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 چکیده

سازی هیدرولیک جریان و انتقال رسوب بسیار رواج یافته عددی برای شبیههای در دو دهه اخیر استفاده از مدل

نحو اند و بهبیني شرایط جریان و فرایند انتقال رسوب فراهم نمودههای ریاضي ابزار با ارزشي را برای پیشمدل است.

عددی هیدرودینامیکي یک بعدی هدف اصلي این تحقیق، توسعه مدل  ای در مدیریت و مهندسي آب کاربرد دارند.گسترده

. در این باشدميای های رودخانهکوپل در سیستمصورت شبهو غیرماندگار برای روندیابي جریان و انتقال رسوب به

-ایي حل ميهای رودخانهتحقیق، ابتدا مدلي ریاضي توسعه داده شده است، که در آن معادلات سنت ونانت در سیستم

ضمني و از طریق تکنیک زیگزاگي حل  نیمه صورتهای محدود، بهخطي شدن به روش تفاضل شوند. این معادلات پس از

برای حل معادلات انتقال رسوب  پارامترها، این ي جریانهیدرولیک پارامترهایو محاسبه  پس از حل معادلات شوند.مي

ترتیب برای محاسبه نسیلي بار بستر بهپخش و معادله دیفرا -. از معادله دینامیکي انتقالگیرندمورد استفاده قرار مي

، از معادله اکسنر برای محاسبه زان انتقال رسوبشود. بعد از محاسبه میمیزان انتقال بار معلق و بار بستر استفاده مي

-Hec رسوبي -شود. در نهایت در این تحقیق مدل عددی با مدل هیدرولیکيتغییرات ارتفاع بستر در رودخانه استفاده مي

Ras هایي در مقدار عمق پیش بیني شده تفاوت قرار گرفت که نتایج، دقت بالای مدل عددی را نشان مي دهد. مورد مقایسه

و تفاوت  های عددی ذکر شدهعلت اختلاف در مباني مدلشود، که این تفاوت بهگذاری دیده ميبرای فرسایش و رسوب

 دور از انتظار نیست. ناشي از تعادلي و غیر تعادلي بودن معادله اکسنر

 

 ، مدل عددیای، سیستم رودخانهانتقال رسوب، روندیابي جریان  های کلیدی:واژه
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Abstract 

         In recent two decades using the numerical models is common for simulating flow and sediment 

transport. Numerical models are valuable tools for estimating flow conditions and sediment transport, and 

are widely applied in water resources management. The main goal of this study is to develop one 

dimensional, unsteady, hydrodynamic model in which flow and sediment transport can be simulated as semi-

coupled in river systems. In this research, the Saint- Venant’s equations are numerically solved for river 

systems and a semi implicit finite difference scheme is developed to solve the Saint- Venant equations for 

unsteady flow. The linear equations are produced based on the partial differential equations and the 

staggered technique. After solving the above equations, the computed hydraulic parameters in this part are 

sent to the sediment transport segment. The dynamic advection- dispersion equation and the sediment 

continuity partial differential equation are applied to calculate the suspended sediment and bed load transport 

rates, respectively. The Exner equation is then used to predict the changes in the river bed elevations. Finally, 

the model is compared to the Hec-Ras Model and the results show that the developed model has a good 

accuracy. There are differences in the predicted depth for scour and deposition, which are not unexpected 

due to differences in the bases of numerical models and between the equilibrium and non-equilibrium 

conditions of the Exner equation. 
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 مقدمه

ای که در مباحث رودخانههای یکي از سیستم

های هیدرولوژی از اهمیت خاصي برخوردار است، شبکه

سازی حرکت طور کلي برای شبیهبه. باشدای ميرودخانه

زمان و یا جریان و رسوب در رودخانه، براساس حل هم

زمان معادلات پیوستگي جریان، انداره حرکت و غیر هم

-شبه ،1های غیرجفتپیوستگي رسوب، سه روش مدل

( نشان داده 1973) دیوریس وجود دارد. 3و جفت 2کوپل

است که مقیاس زماني جریان سطحي با مقیاس زماني 

تغییرات بستر کاملا متفاوت است. بنابراین برای شرایطي 

 
1Decoupled 
2Semi- Coupled 
3Coupled 

که تغییرات ناگهاني رسوب از بالادست وجود نداشته 

 های غیر جفت استفاده کرد. لینتوان از مدلباشد مي

ان از ( نیز نشان داد که اگر تغییرات ناگهاني جری1987)

