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  GSTARS 2.1 

  1*يلدرميرضا ايعل
 رانير، اير، ملاي، دانشگاه ملايار ژئومورفولوژيدانش* 

 30/40/3044تاريخ پذيرش:   45/45/3044تاريخ دريافت:  

 چکيده 

ها در بستر رودخانه يگذارمقدار رسوب ينيبشيپ يمهم برا يبه عنوان ابزار ياضير يهار استفاده از مدلياخ يهادر سال

ا ب ابرو سد اکباتان همدان يرودخانه يت رسوبگذاريو ضع يسازهيشبن پژوهش، يمورد توجه قرار گرفته است. هدف از ا

و يناميک رودبخش هيد ين و واسنجسيواجهت کاليبرر منظون يبد .باشديم GSTARS 2.1 ياضير استفاده از مدل

 يها، داده3130رات رقوم سطح آب درسال ييتغ يهاداده ابرو، يگيرازهنده ايستگاا يمترروهيدت طلاعان، از اجريا رسوب

ساله  31 يرماآ يدورهيک در  و معادلات انتقال رسوب 3131 و3130 يهابرداشت شده در سال يمقطع عرض يهندس

شکل در حال  Uشکل به   Vاز حالت 31تا  30رودخانه از سال  يدهد که مقطع عرضيها نشان ميشد. بررساستفاده 

 يدگشش عدم تقارن و کجيشتر در ساحل چپ نسبت به ساحل راست رودخانه ابرو موجب افزايش بيفرسا .ر استييتغ

ز منجر ير رودخانه نيچ و خم مسيپر پ يهارسوبات در قسمت ينينشنگ و تهيب مانيش ضرياست. افزار رودخانه شده بست

( 31 تا 30سال )31در طول  يزان رسوبگذاريم ي. بررسشدن رودخانه ابرو شده است يو مئاندر هاخم و چيبه توسعه پ

ب يانگ به ترتيو  يتوفالت يمتر و با استفاده از روابط رسوبيسانت0/50حدود  رودخانه يدهد که تراز مقطع عرضينشان م

در اثر  يمقطع عرضر ييتغ يسازهيو شب يابيانگر تطابق خوب مدل در ارزيافته که بير ييمتر تغيسانت 5/54و 3/55

تدا و کمتر از اب يمورد بررس يمحدوده يانهيب و سرعت در مير شينکه مقاديل ايبه دلباشد. يم يش و رسوبگذاريفرسا

باشد. يتر من دست منطقه کمييشتر و نسبت به پايانه نسبت به ابتدا بيدر م يزان رسوبگذارياست، لذا م شتر از انتهايب

  ن روش انتخاب و بکار گرفته شود.يترياستفاده تا کاربرد FLUVIAL 12, HEC-RAS يهاشود از روشيشنهاد ميپ

 .نگ، سداکباتانيب مانيانگ، ضري، معادله يعدد يسازهيشب :يديکلمات کل
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 مقدمه  -1

 يردارببهره ، و نحوهيکيدروژئومورفولوژي، هيشناسنيزم يهايژگيمانند و ير عوامل مختلفيتأث ها تحترودخانه

ر ييتغ ها،وارهيب ديدر بستر، تخر يگذارا رسوبيش يکه به صورت فرسا ر و تحول هستندييها در معرض تغاز آن

، 3و همکاران يلدرميا) شوندير در فرم رودخانه نمودار مييمئاندرها و تغ ييجابهر و جاييان، تغيجر يراستا

 ياضيها روابط ربستر رودخانه يير و جابجاييو تغ يگذارا رسوبيش يده فرسايشناخت پد يبرا. (300: 5430

ارائه  HEC-6 ،HEC-RAS ،SSIM ،MIKE21 ،GSTAR ،FLUVIALاز جمله  يمختلف يکيزيف يهاو مدل

اده نکه استفيل ايده و به دلين پديت ايگر با توجه به اهميرند. از طرف ديگيامروزه مورد استفاده قرار م شده که

 باشند و اغلب هميشات ميآزما جهت انجام ياد و زمان طولانينه زيع، هزيوس يازمند فضاين يکيزيف يهااز مدل

 يزي)عز شونديم يبررس ياضير يهارودخانه با مدل ياز مسائل مهندس ياريل بسين دليشوند، به هميه نميتوص

حل بهينه و کارآمد، کاربرد هاي رياضي شبه دوبعدي به عنوان يک راهامروزه مدل(. 543: 5،5454و همکاران

ها، تغييرات سرعت در عرض اند. در اين مدلها يافتهاي در مباحث هيدروليک جريان و رسوب رودخانهگسترده

استوکس و در شرايط جريان ماندگار و يکنواخت -کمک حل عددي معادلات ديفرانسيل ناويرها به رودخانه

مناسب از جمله  ياضير يهان رابطه کاربرد مدليدر ا. (31: 5433، 1و همکاران يري)ظه شودسازي ميشبيه

 ااست. چرار مورد توجه قرار گرفته يو بس يضرور يلابيس يهاانيک جريدروليه يجهت بررس GSTARS مدل 

 يبرقرار نموده و جهت بررس يداريمعن يرودخانه همبستگ يکيدروليو ه يهندس يرهاين متغيتواند بيکه م

 (. 00: 5431،  0يديزيبا( دارد يمناسب ييرودخانه توانا يرات مورفولوژييتغ

ي هايتودمحدکه  ييهانه در حوضهخارودمهندسي ه حل مسائل پيچيداي بر GSTARS يهابرنامه يسر

م مفهواز خانه ر رودفتازي رساشبيهاي برل ين مددر اگيرند. ميار قرده ستفارد امود دارد، جوومنابع ت و طلاعاا

م شده و ين لوله تقسيرودخانه به چند ين صورت که کل مقطع عرضيد، به اشويده مستفان اجرياي هالوله

، 0انگيرد )يگيصورت مجزا انجام مه ب ک از لولهيان و انتقال رسوب در هريک جريدروليسپس محاسبات ه

و تابع انتقال رسوب  GSTARS 3 رات بستر رودخانه با استفاده از مدلييانتقال رسوب و تغ يبررس(. 5444

ت يبلدهد که مدل قايثر بر انتقال رسوب نشان مؤم ير پارامترهاييت مدل نسبت به تغيل حساسيانگ و تحلي

ن يرانگ بهتيرا دارد و تابع انتقال  يو عرض يبستر رودخانه در هردو جهت طولرات ييتغ ينيبشيو پ يسازهيشب

 يروند رسوبگذار ينيبشيدر پ( 333: 5430) 0و همکاران يباشد. بطنيانتقال رسوب م يسازهيشب يمعادله برا

ع، انباشت و يموثر در انتقال، توز يده هايو معادلات حاکم بر پد GSTARS 3رودخانه با استفاده از مدل 

                                                           
1-Ildoromi et al. 

2-Azizi et al. 

3-Zahiri et al. 

4-Bayazidi 

5-Yang 

6-Batni et al. 



