریان با بسهتر ثابت   ، بسهتر متحر  

دائمی با  ن افزایش عرض سهطآ آب در حالت جریان شهبه با بسهتر متحر  بیشهتر ا  جریان با بسهتر ثابت اسهت. بیشهترین میزا 

این موضهو  ضهرورت بررسهی شهراید رودخانه ا  نظر .  اسهت درصهد  19بسهتر متحر ، نسهبت به جریان با بسهتر ثابت، 

ل   اسهت میزان   ، گذاری دارد  مانی که رودخانه حالت رسهوب   خصهوصهاً  ؛ نماید می   د یی تأ گذاری را  فرسهایش و رسهوب 

 شود.   تعیین سیلاب با دقت بیشتری    بندی پهنه 

 

 های عرضی ساله در برخی از پروفیل  25جریان برای سیلاب با دوره بازگشت  سازیشبیهخروجی مدل  -4 جدول

شماره  

 ایستگاه 
 )متر(   تراز سطح آب  )متر(   القعر تراز خط  نوع جریان 

)متر بر    سرعت 

 ثانیه( 

عرض سطح  

 )متر(   آب 

عدد  

  فرود 

درصد تغییر عرض  

نسبت به    سطح آب 

 جریان بستر ثابت 

76850 
 0/ 42 70/ 13 2/ 64 1452/ 67 1448/ 45 بستر ثابت 

4 /1 - 
 0/ 49 69/ 13 3/ 04 1452/ 46 1448/ 45 متحر    بستر 

63 /76699 
 0/ 22 121/ 06 1/ 52 1452/ 5 1447/ 85 بستر ثابت 

9 /1 - 
 0/ 28 118/ 72 1/ 88 1452/ 26 1447/ 09 بستر متحر  

99 /76648 
 0/ 23 109/ 01 1/ 64 1452/ 49 1446/ 64 بستر ثابت 

2 /2 - 
 0/ 29 106/ 62 2/ 03 1452/ 24 1446/ 77 متحر    بستر 

76400 
 0/ 65 46/ 12 4/ 45 1450/ 58 1445/ 32 ثابت   بستر 

8 - 
 0/ 69 42/ 4 4/ 77 1450/ 2 1444/ 88 متحر    بستر 

76150 
 0/ 4 41/ 26 3/ 05 1450 1443/ 2 ثابت   بستر 

6 - 
 0/ 44 38/ 89 3/ 28 1449/ 59 1443/ 02 متحر    بستر 

 + 0/ 17 0/ 4 52/ 94 2/ 66 1433/ 96 1429/ 16 ثابت   بستر  75300
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شماره  