های غیر توان از مدلبالادست وجود داشته باشد، نمي

توانند های غیر جفت نميکه مدلجفت استفاده کرد، چرا

سازی کنند. طور دقیق شرایط مرزی و یا اولیه را شبیهبه

های جفت و با در نظر گرفتن با توجه به پیچیدگي مدل

ز های بسیار کوتاهي اکه آورد رسوب تنها در زماناین

-سال ممکن است خیلي بالا باشد، بنابراین خیلي از مدل

کنند. نوع های غیر جفت استفاده ميهای ریاضي، از مدل

کوپل است که تقریبا حد وسط دو روش دیگر، روش شبه

ای توسط طور گستردهکوپل بههای شبهدیگر است. مدل
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 خوبي مورد استفاده قرار گرفته استمحققین مختلف به

 استروکسما و  ،1990یک و هالياسپاسجو)

گیری شده های اندازه. نتایج مدل با داده(1985همکاران

های مدلها نشان داد. مطابقت خوبي را برای این تحقیق

( اشاره 1980) که کانگ و همکارانطوریکوپل همانشبه

توانند کوپل ميهای شبهشوند. مدلاند، ناپایدار نميکرده

انتقال رسوب را در مرزها بدون خطای تغییرات سریع 

جهت متناوب  سازی کنند. در روش داری شبیهمعني

تواند ناپایدار باشد. مدل کوپل نميمدل شبه 4ضمني

مدل کوپل برای محدوده وسیعي از  نسبت بهکوپل شبه

کاربردها پایدارتر است، زیرا مدل شبه کوپل برای اجرای 

های دبي رسوب، بسیار انعطاف پذیر بینيپیچیده پیش

( براساس معادلات 2011) است. جوژیانگ و همکاران

ها و مجاری روباز را سنت ونانت که جریان در کانال

-ضمني چهار نقطه کند و با استفاده از طرحتوصیف مي

ای پریسمن، مدلي هیدرودینامیکي همراه با مدل کیفي آب 

( در تحقیقي به تخمین 2014) را توسعه دادند. ترمیني

انتقال رسوبات غیریکنواخت در حالت غیر تعادلي 

سازی تغییرات بستر رودخانه پرداخت. ایشان برای شبیه

 کوپل استفاده وهای بستر از یک مدل شبهو پروفیل

که در آن در هر گام زماني  ندالگوریتمي را طراحي کرد

 بسیاریشوند. معادلات حاکم بر جریان و رسوب حل مي

از روابط انتقال رسوب برای شرایط تعادلي توسعه داده 

اند که در این حالت فرض بر این است که ظرفیت شده

حمل رسوب با مقدار انتقال رسوب برابر است. با این 

-بستر کانال در حال فرسایش و رسوب وجود وقتي که

تر یا گذاری باشد، میزان انتقال رسوب ممکن است کم

ژانگ و ) تر از ظرفیت حمل رسوب گرددبیش

( مدلي یک بعدی را 2014) بي و دوان (.2013همکاران

برای شبیه سازی جریان غیرماندگار و انتقال رسوب در 

ها از دادند. آنهای با پوشش گیاهي توسعه کانال

-معادلات اصلاح شده سنت ونانت و انتقال بار بستر به

زمان استفاده کردند. ایشان از روش منفصلصورت هم

 
4Alternating Direction Implicit (ADI) 