 
 GSTARS 2.1 رياضي مدلبا  ابرو سد اکباتان همدان يسازي و ضعيت رسوبگذاري رودخانهشبيه

 عليرضا ايلدرمي

 

 يعرض و يطول يهالير پروفييتغ ينيبشيدر پ يانگ از عملکرد بهترينشان داده شد که مدل  رسوب يآبشستگ

 يررسب يمحاسبه شده، برا يل طوليه با پروفيبستر اول يل طولين پروفيب يمدل تطابق خوب وبرخوردار است 

رسوب  يع عرضيدر محاسبه توز( 5431و همکاران ) يديزيباها ارائه داده است. در رودخانه يروند رسوبگذار

استوکس  ريل ناويفرانسيمعادلات د يو حل عدد GSTARS 2.1 يشبه دوبعد ياضيرودها با استفاده از مدل ر

ر انگ ديباشد و رابطه يان مناسب ميسرعت جر يع عرضيدر برآورد توز يثابت شده که عملکرد مدل دو بعد

 يهار استفاده از مدلياخ يهادر سال. (5433و همکاران،  يري)ظه دقت را داردن يشتريرسوب ب يسازهيشب

ار مورد توجه يران و خارج از کشور بسيها در ارودخانه ير مورفولوژييانتقال رسوب و تغ يجهت بررس يعدد

 ل اشاره نمود: يتوان به موارد ذي، که از آن جمله مقرار گرفته است

لاخور در استان لرستان يس يرودخانه يمورفولوژ يزمان -يرات مکانييتغ يدر بررس( 5454) 3و همکاران يشرف

 1و  5 يرات در بازهييلاخور، عمده تغيبودن رودخانه س يت مئاندريدند که با توجه به ماهيجه رسين نتيبه ا

مورد مطالعه، ساحل  يزمان يدوره 1اول، دوم و سوم در  يهادهد که در بازهيرات نشان مييرودخانه بوده و تغ

(، 5454و همکاران ) يزيعزبوده است.  يش رسوبگذاريو ساحل چپ در حال افزا يشيفرسا راست رودخانه عمدتاً

 نه همدان با استفاده از مدليآبش يت انتقال رودخانهيان و ظرفيبر طغ ير مقاطع عرضيير تغيتأث يدر بررس

HEC-RAS افزار و نرمSMADA و  شيل فرسايبستر به دل ير مورفولوژييو تغ ينشان دادند که مقاطع عرض

( 5433)و همکاران  يکرمان شده است.يت انتقال رسوب و سرعت جرير مقدار ظرفييموجب تغ يگذاررسوب

 يهاد رسوب در حوضه سد ستارخان اهر با استفاده از مدليتول يبندتيش خاک و اولويفرسا يسازدر مدل

MUSLE5 وSWAT1ه اد در بالادست حوضيز يلياد و خيد رسوب زير توليبا مقاد ي، نشان دادند که مناطق بحران

 يشگاهيآزما ي( به بررس5433) 0ويبرير. قرار دارند ي، غرب و جنوب غربي، شمال شرقيشمال يهاو در بخش

درجه پرداخته و نشان  34ه يبا زاو يک آبراهه فرعي يجه تلاقيدر نت ياصل يبستر رودخانه يرات مورفولوژييتغ

است.  ار متفاوتيمختلف بس يهايدر دب يبه اصل يرودخانه فرع يرودخانه در محل تلاق ير مورفولوژييداد که تغ

پرداخته و نشان  ياش کنارهيساحل رودخانه و فرسا يداريپا يابيبه ارز ي( در پژوهش5433) 0کلون و همکاران

رودخانه، و جنس بستر کنترل  ينيت ژئوتکني، وضعيشيان فرسايساحل رودخانه توسط جر يداد که پسرو

 سازي و بررسي چند فازي انتقال رسوب و فرسايش بستر و تغييرات  مورفوديناميک( در مدل5433) 0شود. اودامي

تر شيرا در ب يطلوبعملکرد م يچند فاز ينشان داد که مدل عدد يعدد يسازرودخانه با استفاده از مدل يساحل

 يتجرب يهاداده يهاتين مدل محدوديتوان از ايدهد و ميش نشان ميانتقال رسوب و فرسا يسازهيموارد شب

                                                           
1-Sharafi et al. 

2-Modified Universal Soil Loss Equation 

3-Soil and Water Assessment Tool 

4-Ribeiro 

5-Klavon et al. 

6-Ouda  
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 يبرا يبعد ان و رسوب با مدل سهيت انتقال جريظرف ي( در بررس5433و همکاران ) يرا برطرف نمود. لا

نشان دادند که مدل تطابق  ان و رسوب معلق،يرو باز سطح آزاد با استفاده از معادلات حاکم بر جر يهاکانال

 يسازهيشب ي( برا5433) 3کبال و همکارانيارائه داده است. ا يتجرب يهاان و رسوب با دادهين جريب يخوب

ک يو  يکيزيمدل ف يالعهاستفاده و با مط 5و نوع متوسط گودونف  2Dرسوب مخزن سد از دومدل، يشستشو

 يکيورفولوژم يهايژگيو و يرات بستر بر اساس مقدار دبييو تغ يش جانبينشان دادند که فرسا يشگاهيفلوم آزما

 يسازهيشبا در رابطه ب ياديقات زيبعلاوه تا کنون تحق دارد. يز مطابقت خوبين يشگاهيج آزماير و با نتايکانال متغ

 0و همکاران ياسي (،5430) 1دهقانزاده و همکاران توان بهيصورت گرفته که م رودخانه يت رسوبگذاريو ضع

گرز يروتر،  (5431) 1، اسدي و همکاران(5431) 0(، نوراني و همکاران5431) 0زاده و همکارانفرج (،5433)

و مرور  يبررس اشاره نمود.( 5431) 34ن و همکارانيک ،(5433) 3، هو و همکاران (5434) 3و همکارانبلالنکو 

ق و يدق ل کاربرديرات بستر  به دلييت انتقال رسوب و تغيظرف يو عدد ياضيل ريدهد که تحليمنابع نشان م

ت يوضع يسازهيشبن پژوهش، ير مورد توجه قرار گرفته است. لذا هدف اياخ يهات در ساليمطابق با واقع

 با استفاده از مدل ابرو سد اکباتان همدان يرودخانه يو مقاطع عرض يل طوليرات پروفييو تغ يرسوبگذار

رات ييو تغ رسوبنرخ انتقال  ينيبشيق علاوه بر پين تحقيج اينتاباشد، تا بتوان از يم GSTARS 2.1 ياضير

 يهاح پروژهيصح يو اجرا يژه طراحيرودخانه حوضه به و يسامانده يها، در طرحيرسوبگذار يو عرض يطول

 .رودخانه بهره برد يمهندس

 مواد و روش -2 

عرض  00⁄،10″و  10⁄، 10″ نيشهرستان همدان ب يز سد اکباتان در جنوب شرقيآبر يابرو در حوضه يرودخانه

مه مرطوب سرد يم نيم رودخانه تحت اقلي(. رژ3)شکل  قرار دارد يطول شرق 53⁄،  03″و  05⁄، 03″و  يشمال

د. متوسط باشيم يدرومتريستگاه هيا يش از ورود به سد اکباتان دارايبوده و پ يو دائم يباران-يبرف يکوهستان

گراد است. حداکثر يدرجه سانت 1/33انه آن يمتر و متوسط درجه حرارت ساليليم 3/135انه حوضه يسال يبارندگ

ستگاه سد اکباتان يا يمتر مربوط به خروج 5344مربوط به قله الوند و  1034ب يه ترتو حداقل ارتفاع حوضه ب

 يهاسنگ يالوند دارا ينفوذ يبه علت قرار گرفتن در مجاورت توده يتولوژيو ل يشناسنيباشد. از نظر زميم

 باشد.يم يلات آهکيتشک يست، هورنفلس و به شکل محدود دارايت، شياز نوع گران يو نفوذ يدگرگون

                                                           
1-Iqbal et al.  