 ایستگاه 
 )متر(   تراز سطح آب  )متر(   القعر تراز خط  نوع جریان 

)متر بر    سرعت 

 ثانیه( 

عرض سطح  

 )متر(   آب 

عدد  

  فرود 

درصد تغییر عرض  

نسبت به    سطح آب 

 جریان بستر ثابت 

 0/ 41 53/ 03 2/ 78 1434/ 01 1429/ 14 متحر    بستر 

75250 
 0/ 52 45/ 83 3/ 64 1433/ 62 1428/ 41 ثابت   بستر 

1 + 
 0/ 54 46/ 25 3/ 76 1433/ 67 1428/ 41 متحر    بستر 

75200 
 0/ 95 33/ 53 6/ 05 1432/ 43 1427/ 74 ثابت   بستر 

2 /1 + 
 0/ 96 33/ 93 6/ 17 1432/ 49 1427/ 72 متحر    بستر 

73600 
 0/ 7 46/ 97 4/ 36 1412/ 26 1407/ 94 ثابت   بستر 

3 /3 + 
 0/ 69 48/ 51 4/ 37 1412/ 52 1408/ 05 متحر    بستر 

73499 
 0/ 54 46/ 76 3/ 24 1411/ 65 1407/ 43 بستر ثابت 

3 /0 + 
 0/ 56 46/ 91 3/ 37 1411/ 69 1407/ 51 متحر    بستر 

73200 
 1/ 09 41/ 81 5/ 5 1407/ 41 1403/ 94 ثابت   بستر 

8 + 
 0/ 89 45/ 13 4/ 78 1407/ 84 1404/ 03 متحر    بستر 

73149 
 0/ 31 57/ 71 2/ 13 1408/ 23 1403/ 05 ثابت   بستر 

3 /0 + 
 0/ 35 57/ 9 2/ 3 1408/ 31 1403/ 4 متحر    بستر 

72100 
 0/ 51 54/ 71 3/ 31 1394/ 18 1389/ 46 ثابت   بستر 

8 /0 + 
 0/ 59 55/ 13 3/ 69 1394/ 25 1389/ 77 متحر    بستر 

71450 
 0/ 26 141/ 14 1/ 73 1389/ 97 1385/ 13 ثابت   بستر 

19 - 
 0/ 67 114/ 62 3/ 7 1388/ 62 1385/ 18 متحر    بستر 

70200 
 0/ 8 88/ 85 4/ 11 1373/ 66 1370/ 57 ثابت   بستر 

1 + 
 0/ 81 89/ 65 4/ 18 1373/ 72 1370/ 64 متحر    بستر 

68450 
 0/ 73 93/ 52 4/ 1 1359/ 05 1355/ 63 ثابت   بستر 

6 /2 + 
 0/ 72 95/ 94 4/ 15 1359/ 08 1355/ 55 بستر متحر  

 

 ی بند جمع   - 4

کیلومتر در    9سهد ونیار به طول    دسهت پایین چای در  سهیلاب در رودخانه آجی   بندی پهنه در تحقیق حاضهر محاسهبات  

 یردائمی با بسهتر متحر  انجا  گرفت. در دو حالت جریان دائمی با بسهتر ثابت و جریان شهبه   HEC-RASمدل ریاضهی 

سها ی جریان در حالت دائمی تحلی  حسهاسهیت مدل با تغییر ضهری   بری انجا  گردید و مشهاهده گردید که تغییر  در شهبیه 

 یردائمی )بسهتر سها ی جریان در حالت شهبه روی مشهخصهات هیدرولیکی مدل ندارد. در شهبیه   ضهری   بری چندان اثری 
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متحر ( تحلی  حسهاسهیت مدل با تغییر ضهری   بری و تغییر گا   مانی محاسهباتی انجا  گردید و مشهاهده گردید که تغییر  

شهود.  همگرایی مدل بیشهتر می   0/ 01و در گا   مانی    ضهری   بری چندان اثری روی مشهخصهات هیدرولیکی مدل ندارد 

به دلی  راحتی کار در    بندی مواد بسهتری دارد. خوانی بیشهتری با شهراید رودخانه و دانه همچنین معادله رسهوب یانگ هم 

هایی  سها ی جریان در حالت دائمی و همچنین نیا  به اطلاعات کم، کار با آن آسهان بوده و نتایج حاصه  در رودخانه شهبیه 

که نیا  به تعیین دقیق کاربری اراضهی حاشهیه    هایی مکان شهدید نیسهت و همچنین در   ها آن گذاری در  فرسهایش و رسهوب که  

توان ا   کم باشههد می  ها آن های آماری و صههحرایی در  داده که    هایی مکان تواند به کار رود. همچنین در  رودخانه نباشههد می 

 گیر رودخانه استااده نمود. سی    بندی پهنه شماتیک  آوردن طرح   به دست سا ی جریان دائمی برای  شبیه 

گذاری و فرسهایش رودخانه باشهد و   یاد بوده و نیا  به مطالعات نحوه رسهوب   گذاری رسهوب در مناطقی که فرسهایش و  

 یردائمی )بسههتر متحر ( برای محاسههبه  های آماری نیز در دسههترج باشههد تحلی  جریان شههبه اطلاعات صههحرایی و داده 

  بندی پهنه وجود دارد  ها آن گذاری در  در مقاطعی که حالت رسههوب   تر خواهد بود. تر و مناسهه  سههیلاب دقیق   ی بند پهنه 

بیشهترین میزان افزایش عرض    ، اسهت سها ی جریان در حالت دائمی  ا  نتایج حاصه  ا  اجرای مدل شهبیه   تر بزرگ سهیلاب آن  

بنابراین بهتر اسههت در    .  اسههت درصههد   19ر ثابت،  سههطآ آب در حالت جریان با بسههتر متحر ، نسههبت به جریان با بسههت 

  ت ی اهم  دهنده نشههان   ق ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا   یردائمی )بسههتر متحر ( اسههتااده نمود. گذار ا  مدل شههبه های رسههوب رودخانه 

 . است    ی س   ایمن   ت ی ر ی مد   منظور به ها  رودخانه   لاب ی س   ی بند پهنه   ی ها نقشه   ه ی رودخانه در ته   ی شناس خت ی ر 

بینی تغییرات  باشهند و قادر به پیش می   ی بعد ک ی   HEC-RAS  ا جمله های موجود انتقال رسهوب  اکثر مدل   که ا آنجایی 

در  مقایسه شود تا    ی بعد ک ی با مدل    ی بعد سه های دو یا  شود نتایج حاص  ا  عملکرد مدل مقاط  عرضهی نیسهتند پیشهنهاد می 

 گیری شود. در تحلی  فرایند رسوب تصمیم   بعدی یک های  مناس  بودن مدل مورد 
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