برای منفصل کردن معادلات  5سازی حجم محدود گودنو

( در 2015) حاکم بهره بردند. هانگمینگ و همکاران

تحقیقي به بررسي اثرات جریان سیل در محل تلاقي 

ایند روندیابي سیل، مورفولوژی رودخانه و روی فر

های بشری براساس یک مدل پیشنهادی سیل، فعالیت

پرداختند. مدل پیشنهادی براساس کوپل کردن معادلات 

هیدرولیکي، شبکه عصبي و تئوری احتمال بنا نهاده شده 

است. روندیابي سیل در محل تلاقي با استفاده از موج 

ها برای حل معادلات حاکم کینماتیک انجام شده است. آن

گوان  .ای پرایسمن استفاده کردنداز طرح ضمني سه نقطه

( مدل دو بعدی را برای شبیه سازی رفتار 2017) و لیانگ

ها با وجود پوشش هیدرولیکي و مورفولوژی رودخانه

های کم معادلات جریان ایشانگیاهي توسعه دادند. مدل 

سوب در حالت غیر عمق دو بعدی را همراه با معادلات ر

( با استفاده از 1397) قبادیان و قنبری کند.تعادلي حل مي

به بررسي تاثیر دانه بندی مواد بستر  SSIIMمدل عددی 

-بر مسیر انتقال رسوب و الگوی فرسایش و رسوب

از آنجاکه بحث  گذاری در محل تلاقي رودخانه پرداختند.

سوب در دیابي جریان و مخصوصا هیدرولیک ررون

ای از اهمیت خاصي برخوردار های رودخانهسیستم

است، در این تحقیق سعي شده است که با استفاده از دو 

ترتیب روش عددی تفاضل محدود و حجم محدود به

برای روندیابي جریان و رسوب، یک مدل هیدرودینامیکي 

صورت شبه کوپل توسعه داده شود. در این یک بعدی به

له اکسنر غیر تعادلي برای مدل توسعه یافته از معاد

محاسبات تغییرات تراز بستر رودخانه استفاده شده 

 است.

 

 هامواد و روش

ده، مدل توسعه تر اشاره شکه پیشطوریهمان

باشد. کوپل ميیک مدل از نوع شبه یافته در این تحقیق

اول و قبل از شروع گام زماني، شرایط اولیه  مرحلهدر 

-ای و برای مدل عددی تعریف ميبرای سیستم رودخانه

 
5Godunov 
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-گردد. در مرحله بعد، گام زماني برای برنامه شروع مي

شود. اولین مرحله بعد از شروع گام زماني، تعیین 

شرایط مرزی بالادست و پایین دست برای محدوده 

شود. بعد از تعریف ميموردنظر است که در این مرحله 

تعیین شرایط مرزی، مدل هیدرودینامیکي جریان اجرا و 

پارامترهای هیدرولیکي از قبیل دبي، سرعت، عمق و تراز 

شوند. پارامترهای سطح جریان تعیین و محاسبه مي

محاسبه شده در بخش هیدرودینامک در همان گام زماني 

به بخش انتقال رسوب مدل ارسال، و تراز بستر 

شود. همین روند تا پایان روز ميرودخانه محاسبه و به

زمان اجرای برنامه و تا آخرین گام زماني ادامه خواهد 

در این تحقیق از روش عددی تفاضلات محدود  داشت.

در بخش هیدرودینامیک جریان و از روش عددی حجم 

  محدود در بخش انتقال رسوب استفاده شده است.

 

 هیدرودینامیک جریانبخش 

ها با حل رودخانهروندیابي هیدرولیکي جریان در 

زمان معادلات پیوستگي و اندازه حرکت که به هم

شود. باشند، انجام ميونانت معروف مي –معادلات سنت

فرم کلي معادلات مذکور استفاده شده در  2و  1 روابط

  .(2014)قبادیان و فتحي مقدم دهدرا نشان مي تحقیقاین 
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 که در روابط فوق،

Q دبتتي جریتتان ،A ستتطح مقطتتع جریتتان ،Z رقتتوم ،
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هیدرولیکي مقطع 
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 استفاده کرد. Lqاز مقدار  

کانال اصلي  ازبه دبي ورودی و یا خروجي  ، LQعلامت 

بستگي دارد. در حالتي که دبي ورودی داریم، علامت آن 

مثبت  منفي و در حالتي که دبي خروجي داریم، علامت آن 

بندی از روش در این تحقیق برای شبکه باشد.مي

زیگزاگي استفاده شده است که برای اولین بار توسط 

گردید. در این روش مطابق ( ارائه 1997ابوت و باسکو)

معادله پیوستگي بر روی مقاطع با شماره زوج  1شکل 

-شود و رقوم سطح آب برای آن محاسبه ميگسسته مي

له مومنتم بر روی مقاطع با شماره معاد "گردد. متقابلا

فرد گسسته سازی شده و دبي برای این نقاط محاسبه 

 اندشده
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مقدار دبي نشت از کف و  Lqکه در معادلات فوق پارامتر

باشد، که از معادلات های رودخانه یا کانال ميدیواره

مدل عددی توسعه داده شده تجربي محاسبه خواهد شد. 