2-Godunov  

3-Dehghanzadeh et al. 
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 GSTARS 2.1 رياضي مدلبا  ابرو سد اکباتان همدان يسازي و ضعيت رسوبگذاري رودخانهشبيه

 عليرضا ايلدرمي

 

 
 رانيابرو سد اکباتان در استان و ا يت رودخانهيموقع(: 1شکل )

Fig (1): Location of Ebro River of Ekbatan Dam in the province and Iran 

در بستر رودخانه و نقش آن در  يش و رسوبگذاريزان فرسايب، مسول رنتقات ايظرفسي ربرن مطالعه با هدف يا

سد اکباتان با استفاده از  مدل  يحوضه يابرو واقع در محدوده يرودخانه يو عرض يل طوليرات پروفييتغ

ابرو از سرشاخه  يرودخانه يلومتر از طول اصليک 35ن پژوهش ابتدا يانجام شده است. در ا Gstars 2/1 ياضير

تا  انتخاب شد، يب و زبريکسان از نظر عمق، شي يکيدرولوژيات هيبر اساس خصوص يدرومتريستگاه هيتا ا

ش و يت انتقال رسوب )فرساي( و ظرفيان )دبير جريژه، تأثينسبتأ ثابت به و يک بازهيها در يتمام بررس

 :يوپوگرافت ينقشه ل شود. ابتدا با استفاده ازيتحل يبه خوب يل طوليو پروف يمقاطع عرض ي( بر رويرسوبگذار

 يهاو داده يدانيم يدهايهمراه با بازد ير مقاطع عرضييتغها، مئاندر و ان، خطوط کنارهيجر يخط مرکز 50444

 کيتکن شد. سپس با استفاده از يلومتر بررسيک35به طول  يارودخانه ابرو، در بازه ير اصليدر مس يمشاهدات

از رودخانه ابرو بر  يلومتريک 35ر ياقدام به برداشت طول مس Show Elevation Profileسونار و با استفاده از 
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بعد جهت  يو ارتفاع آن از ابتدا تا انتها مشخص و در مرحله يل طوليد و پروفيگرد Google Earth ريتصو يرو

شد.  يافزار اتوکد فراخواندر نرم Google Earth ل بدست آمده از يفا يطول و ياستخراج هزاران نقطه ارتفاع

 0 يبا فاصله ارتفاع يتوپوگراف ينقشهره و يل اکسل ذخيهزار نقطه در فا 54ش ازينقاط برداشت شده شامل ب

 (.5شکل ه شد )يته 3:5444اس يمتر و مق

 
 Google Earthق يرودخانه از طر يلومتريک 12ر ي(:  استخراج مس2شکل )

Fig (2): Extraction of the 12 km route of the river through Google Earth 

اقدام به برداشت طول خط منطقه قرمز رنگ به شکل  Show Elevation ProfilEک يسپس با استفاده از تکن

رودخانه  يولل طيارتفاع پرف ياز ابتدا تا انتها و فلش افق يل طولين پروفييبه سمت پا يد. فلش عمودير گرديز

 (. 1دهد )شکل يابرو را نشان م

 
 ابرو ير رودخانهيبرداشت طول خط مس جهت Show Elevation Profileک ي: استفاده از تکن(3شکل )

Fig (3): Using the show elevation profile technique to cut the length of Ebro River line 
 



 
 GSTARS 2.1 رياضي مدلبا  ابرو سد اکباتان همدان يسازي و ضعيت رسوبگذاري رودخانهشبيه

 عليرضا ايلدرمي

 

قاط و ن ينقطه نظر نقاط طول مورد مطالعه از يبازه يانتها طور که در شکل بالا مشخص است، نقاط ابتدا وهمان

رودخانه در مدل  يساختن هندسه واقع يباشد که برايشامل فقط چند نقطه مه استخراج شده ياول يارتفاع

تفاده افزار اتوکد اساز نرم يو طول يبعد جهت استخراج هزاران نقطه ارتفاع مرحله ن دريباشد. بنابرايار کم ميبس

 .(0)شکل  شد ينر فراخوايافزار اتوکد به شکل زدر نرم Google  Earth ل بدست آمده ازيب فاين ترتيو  بد

 
 افزار اتوکددر نرم Google Earth از  يطول و ياستخراج هزاران نقطه ارتفاع ي( : نحوه4شکل )

Fig (4): How to extract thousands of height and longitude points from Google earth in AutoCAD 

software 

 (.0د )شکل يگرد ير اقدام به برداشت نقاط طوليشکل زبه Point ک يق تکنيافزار اتوکد از طرسپس در نرم

 
 Point ک يق تکنيدر نرم افزار اتوکد از طر ي(: برداشت نقاط طول5شکل)

Fig (5): Longitudinal points in AutoCAD software using point technique 
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و  ياطلاعات دب، 3131و  3130سال  يمقاطع عرض يهازان انتقال رسوبات از دادهيم يسازهيبه منظور شب

 يالقعر رودخانهرقوم سطح آب محاسبه شده و خط يهاستگاه ابرو، دادهيا 31-30 يهارسوب مربوط به سال

و از آزمون ها دادهصحت ل و کنترجهت  TH3 افزار نرم . بعلاوه ازز استفاده شده استين DEM يابرو و نقشه

ايستگاه  جريان و رسوب دبي هايهمگني داده يجهت بررسدرصد  0کمتر از  pکلوموگروف در سطح -رنوفياسم

، ابتدا حاصل شدن طميناانها دن آهمگن بوو ها اد دادهتعددن کافي بواز نکه از آپس ابرو  سد اکباتان استفاده و 

 يت به مدلسازينهاودر مشخص ه ابرو يستگادر اقت و ديي راکازان يو ميابي ارزمعلق ب سوري، رماآ يهابا روش

بره کردن يو معادلات انتقال رسوب پرداخته شد. بعد از کال Gstars 2/1 يز شده توسط مدل عدديآنال يهاداده

 يبرا يو مقاطع عرض يل طوليروفـدر پ يرسوبگذار ي، نحوهرودخانه يدروگرافيه يهامدل به کمک داده

( 3131تا  3130ساله ) 31 يک دورهي يبرا GSTARS 2.1 افزارشده، با نرم يدروگرافيه، هيبستراول يهاحالت

و  5 (ARE)يهارمعياه ابرو توسط يستگااتي اير مشاهددمقابا  يسازهيج شبيت نتايشد. در نها يسازهيشب

(RRMS)1 (. 0د )شکل يگرد يابيسه و ارزيمقا 

 
 (1331مورد مطالعه  )  يابرو  در بازه يرودخانه يل طولي(: نمودار پروف6شکل)

Fig (6): Diagram of Longitudinal Profile of Ebro River in the Studied Period (2018) 

  GSTARS 2.1مدل رياضي 

س ساابر ب سول رنتقان آب و اجريازي ساشبيهاي ياضي برل رمدع از ترين نوجديد GSTARS 2.10مدل 

خانه رودمهندسي ه ند جهت حل مسائل پيچيداتوباشد که ميبرفتي ميآي هاخانهن، در رودجرياوب يت يفرضيه

ند اتوميل ين مد(. ا3330همکاران،  ناس ويد )مولگيرار قرده ستفارد اموود محدت طلاعاو ابا توجه به منابع 
                                                           
1-Technical Hydrolog  
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 GSTARS 2.1 رياضي مدلبا  ابرو سد اکباتان همدان يسازي و ضعيت رسوبگذاري رودخانهشبيه

 عليرضا ايلدرمي

 

انگ ينمايد ) يسازهيو شبمحاسبه  يبعدر شبه دو فتارت ربه صواري را سوبگذن و رعرضي جرياو طولي ات تغيير

مقاطع روباز،  يکيدروليمشخصات ه يجهت محاسبه ياديز يهاتيقابل ين داراي(. همچن5444و همکاران، 