تلفات انتقال و دبي نشت در این تحقیق توانایي محاسبه 

 (.1395) محمدی و همکاران  از کانال را نیز دارد

 سازی معادله اندازه حرکتگسسته

-سازی معادله پیوستگي روی گرهبعد از گسسته

 های فردهای زوج، باید معادله اندازه حرکت روی گره

های معادله اندازه حرکت سازی گردد. عبارتگسسته

تا گره  i=3های فرد از گره شماره روی گره

1−= nsi گردد.صورت زیر گسسته ميبه  
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گسسته سازی معادله اندازه حرکت روی مقاطع با 

 دهد:شماره فرد رابطه خطي زیر را نتیجه مي
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های زماني گام دهندهنشان n+1 وn در روابط فوق 

دهنده مکان هر گره ، نشانiمربوط به زمان حال و آینده، 

iZدر شبکه، min  حداقل رقوم بستر مقطع شمارهi  وθ 

پارامتر وزني است که اگر برابر با صفر لحاظ شود، 

روش کاملا صریح، اگر معادل یک باشد روش کاملا 

نک در نظر گرفته شود از روش کر 5/0 ضمني و اگر

فرم شود. سازی استفاده مينیکلسون برای گسسته
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ي ماتریسي همه معادلات پیوستگي و اندازه حرکت خط

-شده در یک کانال با شرایط مرزی دبي و سطح آب به

 2ت و پائین دست در ماتریس شکل ترتیب برای بالادس

 نشان داده شده است.

 

  
 

 

 

 .بالادست و سطح آب در پائین دستفرم ماتریسي همه معادلات پیوستگي و اندازه حرکت خطي شده در یک کانال با شرایط مرزی، دبي در   -2  شکل

 

 بخش انتقال رسوب

بعد از محاسبه پارامترهای هیدرولیکي در بخش 

هیدرودینامیک جریان، این پارامترها به بخش انتقال 

شوند. برای تخمین ظرفیت حمل رسوب ارسال مي

برای و رسوب از معادلات تجربي بار معلق و بار بستر، 

محاسبه میزان انتقال رسوب در بخش بار معلق از 

و برای بار بستر از  1پخش -معادله دینامیکي انتقال

 ، استفاده شده است. بار بستر معادله دیفرانسیلي

 

رت صوتوان بهمعادله یک بعدی انتقال پخش را مي

 :(2002)کاشفي پور و فالکونر  نوشت 24معادله 

[24] 
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دهنده تاثیر از سمت چپ، ترم یک نشان 24در رابطه 

وسیله محلي، ترم دوم انتقال و ترم سوم انتشار به

چنین از سمت راست ترم یک منبع کاهش پخشیدگي، هم

آلودگي و ترم دوم مقدار دبي دهنده یا افزایش دهنده 

، C،24در رابطه باشد. ورودی و یا خروجي جانبي مي

 
1 Advection- Diffusion Equation 

، سطح مقطع Aغلظت رسوب معلق در مقطع مورد نظر 

، دبي جریان Qجریان 
LD ضریب پخشیدگي طولي ،

LC

، غلظت رسوب معلق جریان ورودی یا خروجي جانبي و

Lq دبي جریان جانبي در واحد عرض است. ترم منبع ،

-سازی رسوب معلق و غیر چسبنده بهدر مدل TSیا 

 گیرد:پخش قرار مي -در معادله انتقال 25بطه صورت را

[25] )( *

aawsT CCtDES −=−=  

، میزان رسوبات وارد شده به ستون Eکه در آن پارامتر 

نشین ، مقدار رسوبات تهDآب از لایه بستر، و پارامتر 

ضریب بازیافت  تون آب روی بستر،شده از س

عرض  ،wt، سرعت سقوط ذرات، S، رسوب معلق

* فوقاني سطح آب،

aC ظرفیت حمل بار رسوب معلق که ،

، aCشود و با استفاده از معادلات تجربي محاسبه مي

معلق است که با استفاده از میزان واقعي انتقال بار 

قدم اصلي آید. دست ميپخش به -معادله دینامیکي انتقال

گیری از معادلات حاکم در روش حجم محدود، انتگرال

( برای رسیدن به یک معادله 3)شکل روی یک حجم کنترل

 باشد.گسسته در نقاط گرهي مي
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 .شماتيکي از حجم کنترل -3 شکل

روی حجم کنترل یک  24معادله با انتگرال گیری از 

با توجه به غیرماندگار بودن مسئله،  چنینبعدی و هم

ttتا  tنسبت به زمان از  با انتگرال + :داریم 
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گیری معادله فوق روی حجم کنترل و بعد از انتگرال

 : داریمنسبت به زمان 
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از معادله تعادل  تحقیقبرای محاسبات بار بستر در این 

وو و ) شوداستفاده ميصورت زیر جرم در لایه بستر به

 :)2007وانگ 
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میانگین غلظت  bcسطح مقطع لایه بستر و bAکه 

( 2004پیروی از وو)باشد. با رسوب در لایه بار بستر مي

صورت تواند بهعلت بار کل)مواد بستر( ميبستر به تغییر

  زیر تعریف گردد:
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 ، ضریب طول انطباق bL، تخلخل مواد رسوبي  mP که
*

tQ ظرفیت انتقال بار کل یا میزان انتقال بار کل و ،*

bQ ،

ظرفیت حمل بار بستر یا میزان انتقال بار بستر است که 

واقعي ، میزان bQآید  ودست مياز معادلات تجربي به

در 29گزیني معادله باشد. با جایانتقال بار بستر مي

bbbbو با استفاده از رابطه  28معادله  cuAQ ، معادله =

 شود:صورت زیر منتج ميبار بستر به
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 .، سرعت ذرات بار بستر استbu، 30که در رابطه 

 داریم: نهایتدر 
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 محاسبه تغییرات ارتفاع بستر

بعد از حل مدل هیدرودینامیک و محاسبه پارامترهای 

محاسبات  چنینهمهیدرولیکي در گام زماني موردنظر و 

میزان دبي بار بستر و بار معلق، تغییرات ارتفاع بستر 

رودخانه با استفاده از معادله اکسنر محاسبه خواهد 

 شد.:
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، سطح لایه بستر bA، تخلخل مواد بستر و mPکه در آن

، استفاده bZاست که به جای آن از تراز بستر یعني 

صورت زیر در نهایت معادله اکسنر به شده است.

 سازی شده است:گسسته
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، مثبت و برای فرسایش Zگذاری مقداربرای رسوب

 مقدار آن منفي خواهد بود.

 نتایج و بحث

 ای مورد مطالعهرودخانه مشخصات سیستم

سازی هیدرولیک منظور شبیهبهدر این تحقیق 

سازی هیدرولیک چنین شبیهجریان غیرماندگار و هم

در  سوقره ایها از سیستم رودخانهرسوب در رودخانه
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 4ده است. در شکل استفاده ش شهرستان کرمانشاه