 ندتوايم يخوب را دارد و به يبيو ترک ي، فوق بحرانيربحرانيان زيط جريل سطح آب در شرايمحاسبه پروف

تفاده از مفهوم ـبا اس يو عرض يرا در دو جهت طول يو رسوب يکيدروليه يهارات پارامترييتغ يسازهيبـش

 .(3333انگ و همکاران، يانتقال رسوب انجام دهد ) يتجرب يمعادله 31ان و يجر يهاوبيت

 GSTARS 2.1 ياضيمعادلات حاکم در مدل ر

  انيک جريدروليه

برآورد  يرات سرعت در عرض رودخانه به صورت شبه دو بعدييان، تغيجر يهاوبين مدل با استفاده از تيدر ا

کسان با مساحت و سرعت ي يهايکسان )دبيت انتقال يان با ظرفيوب جريبه چند ت يو سپس مقطع عرض

ن يمع يکيدروليبا مشخصات ه يمعمول يک بعدي يهاان، مانند کاناليجر يهاوبيشود. تا تيم ميمتفاوت( تقس

داکثر نکه حيد. ضمن ايل نمايمستقل از هم تحل يهاباً مثل کاناليان، تقريوب جريرسوب را درون هر ت يابيروند

 يبا دب يهاکه در رودخانهپنج عدد در نظر گرفته شده است  GSTARS 2.1 ان در مدليجر يهاوبيتعداد ت

رات ييان، تغيجر يهاوبين مرحله با استفاده از تي. در اشوديم ميان تقسيوب جريت 1 تاً يکم حداکثر به دو و نها

ن ايوب جريبه چند ت يبرآورد شده و سپس مقطع عرض يرودخانه ابرو به صورت شبه دو بعدسرعت در عرض 

 (. 1م شد )شکل يکسان با مساحت و سرعت متفاوت( تقسي يهايکسان )دبيت انتقال يبا ظرف

 
 Gstareان مورد استفاده در مدل يجر يهاک از مفهوم لولهيشمات ينما: (1شکل)

 (1396ناس و همکاران ي)مول  يسه بعد ينما پلان     ب( الف(
Fig (7): Schematic of the Concept of Flow Tubes Used in the Gstare Model 

A) Plan b) Three-Dimensional View (Molinas et al. 1986) 
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 انرژي و مومنتوم  يمعادله

از روش  GSTARS 2.1مدل ل سطح آب محاسبه شود که يد پروفيان، ابتدا بايجر يرسوبگذار يجهت محاسبه

 کند.يل سطح آب استفاده ميو مومنتوم جهت محاسبه پروف يگام استاندارد و معادلات انرژ

 (3  )Z+Y+∝
V2

2g
= H                                                        

 gاز مبنا و  يارتفاع خط انرژ Hع سرعت، يب توزيضر ∝ان، يجر سرعتv عمق آب،  Yارتفاع کف،  Zکه در آن: 

( با يکيدرولي)پرش ه يبيو ترک ي، فوق بحرانيربحرانيان زيط جريب شراين ترتيباشد. به ايشتاب جاذبه م

  (.31: 5433و همکاران،  يريقابل حل است )ظه  5 يهاستفاده از رابط

(5)                                           Qγ

g
 (β2V2 − β1V1) = P1 − P2 + wgsinθ − Ff 

مقطع  وزن آب محدود به gw، داده شده يفشار در مقطع عرض  Pب مومنتوم،يضر 𝛽وزن واحد آب،  𝛾که در آن 
 در طول مرز آبراهه. يمجموع اصطکاک خارج fF،ب کف بستريش 𝜃،5و  3

 تغييرات تراز بستر  يمحاسبه

 نيان انجام شد. ايوب جريبه طور مجزا در هر ترسوب  محاسباتل سطح آب، يو محاسبه پروف يابيبعد از ارز

، انيجر يرسوبگذار يجهت محاسبهان انجام شده است. يجر يهاوبين تيمحاسبات با فرض عدم تبادل جرم ب

 انجام شده است. 1 يرسوب رابطه يوستگيپ يرابطهجرم رسوب با استفاده از  يمحاسبات بر اساس بقا

 (1)                                                    
∂As

∂𝑡
− 𝑞𝑠 = 0 +n 

∂Ad 

∂t
+

∂Qs

∂x
 

 در واحد طول رودخانه، حجم رسوب بستر dAحجم رسوب در واحد حجم مصالح بستر رودخانه،  nکه در آن 

sA حجم رسوب معلق در واحد طول رودخانه، sQ رسوب،  يحجم يدبsq  يجانب يرسوب  ورود يدب ،x  فاصله

ر در رسوب ييزان تغين است که مين مدل فرض بر اي. در ا(5444 ،و همکاران 3انگي) باشديزمان م tو  يطول

 يبن از اثر دير در بستر رودخانه قابل صرف نظر کردن است. همچنيينسبت به تغ يک مقطع عرضيمعلق در 

کرد جملات سوم و چهارم بالا حذف شده و ين روين با اينظر شده است. بنابراز صرفين يجانب يرسوب ورود

 .دشونيبه صورت ثابت فرض م يک مقطع عرضيدر  يرسوب ي، پارامترهايگام زمان ين است که طيفرض برا

در محاسبات کوچک فرض شده است. هر چند که در رودخانه ابرو با  يزمان يهاگام ين بررسين در ايبنابرا

تر عيرار سيان بسيجر يکيدروليه يهارات پارامتريياست تغ يهيآن بد ياط رودخانهيو شرا يتوجه به مقدار دب

ان و رسوب به طور مجزا انجام شده است. يک جريدرولين علت، محاسبات هيباشد. به هم يرسوب ياز پارمترها
                                                           
1-Yang  
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الح مص يبندهر گروه دانه يان و برايوب جريساده شده بالا در هر ت يليفرانسيد يک معادلهين رابطه از يدر ا

ن ذرات )ش يبندن بر اساس دانهيح حل شده است بنابرايصر يمحدود و الگو يهابستر به کمک روش تفاضل

 ن معادله محاسبه شدهيدر رودخانه ابرو با حل ا ير تراز بستر رودخانه در هر مقطع عرضييلت و رس( تغيز، سير

 است. 

ه وجود داشت يدر هندسه مقطع عرض يرات جزييقابل اعمال است که تغ يات فوق زمانيلازم به ذکر است فرض

ن فرض امکان مجزا نمودن يرخ ندهد، که ا يدر هر گام زمان يقابل توجه يرسوبگذار ش ويفرسا يعنيباشد، 

 يهاتوان با انتخاب گاميط را فقط مين شرايآورد. در عمل ايان آب و رسوب را فراهم ميجر يابيمحاسبات روند

سطح آب محاسبه و سپس مقطع  يهامرخيابتدا ن Gstareجاد نمود، در مدل يکوچک ا يبه اندازه کاف يزمان

به  يمساو يهايدب ين مقاطع دارايگردد که ايم ميتقس 1مطابق شکل  يمساو يبه چند مقطع با دب يعرض

 گردند.يان فرض ميجر يهاعنوان لوله

  بسول رنتقااظرفيت  يبهمحاس

انگ و همکاران، يد )شومحاسبه مي 0 يبطهاز راماني م زيک گادر خانه از رودهر مقطع ب سول رنتقااظرفيت 

ن يناميک جريارودبه تحليل هيدم مومنتوژي و نرا يلهدمعاده از ستفاابا   GSTARS 2/1ياضيل رمد(. 3333

ب سوآورد ربر يمينهدر زحاکم  يلهدمعا 31ده از ستفاابه در قان، جرياب سورتحليل بخش اي بردازد و پرمي