ای انتخاب شده تصویری از موقعیت سیستم رودخانه

چنین در ارث و همبرای مدل عددی، روی نرم افزار گوگل

مختصات جهاني نشان داده شده است. مشخصات طول 

بازه، شیب طولي و تعداد مقاطع عرضي برداشت شده در 

 ذکر گردیده است. 1ها در جدول رودخانه

 سنجي مدل از نظر جریان یکنواختصحت

های روندیابي سنجي مدلهای صحتیکي از روش

سازی یک کردن جریان یکنواخت و شبیهجریان، مدل

باشد. ثابت ماندن هیدروگراف هیدروگراف ثابت مي

ی رودخانه، بیانگر صحیح بودن ورودی در طول بازه

باشد. در طه پیوستگي در مدل ميجواب و ارضای راب

سنجي هیدرودینامیک مدل عددی این تحقیق جهت صحت 

از این روش استفاده شده است. مدل عددی، یک 

ای را که مدت هیدروگراف غیرماندگار به شکل ذوزنقه

زمان زیادی از هیدروگراف به شکل ماندگار است، 

فقط سنجي، کند. برای این بخش از صحتسازی ميشبیه

سو در نظر گرفته شده است. شاخه اصلي رودخانه قره

متر  150هیدروگراف غیرماندگار دارای دبي حداکثر 

باشد. ساعت مي 120مکعب بر ثانیه و زمان پایه 

های محاسبه شده هیدروگراف ورودی و هیدروگراف

و  50، 40، 20،  5های توسط مدل در پنج مقطع با شماره

گونه که در شده است. همان نشان داده 5 در شکل 60

سازی ، مدل توانائي شبیهگرددمشاهده مي 5 شکل

جریان یکنواخت را دارد، زیرا هیدروگراف مقاطع میاني 

که هیدروگراف ورودی به حالت ثابت و خروجي زماني

صورت افقي و ثابت در آمده است. از طرفي رسیده، به

 هایدهد که حجم هیدروگرافسازی نشان ميشبیه

ترتیب به 60و  50، 40، 20،  5 ورودی و مقاطع شماره

میلیون  11/43و  43/ 136و  14/43، 15/43، 2/43، 2/43

دهنده دقت بالای مدل در متر مکعب است، که نشان

 ارضاء رابطه پیوستگي است.

 .سوای قرهمشخصات سیستم رودخانه   -1جدول  

 رودخانه ردیف 
طول 

 بازه)کیلومتر(

تعداد 

 مقاطع

شیب 

 طولي
 0002/0 60 48/18 سوقره 1

 0009/0 19 6/25 رازآور  2

 0004/0 31 19/30 مرگ 3

 

 
 . سوای قرهموقعیت سیستم رودخانه -4 شکل
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.سوهیدروگراف ثابت ورودی به رودخانه قره -5 شکل

 سوای قرهجریان ورودی سیستم رودخانهاطلاعات 

های خیلي اطلاعات دبي جریان رودخانه، یکي از ورودی

شود. برای سیستم های عددی محسوب ميمهم مدل

های سو هیدروگراف جریان در شاخهای قرهرودخانه

عنوان شرط مرزی بالادست به فرعي مرگ و رازآور به

ی مرگ و مدل وارد شد. هیدروگراف جریان رودخانه

نشان  7و  6ترتیب در شکل رازآور در مرز بالادست به

 داده شده است. 

  

 .ی راز آورهیدروگراف ورودی رودخانه -7 شکل .ی مرگهیدروگراف ورودی رودخانه -6 شکل

-مدل عددی، به مقایسه دقتدر این تحقیق جهت بررسي 

-Hecی نتایج حاصل از مدل عددی و مدل هیدرولیکي 

Ras .برای  تحت شرایط کاملا مشابه پرداخته شده است

با نتایج مدل عددی  Hec-Rasمقایسه نتایج حاصل از مدل 

رسوب ، از تابع انتقال تحقیقتوسعه داده شده در این 

. پس از اجرای شده است ( استفاده1948) مولر-پیترمیر

توان سازی، نتایج حاصل از آن را ميمدل و پایان شبیه

با  های طولي و عرضي مشاهده نمود.صورت پروفیلبه

های فرعي توجه به وجود اتصال در محل تلاقي شاخه

سو، باید شرط مرگ و راز آور به رودخانه اصلي قره

ای مد نظر قرار این سیستم رودخانهمرزی داخلي برای 

گیرد. در مدل عددی توسعه یافته، برای شرط مرزی 

ای مذکور از ارضای معادله داخلي سیستم رودخانه

پیوستگي در محل اتصال)دبي شاخه مرگ+ دبي شاخه 

سو( و برابری تراز سطح آب راز آور= دبي رودخانه قره

اطع در محل اتصال با تراز سطح آب در آخرین مق

سو های مرگ و رازآور و اولین مقطع رودخانه قرهشاخه

که مقادیر فرسایش و . با توجه به ایناستفاده شده است

سو ای قرهگذاری رخ داده در سیستم رودخانهرسوب

بسیار کم برآورد شده است، بنابراین تفاوت نتایج 
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بسیار شفاف و  هاپروفیلحاصل از دو مدل روی 

ها، ی نتایج مدلر نتیجه برای مقایسهباشد. دمشهود نمي

جای تراز بستر، مقدار ارتفاع خالص فرسایش و به

گذاری در هر ایستگاه از تفاضل تراز بستر اولیه رسوب

ه صورت سازی شده محاسبه و بو تراز بستر شبیه

یکي از ارائه شده است.  8 گراف ترسیم و در شکل

-ی عددی ميهاپارامترهایي که در نتایج حاصل از مدل

تواند بسیار تاثیرگذار واقع شود، فاصله طولي بین مقاطع 

به  1که در جدول طوریباشد. همانعرضي رودخانه مي

متوسط بین مقاطع عرضي  آن اشاره شده است، فاصله

، 300ترتیب سو، رازآور و مرگ بههای قرهدر رودخانه

متوسط صورت باشد. این مقادیر بهمتر مي 970و  1350

تر از هستند، فاصله بعضي از مقاطع کمتر و یا بیش

با توجه به اینکه در رودخانه د. باشمي مذکور مقادیر

سو فاصله بین مقاطع کمتر از دو شاخه فرعي اصلي قره

دو مدل عددی  حاصل از نتایج باشد، بنابرایندیگر مي

تر و ، روند نزدیکج(-8)شکل سورودخانه قره برای

 کنند. دنبال ميها در مقایسه با سایر شاخه مشابهي را

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
و مدل عددی توسعه یافته در  Hec-Rasگذاری مدل عددی مقایسه مقادیر خالص فرسایش و رسوب -8شکل  

 .شاخه قره سو، ب( شاخه رازآور، ج( شاخه فرعي مرگالف(

عنوان ها، بهبا توجه به تعداد زیاد مقاطع عرضي رودخانه

نمونه فقط تعدادی از مقاطع عرضي جهت بررسي الگوی 

گذاری در این بخش آورده شده است. ش و رسوبیافرس

مقطع عرضي جهت  2برای هر شاخه از رودخانه، 

بررسي و مقایسه ارائه شده است.  نتایج حاصل از هر 

دو مدل عددی حاکي از مقدار کم ارتفاع فرسایش و 

 9 شکل. ای استگذاری در این سیستم رودخانهرسوب

ان سو را نشسیستم رودخانه قره مقاطع عرضي 11الي 

گذاری علت کم بودن مقدار فرسایش و رسوببه دهد.مي
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ها، بنابراین سعي شده است و مشهود نبودن آن در شکل

نمایي که قسمتي از مقاطع عرضي آورده شده بزرگ

گذاری در مقطع نمایان گردد تا الگوی فرسایش و رسوب

گردد، که مشاهده ميطوریهمان و قابل مشاهده باشد.

حاکي از نزدیکي روند الگوی فرسایش و رسوبنتایج 

 و مدل  تحقیقگذاری در مدل عددی توسعه یافته در این 

Hec-Rasباشد. در مدل ميHec-Ras برای محاسبه ،

تغییرات ارتفاع بستر از معادله اکسنر تعادلي استفاده 

چنین برای شرط مرزی بالادست، دبي شده است. هم

دروگراف پلکاني و صورت هیورودی به رودخانه به

که ماندگار به مدل معرفي شده است. در حاليحالت شبه

، از معادله اکسنر غیرتعادلي تحقیقدر مدل عددی این 

برای تغییرات ارتفاع بستر و از هیدروگراف حالت 

غیرماندگار برای شرط مرزی بالادست به عنوان ورودی 

پارامترهای غیر تعادلي به مدل استفاده شده است. 

سوب شامل ضریب طول انطباق بار بستر و ضریب ر

بازیافت بار معلق، از جمله پارامترهای بسیار حساس و 

در حالت غیر  های عددی انتقال رسوبمهم در بحث مدل

 هستند که مطالعات نشان داده است، روش مبنا و تعادلي

-خاصي برای تعیین این پارامترها وجود ندارد و باید آن

و یا  گیریهای اندازهبراساس واسنجي و دادهها را 

ملکي و ) تعیین نمود براساس بعضي معادلات تجربي

گیری های اندازه(. با توجه به عدم وجود داده2016 خان

سو، در این تحقیق شده در این زمینه برای رودخانه قره

ترتیب با معلق بهبار بستر و بار ضرایب غیر تعادلي 

وو و  دست آمده توسطت تجربي بهاستفاده از معادلا

 ( محاسبه شده است.1984) ( و لین2014) همکاران

های موجود از با توجه به دادهبرای شرط مرزی رسوب، 

 در هر دو مدل شرط مرزی منحني سنجه رسوب

هایي در مقدار عمق پیش بیني تفاوت استفاده شده است.