 شد. باميي لارس و  ماسه، شن يودهمحددر 

 (0)                                                              ∑ 𝑝𝑘𝐶𝑘𝑛
𝑘=1 =Ct  

ت انتقال يدر مصالح بستر، ظرف k يبنددرصد مصالح موجود از گروه دانه kPت کل انتقال رسوب، يظرف tCکه 

، انتقال يتجرب يرابطه 31از  يکيبر اساس  kCاست.  يبنددانه يهاتعداد گروه  Nو يبنداز هر گروه دانهرسوب 

استفاده ضمن  ين بررسي(. در ا3333انگ و همکاران، يشود )يمحاسبه م GSTARS 2.1رسوب موجود در مدل 

ال س هايهاي موجود و برداشتهانسن از داده -وايت، انگلوند -مولر، توفالتي، اکرز -پيتر -از معادلات يانگ، مير

ن است يمختلف ا يهال استفاده از مدليسه استفاده شده است. دليرسوب و مقا يابيجهت ارز 3131و 3130

شتر و يلت بيرس و س يعنيمتر يليم 4050/4تا  440/4ن يرسوبات با قطر ب يها بران مدليکه هر کدام از ا

 شده است.ز کمتر به کار گرفته يشن ر
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 رودخانه کل ان توزي ساقلاحد

 ينااست. مب يسازهيز قابل شبيرودخانه ن يرات عرضييرات تراز بستر رودخانه، تغيين مدل علاوه بر تغيدر ا

ن توان رودخانه است. طبق يترو کم يمصرف ين نرخ انرژيکم تر يهايرات عمق و  عرض رودخانه، تئورييتغ

ا توجه به بن مقدار است. يتردر کم يبرسد آنگاه مصرف انرژ يا به حالت تعادليپوستم يک سي يوقت ين تئوريا

ست. اکم ر لي برسد بسيادخانه طبيعي به حالت تعاروديک نکه يل احتماب، اسون و ربي جريااوم دمدات تغيير

نمايند که تنظيم مي ايگونهرا به... ي و بر، زشيب طولي، هندسه مقطع ليد از قبخوي هامترراها پاخانهرودما ا

 .(3333 انگ و همکاران،ي)برسد مقدار ترين ست بهکمدبالاب سون و ربي جرياس دسابر امصرفي ژي نرخ انر

 Gstars 2.1سازي در مدل هاي مورد نياز مدلداده

ده ز شيرسوب آنال يابيل سطح آب انجام و سپس محاسبات مربوط به رونديابتدا محاسبات پروف مدلن يدر ا

و  يکيدرولي، هيمدل در سه بخش، هندس يورود يهار دادهينظر و سا اطلاعات رسوبات مقاطع مورد است.

همراه با مقاطع  ي، پلان عموميد.در بخش هندسيگردGSTARS 2.1  ياضيو وارد مدل ر يسازآماده يرسوب

 يمقطع عرض 54لومتر مشتمل بريک 35به طول  ياق بازهين تحقيشد. در ا يرودخانه به مدل معرف يعرض

 (. 3استفاده شده است )شکل 

 
 مدل ارتفاعي رقومي يابرو و نقشه ي(: موقعيت مقاطع عرضي بر روي رودخانه9) شکل

Fig (8): Location of Cross Sections on Ebro River and Digital Elevation Model Map 
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ب افت و ي، ضرايب زبري، ضرايشامل اطلاعات ژئومتر يکيدروليه يهاان از دادهيجر يکيدروليدر بخش ه

هر  ين دست براييبالادست و پا يط مرزين شراييتع يان برايجر يدروگراف روزانه دبياشل و ه-يدب يهاداده

 ان )ازيجر يدروگراف روزانه دبيمدل از ه يکيدروليه يشده است. به منظور واسنج ي، به مدل معرفيگام زمان

رد ليکي موروهيدت طلاعاان اعنواشل به  - يدب يستگاه بالادست )ابرو ( و منحني( در ا3131تا سال 3130سال 

بي دبه ط مربوساله  3بي آ يل دورهطودر  يورود يهادادهميانگين  3 شکلبا توجه به ده شد ستفال امدز نيا

و متر مکعب بر ثانيه  4400/4آن  مينيممار دمقو  33/0آب بي دماکزيمم ار دـمق، متر مکعب بر ثانيه 55/3آب 

به  ين بررسيدر اباشد ميب سورتحليل اي برزم لاي هااز دادهي ـيکار و ثرگذب اسوان رميزي آب که در ماد

 (. 34 و 3)اشکال  شده استنظر گرفته گراد در يدرجه سانت5/35ميانگين ر طو

 
 ست(دبالازي مرط )شره ابرو يستگاابرو در ا يخانهرودنه ن روزابي جريااف دگرروهيد(: نمودار 3شکل )

Fig (9): Hydrograph flow discharge rate the day Ebro River station (Upstream Border Condition) 

 

 
 ست(دپايينزي مرط شر)  ابروخانه رودشل ا -بي د ي(: نمودارمنحن11شکل )

Fig (10): Discharge –(Eshel) rating curve of the Ebro River  (Downstream Boundary Condition) 
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به زي ورودي مرط شران به عنوه ابرو سد اکباتان يستگاامعلق ب سورسوبي منحني سنجه ت رطلاعاابخش در 

باشد و با توجه به آمار يان ميجر ياز دب يرسوبات معلق که بصورت تابع ي(. بعلاوه دب33شکل )گرفته شد ر کا

2/9193 يبه صورت رابطه ارائه شده و 33سنجه که در شکل  يموجود و منحن
wQ  5310/1 =sQ باشد، جهت يم

رسوب و  يبند، دما، درجهين بخش شامل رسوب وروديمربوط به ا يهاد. دادهيگرد يبه مدل معرف يواسنج

ک ي يرسوب برا يان و دبيجر يرابطه دب 33 باشند. در شکليمربوط به انتقال رسوب چسبنده م يپارامترها

دهد. يرا نشان م يمورد استفاده از لحاظ آمار يهاو دقت داده يصورت نمونه ارائه داده شده که همبستگه روز ب

دو  نه که هريدست آن سد آبشنيياکباتان و پا يوجود سد مخزن يمورد مطالعه به واسطه يچون منطقهبعلاوه 

 يدرومتريستگاه هيدو ا ي، دارامعلق  برخوردار است يو بار رسوب يفصل يهاانياز لحاظ طغ يت بالاياز حساس

آن بصورت  يهاباشد و دادهيساله م 04 يآمار يستگاه ابرو با طول دورهيلفان و ايستگاه يبه نام ا يسنجو رسوب

ستگاه يا يسنجو رسوب يرومتريستگاه هيا يهابه داده ين با دسترسيشود. بنابرايم يساعته ثبت و نگهدار 50

زان رسوب وارده به مخزن سد انجام شده، ياز لحاظ م يقيدق يبررس به مخزن سد اکباتان يابرو قبل ازورود

 است. 

 
 ستگاه ابرويسنجه رسوب معلق ا ي(: نمودار  منحن11شکل )

Fig (11): Suspended sediment rating curve of the Ebro River station 

لت يرس وس جنس از بيشتر مورد مطالعه، يمحدوده در ابرو  رودخانه دهد که بستريآمار موجود نشان م يبررس 

ب يبه ترت يدرومتريه يهاستگاهياز ا يباشد. قطر متوسط رسوبات عبورز مييشن ر يو مقدار کمز( ير)دانه

لت( يزدانه و چسبنده )رس و سيگروه ذرات ر انگر قرار گرفتن ذرات خاک دريباشد و بيم 430/4 و431/4

متر در نظر گرفته شده است يليم 430/4ن برابر يانگيبه طور م يباشد. لذا قطر متوسط رسوبات معلق عبوريم
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 GSTARS 2.1 رياضي مدلبا  ابرو سد اکباتان همدان يسازي و ضعيت رسوبگذاري رودخانهشبيه

 عليرضا ايلدرمي

 

 
 ذرات رودخانه ابرو يبنددانه ي(:  نمودار منحن12شکل)

Fig (12): Particle size distribution curve of the Ebro River 

 Gstars 2/1 ياضيمدل ر يواسنج

 يمترروهيدو ليکي روهيدت طلاعان، از اجريا يو رسوبيناميک رودبخش هيد ين و واسنجسيواجهت کاليبر

مقطع  يهندس يها، داده3130سال  رات رقوم سطح آب درييتغي  هادادهرودخانه ابرو،  يگيرازهنده ايستگاا

استفاده ساله  31 يرماآ يدورهيک در  انتقال رسوبو معادلات  3131 و3130 يهابرداشت شده در سال يعرض

ه ابرو در يستگااتي اير مشاهددبا مقا، Gstars 2/1 ياضيج حاصل از  مدل ريمدل، نتا ياجرابا سپس  شده است.

 د:ياستفاده گرد 5(RRMS)و  (ARE)3 يهارمعياج از يد صحت نتاييأشد. به منظور تمقايسه سد اکباتان  يحوضه
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 ها و بحث افتهي-3

   ياضيمدل ر يواسنج –الف 

 انيک جريدروليه يواسنج

 – يدب ي، منحن(3131تا سال 3130ان )از سال يجر يدروگراف روزانه دبيان از هيجر يکيدروليدر بخش ه

و  33/0ماکزيمم  ي، دب55/3آب  نيانگيمبيساله شامل د 3بي آ يل دورهطودر  يمربوط به دب يهاداده ،اشل

ر به طوي آب ماب دسورتحليل اي برستگاه ابرو، و يمربوط به امتر مکعب بر ثانيه  4400/4آن مم ميني يدب

ازاي به   GSTARS 2/1يضيار ن منظور مدليبه ال استفاده شده است. مدگراد در يدرجه سانت5/35ميانگين 

برابر  نگيمان يب زبريرودخانه ابرو و مقدار ضر يدرومتريستگاه هيه بر اساس داده ايبر ثانمکعب متر  33/0 بيد

 3131ه در سال شدي گيرازهندآب اسطح م قورقعي واير دمحاسباتي با مقاآب طح ـفيل سونتايج پرا و جرا 41/4

باشد. يم ياتمشاهدو محاسباتي آب سطح م قوقابل قبول رمطابقت ر بيانگ ين مقايسهايد. نتايج دمقايسه گر

-بسوان رميزک سد يو نزدخانه رود ييانتهامقاطع در ين ضريب ار ايش مقدافزابا دهد که يها نشان ميبررس
انه محدوده  يب و سرعت هر دو در ميچون ش يکند. وليدا ميپيش افزن اليل کاهش سرعت جريادبه اري گذ

شتر و يانه نسبت به ابتدا بيدر م يزان رسوبگذاريشتر از انتها بوده، لذا ميمنطقه و ب يکمتر از ابتدا يد بررسمور

نشيني يش ضريب مانينگ منجر به تهافزاتي ربه عباباشد. يمورد مطالعه کمتر م ين دست منطقهيينسبت به پا

 يمنجر به توسعه يتين وضعيکه تداوم چن ده است.يگردخانه رودخم مسير و پر پيچ ي هاقسمتت در سوبار

 GSTARS 2/1 ياضيمدل ر يکيدروليه يواسنج 31گردد. شکل يشدن آن م يرودخانه و مئاندر يهاخم و جيپ

 يتيمدل توسط معادله انتقال رسوب توفال يبا اجرا .دهدينشان مرا ه يمترمکعب بر ثان 33/0ان يجر يدب يبه ازا

باهم  يل سطح آب محاسبه شده توسط مدل مطابقت خوبيو پروف يمشاهدات ل سطح آبيمشخص شد که پروف

 يتيانگر دقت قابل قبول رابطه توفاليباشد که بيگر ميکديرات هر دو نمودار به موازات ييتغ يداشته و روند کل

 يبازه يدهد که تراز آب رودخانه از ابتداينشان م 31شکل   يبررس باشد.يان ميانتقال جر يمدلساز يبرا

 0دست بازه )نييش و به طرف پايافزا يانه محدوده مورد مطالعه اندکين دست( تا ميياز پا يلومتريک 35-3)

ور ن روند را به طيا يتيشود مدل توفالين مشاهده ميداشته است. بنابرا يتا آخر بازه( روند کاهش يلومتريک

و تراز آب  3131شده بر حسب متر در سال  يريگر تراز آب اندازهيمقاد يکرده است. بررس يسازهيق شبيدق

 يمدل و مشاهدات يمحاسبات يهان دادهيدرصد ب 313/4 يدهد که همبستگيمحاسبه شده توسط مدل نشان م

 ارتفاع آب وجود دارد. 
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 رودخانه ابروه يمترمکعب بر ثان 13/5ان يجر يدب يبه ازا GSTARS 2/1 ياضيمدل ر يکيدروليه ي(: نمودار واسنج13شکل  )

ate of 5.19 rlow fodel Per miagram of the GSTARS 1.2 Mathematical dalibration cHydraulic  Fig (13):

Ebro River/sec 3m 

 رسوب هيدروليک واسنجي

نسبت  ي( مطابقت بهتر3330انگ و همکاران )يدهد که روابط يمعادلات انتقال رسوب  نشان م يسهيج مقاينتا

ن خطا را دارند. يشتريب 1، مولر5تري، پ3ري، شامل روابط ميروابط رسوب يهيداشته و بق يمشاهدات يهابه داده

 يتوفالت يرابطه رسوب يآبرفت يها( در رودخانه3330) ناس و همکاراني( و مول3330) انگيطبق مطالعات 

ستر ب يبدست آمده است. بررسج ين نتايهم يز تا حدودين پژوهش نيت دارد که در ايبا واقع يمطابقت بهتر

مورد مطالعه  يدهد که بازهيبستر نشان م يبندج حاصل از دانهيو نتا يدانيم يدهايرودخانه بر اساس بازد

را  GSTARS 2/1ن تطابق با رودخانه در مدل يشتريب يتيتوفال ين رابطهيباشد. بنابرايم يآبرفت يبستر يدارا

رات ييتغ يدارا  31تا  30رودخانه از سال  يدهد که مقطع عرضينشان من ي(  همچن30شکل )  ي. بررسدارد

که  ر استييشکل در حال تغ Uشکل به  Vکه بستر از حالت  يباشد. به طوريم ياقابل ملاحظه يکيمورفولوژ

 کوچک اما با تکرار و يهالابيابرو سد اکباتان و س يدر رودخانه يش و رسوبگذاريند فرساين موضوع به فرايا

 يمقطع عرض يه رودخانه شده است. بررسيش حاشيو فرسا يکنباشد که موجب کفياد مربوط ميز يفراوان
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ت که ن اسيانگر ايباشد و بيشتر ميش در ساحل چپ نسبت به ساحل راست بيدهد که فرسايرودخانه نشان م

در بستر رودخانه رخ داده است.  يشدگو کجشتر يب 3131نسبت به سال  3130عدم تقارن آبراهه از سال 

ت يل تثبيرودخانه از قب يمهندس يهال انجام طرحينشان داد که ساحل راست رودخانه به دل يدانيم يهايبررس

برو در ا يستگاه رودخانهيرات بستر در محل اييتغ يدارد. با بررس ياضيج مدل ريبا نتا ياديساحل، اختلاف ز

ه يباشد و کليستگاه مين ايند غالب در ايفرا يرسوبگذار 31تا  30از سال  31 يسد اکباتان مشخص شد که ط

 اند. د نمودهييأو ت ينيبشيند را پين فرآين پژوهش هميز در ايمورد استفاده ن يروابط رسوب

 
 GSTARS 2/1( با معادلات برآورد رسوب در مدل 31– 94)سال  يمقطع عرض  يبرا يروابط رسوب ي(: واسنج14شکل )

Fig (14): Calibration of sediment relations for cross section (year 2005-2019) with dediment Estimation 

equations in GSTARS model 1.2 

حمل شده از رودخانه  زان رسوباتيدهد که  م يستگاه ابرو سد اکباتان  نشان ميدر ا يآمار رسوب سنج يبررس

ون متر يليم 10/3، برابر Gstars 2/1در مدل  يتيسال با استفاده از معادله توفال31ن دست پس از ييابرو به پا

ن با استفاده از يبنابراهر سال است.  يون متر مکعب به ازايليم 05/3 شده برابر يريگمکعب و مقدار اندازه

درصد از رسوب معلق به عنوان بار بستر  1و با در نظر گرفتن حداقل ستگاه ابرو يرسوب معلق ا –سنجه  يمنحن

ستگاه ياز ا يسد اکباتان موجود در امور آب استان همدان، حجم رسوب ورود يهابر اساس محاسبات و داده

در سال ون متر مکعب يليم 0/3حدود  Gstars 2/1مدل  در يتيتوفال يمعادله ابرو با استفاده از يدرومتريه

ان ستگاه ابرو نشيا يبا مقدار مشاهدات يتيتوفال يمعادله يمقدار رسوب محاسبات يکيبرآورد شده است. نزد

. کند يسازهيرا شب يآمار يهان ساليزان حجم رسوبات حمل شده در ايتوانسته م يبه خوبدهد که مدل يم
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 يهار طرحد توانيم يبه خوب يرسوبگذار يو عرض يع طولي، توزيگذارنرخ رسوب ينيبشيج پين از نتايبنابرا

از رسوبات رودخانه به شکل  يمينکه بخش عظيبا توجه به ا لاب استفاده نموديت سيريرودخانه و مد يسامانده

ر بازه داز رسوبات  ياديج نشان داد که بخش زيباشدنتا يلت و رس معلق و از جنس رسوبات شسته شده ميس

دهقانزاده و (، 5433و همکاران ) يريظهج  مطالعات ين محاسبات با نتايست، که ان شده اينشمورد مطالعه ته

 مطابقت دارد.  (5431و همکاران ) يديزيبا (،5430همکاران )

 ياضيمدل ر يسنجصحت-ب

تالوگ( رودخانه ) يل طوليپروف يش در راستايو فرسا يرات رسوبگذارييتغ يو بررس مدل يسنجصحت به منظور

 يتيشده مربوط به معادلات توفال يريگالقعر اندازهو خط 31ه سال يالقعر اولرسوبات، از خطزان نهشته شدن يو م

لومتر يک 35مورد مطالعه به طول  يرودخانه در بازه يرات طولييسه تغيو مقا يبررس انگ مدل استفاده شديو 

 هيالقعر اولخط دهد کهينشان م 30( شکل يمدل )محاسبات يالقعر محاسبات( با خط يمشاهدات) 31در سال 

ه ز بين امر نيمورد مطالعه دارد. ا يبازه يبه خصوص در ابتدا يتيتوفال يژه با معادلهيبه و يمطابقت خوب

باشد، که ين بازه ميدر ا يزداريآبخ يهارودخانه از جمله احداث سازه يمهم سامانده يطرح ها ياجراليدل

دست  نييدر پا يزان رسوبگذاريش تراز آب ميکه با افزا يشده است. به طور ش رقوم بستر رودخانهيموجب افزا

 افته است. يش يز افزاين

 
 ( رودخانه ابرو  سد اکباتانالقعر)خط يل طوليرات پروفييبا توجه به تغ ياضيمدل ر يسنج(: صحت15شکل )

Fig (15): Validation of the Mathematical model according to the changes in the longitudinal profile 

(Bottom Line) of the Ebro River of Ekbatan Dam 
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ک يرات تراز ييتغ يسهيالقعر رودخانه از مقاخط يرات طولييتغ يسهي، علاوه بر مقايسنجصحت يدر مرحله

ج ين است که نتايانگر ايها بيارائه شده است. بررس 30ج آن در شکل ياستفاده شده که نتا يمقطع عرض

ت شده برداش يبا مقطع عرض يانگ مطابقت خوبيو يتوفالت يهر دو رابطه رسوب يبه ازا ياضيمدل ر يمحاسبات

( با استفاده از 31تا30) سال31در طول  يزان رسوبگذاريم ين بخش از رودخانه بررسيدارد. در ا 31در سال 

دهد که تراز مقطع يمورد مطالعه  نشان م يآمار يهاسال يانجام شده در ط يبردارو نقشه ييمشاهدات صحرا

 5/54 و 3/55ب يانگ به ترتيو يتوفالت يمتر و با استفاده از روابط رسوب يسانت0/50رودخانه حدود  يعرض

ها يباشد. بررسيم ير مقطع عرضييتغ يسازهيو شب يابيانگر تطابق خوب مدل در ارزيافته که بير ييمتر تغيسانت

رات ييتغ يدارا يدر اثر رسوبگذار 31نسبت به سال  30مورد مطالعه در سال  يد که مقطع عرضدهينشان م

دهد يو نشان م  مشخص شده است يانگ به خوبيو  يتين موضوع در معادلات توفاليباشد. که ايم يمحسوس

 يرسوبگذار دستنييند غالب در پايش داشته و فرايمورد مطالعه افزا يدر مقطع عرض يرسوب يکه حجم دب

دهد يج نشان ميباشد. نتايژه در بالا دست مير رودخانه به ويدر مس يش و کف کنيزان فرسايانگر مياست و ب

 است انگ متفاوتيمعادله انتقال رسوب  يمختلف به ازا يدر مقاطع عرض يش و رسوبگذاريفرسا يريگاندازهکه 

ش کم و در يبه ساحل سمت راست مقدار فرسال يدهد که در ساحل سمت چپ و کف بستر متمايو نشان م

ست. غالب ا يزان رسوبگذاريش بر ميمقدار فرسا ب بازهيان و شيزان سرعت جريش ميل افزايبه دلکف بستر 

(، 5431زاده و همکاران )فرج (،5433و همکاران ) ياسي (،5430دهقانزاده و همکاران )ج ي( که با نتا30شکل )

 مطابقت دارد.( 5431(، اسدي و همکاران )5431نوراني و همکاران )

 
 GSTARS 2/1  ياضيرودخانه ابرو با مدل ر يتراز بستر  مقطع عرض يو مشاهدات يرات محاسباتييتغ يسهي(: مقا16شکل )

Fig (16): Comparison of computational and observational changes of the cross section of the Ebro River 

with the mathematical GSTARS Model 1.2 
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در مدل، با توجه به  يطول يسنجو صحت يو واسنج يعرض ون مدل در بخش مقاطعيبراسيج حاصل از کالينتا

باشد يک ميز کمتر از ين AREکمتر و  0از  RRMSدهد که مقدار ينشان م AREو  RRMS ير محاسباتيمقاد

بدنه  يکيزدنژه در يدانه را به وزيرسوبات ر يسازهيدر شب يقابل قبول ييان نمود که مدل توانايتوان بين ميبنابرا

محاسبه  يل طوليو پروف يک از مقاطع عرضيمدل در هر  يزان خطاي( م1و  5، 3سد داشته است. جداول )

 دهد. يشده را نشان م

 رودخانه يل طوليپروف يج حاصل از واسنجي( نتاAREو  RRMS) يآمار يخطا: برآورد (1) جدول
Table (1): Statistical error estimation (RRMS and ARE) of the results of calibration of longitudinal River 

profiles 

RRMS ARE 
  يهاالقعر با دادهارتفاع خط

 31شده سال يريگاندازه

 31القعر سالارتفاع خط

 انگيبا استفاده از مدل 

با  31القعر سالارتفاع خط

 يتياستفاده از مدل توفال

30/3 44353/4 1/33 41/33 5/33 
 

 رودخانه يل طوليپروف يسنجج حاصل از صحتي( نتاAREو  RRMS) يآمار ي(: برآورد خطا2جدول) 
Tabel (2): Statistical drror estimation (RRMS and ARE) of the results of River longitudinal profile 

validation 

RRMS ARE 
 يهاالقعر با دادهارتفاع خط

 شده يريگاندازه

القعر سال با ارتفاع خط

 انگياستفاده از مدل 

القعر سال با ارتفاع خط

 يتياستفاده از مدل توفال

30/4 44400/4 3/33 00/33 1/33 

 يون مدل در بخش مقاطع عرضيبراسيج حاصل از کالي( نتاAREو  RRMS) يآمار يبرآورد خطا :(3جدول )
Tabel (3): Estimation of statistical error (RRMS and ARE) results of model calibration in Cross-sections 

RRMS ARE 
 سال با  13تراز بستر بعد از 

 يدروگرافيه يهاداده

 سال با 13تراز بستر بعد از 

 Gstars 2/1استفاده از مدل 

 فاصله مقطع از

 )متر( سد

شماره 

 مقطع

3031/3 44300/4 00/33 1/33 35444 3 

3100/5 444510/4 10/33 11/33 3444 5 

35/4 444111/4 0/33 0/33 3444 1 

1/3 444101/4 31/33 33 0444 0 

33/4 444103/4 31/33 3/33 0444 0 

3014/5 44450/4 13/33 0/33 4 0 
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 انتقال رسوب  ير معادلهييت مدل نسبت به تغيحساس يبررس-ج

نسبت انگ يب سول رنتقاابع اتواز خانه از رودهر مقطع در حاصله ات تغييرل سنجي مدسي حساسيتربرجهت 

بار به  نيمدل ا يو پارامترها طير شرايلذا با ثابت در نظر گرفتن سا شد.استفاده  يتيب توفالسول رنتقاابه تابع 

انگ نشان داد که حجم رسوبات حمل شده نسبت به يج مدل يد. نتايانجام گرد يانگ مدلسازي يارابطه يازا

در 30/51انگ به يمدل  يزان خطايکه مياست. به طور يادياختلاف ز يدارا يتيتوفال يج حاصل از رابطهينتا

و  31/4ب برابر يباشد به ترت 3/4ست کمتر از يباي( که م1̅nو  2n̅) يسنجتيحساس يهار پارامتريمقاد صد و

تحليل از حاصله ج ينتا 0ول جدانگ قابل قبول واقع نشد. يمدل  يج اجراين نتايبرآورد شده است. بنابرا 350/4

و همکاران  يريظهج يکه با نتا ،هددمين نشاب را سول رنتقاانسبت به تغيير تابع انگ يمدل  يسنجحساسيت

 ( مطابقت دارد. 5431) 3، کلون و همکاران(5431نوراني و همکاران )(، 5431) يديزيبا (،5433)

 ر تابع انتقال رسوبييمدل نسبت به تغ يسنجتيل حساسيج حاصل از تحلي(: نتا4جدول )
Tabel (4): Results of the model's sensitivity analysis to change the sediment transport function 

 1n̅ 2n̅ )درصد( X متر مکعب(ن )ميليول توسط مده شدآورد حجم برار مقد بسول رنتقااتابع 

 350/4 31/4 30/51 33/4 يانگ

  يريگجهينت-4

 يرگذامقدار رسوب ينيبشيپ يمهم برا ياز ابزارها يکيبه عنوان  ياضير يهار استفاده از مدلياخ يهادر سال

ر مؤث يهادهيار مورد توجه قرار گرفته است، که بر معادلات حاکم بر پديها و مخازن سدها بسدر بستر رودخانه

ش و يزان فرسايمسي ربرن مطالعه با هدف يباشند. ايم يرسوب مبتن يشستگع، انباشت و آبيدر انتقال، توز

رودخانه ابرو سد اکباتان همدان با  يو عرض يل طوليرات پروفيينقش آن در تغ در بستر رودخانه و يرسوبگذار

 يبه خوب Gstars 2/1ج نشان دادکه مدل ينتا يانجام شده است. با بررس Gstars 2/1 ياضياستفاده از مدل ر

 يسازهيج شبينتا يمطالعات يکه در بازه يکرده به طور يسازهيرودخانه را شب يو عرض يل طوليرات پروفييتغ

 يج اجرايباشد. نتايم يدر حد قابل قبول Gstars 2/1له مدل يوسبه يو رسوبگذار شيت فرسايو محاسبه وضع

ه و رسوب نشان داد ک يکيدروليه ير پارامترهاييت مدل نسبت به تغيل حساسيو تحلGstars 2/1  ياضيمدل ر

اشد و انتخاب بيت ميزان حساسين ميبالاتر يت، مدل نسبت به تابع انتقال رسوب دارايل حساسيطبق روابط تحل

 يج بررسينتادارد.  يسازهيح حجم رسوب و شبير را در برآورد صحيثأن تيترح تابع انتقال رسوب مهميصح

تا  30سال از  31 يستگاه رودخانه ابرو سد اکباتان نشان داد که در مدت طيرات بستر رودخانه در محل اييتغ

پژوهش  نيز در ايمورد استفاده ن يروابط رسوب يهيکلباشد و يستگاه مين ايند غالب در ايفرا يرسوبگذار 31

                                                           
1-Klavon et al. 
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را  يرسوبگذار راتييتوانسته تغ ين است که مدل به خوبيانگر ايو باند نموده ينيبشيد و پييأند را تين فرآيهم

شکل   Vاز حالت 31تا  30رودخانه از سال  يدهد که مقطع عرضيها نشان ميبررس د.ينما يسازهيو شب يبررس

شتر در ساحل چپ نسبت به ساحل راست رودخانه ابرو موجب يش بير است و فرساييشکل در حال تغ  Uبه

ات در رسوب ينينشنگ منجر به تهيب مانيش ضريو افزابستر رودخانه شده  يشدگشتر و کجيعدم تقارن ب

 يهامچ و خيپ يمنجر به توسعه يتين وضعيده است که تداوم چنير رودخانه گرديچ و خم مسيپر پ يهاقسمت

در رودخانه با تابع  يج قابل قبول روند رسوبگذارينتا يشدن آن شده است. بررس يابرو و مئاندر يرودخانه

مشابه  يهار رودخانهيدر سا يسم رسوبگذاريمطالعه مکان يتوان براين مدل ميدهدکه از اينشان م يتيتوفال

-FLUVIAL 12,HEC ها مانندگر روشيدر صورت امکان از دشود يشنهاد مينحال پيز استفاده کرد. با ايکشور ن

RAS و  FLOW TDکپارچه بکار يرودخانه به صورت  يدر سامانده يق و کاربرديدق يز اسفاده شود تا مدلين

 گرفته شود. 
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