که شود، گذاری دیده ميشده برای فرسایش و رسوب

های عددی ذکر علت اختلاف در مباني مدلاین تفاوت به

و تفاوت ناشي از تعادلي و غیر تعادلي بودن معادله  شده

 ذکر است که مدللازم به دور از انتظار نیست. اکسنر

صورت غیر یکنواخت و ، رسوبات را بهHec-Ras عددی

-رسوبات را بهعددی توسعه یافته در این تحقیق مدل 

گیرد که یکي دیگر از دلایل اخت در نظر ميصورت یکنو

 باشد.تفاوت نتایج حاصل از این دو مدل مي

 

  

 .گذاری در مقاطع عرضي شاخه مرگالگوی فرسایش و رسوب -9 شکل
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 .گذاری در مقاطع عرضي شاخه رازآورالگوی فرسایش و رسوب -10 شکل

 

   

 .سوگذاری در مقاطع عرضي شاخه قرهالگوی فرسایش و رسوب -11 شکل

گذاری و ، مقدار ارتفاع رسوبعددی این تحقیق مدل در

طور یکنواخت در مقطع ، بههر فرسایش محاسبه شده در 

طول حجم کنترل در نظر گرفته شده، توزیع شده است. 

مدل، مقدار تغییرات فرسایش و از آنجاکه در این 

-گذاری فقط در خط القعر هر مقطع محاسبه ميرسوب

گردد، بنابراین لازم است که این مقدار در بین تمام نقاط 

مقطع عرضي مورد نظر توزیع و تعدیل گردد. در این 

گذاری بین تحقیق معیار توزیع مقدار فرسایش و رسوب

مقطع عرضي نقاط، تراز سطح آب و عمق جریان در 

ای که در که، نقطهطوریمورد نظر، لحاظ شده است. به

خط القعر مقطع واقع شده است، بیشترین عمق جریان را 

شود و با افزایش تراز نقاط بستر، عمق جریان شامل مي

صفر در سطح آب مقدار که به کاهش یافته تا زماني

  برسد.

 نتیجه گیری 

د، هدف اصلي این تر به آن اشاره شکه پیشطوریهمان

تحقیق، توسعه مدل عددی هیدرودینامیک یک بعدی، 

سازی و غیرماندگار و غیرتعادلي است، که برای شبیه

کوپل در صورت شبهروندیابي جریان و انتقال رسوب به

گیرد. در مورد استفاده قرار ميای های رودخانهسیستم

این تحقیق، از روش عددی تفاضلات محدود برای 
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 عددی سازی معادلات سنت ونانت و از روشگسسته

ت انتقال رسوب سازی معادلاحجم محدود برای گسسته

در نهایت برای حل دستگاه ماتریسي  استفاده شده است.

های عددی، روش ماتریس سازی روشحاصل از گسسته

سه قطری انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. این روش 

به جواب خواهد رسید. تر سریع هانسبت به سایر روش

شرح ذیل به نتایج کلي حاصل از این تحقیق توان بهمي

 اشاره نمود:

-سازی جریانمدل هیدرودینامیکي حاضر توانایي شبیه -

های ماندگار و غیر ماندگار را برای مطالعات بلندمدت و 

ای نوشته شده است گونهکوتاه مدت دارد. این مدل به

 های فرعي را نیز دارد. راههکه توانایي در نظر گرفتن آب

کوپل روش شبهدر این تحقیق، معادلات انتقال رسوب به -

اند. اعمال یک فرمول با معادلات سنت ونانت حل شده

علت مشکلات انتقال رسوب پیچیده در روش کوپل به

سازی بسیار دشوار است. از طرف دیگر در گسسته

علت های بهروش شبه کوپل، استفاده از چنین فرمول

-های شبهخاصیت صریح بودن آن آسان است. مدل

( اشاره 1980) که کانگ و همکارانطوریکوپل همان

توانند کوپل ميهای شبهشوند. مدلاند، ناپایدار نميکرده

تغییرات سریع انتقال رسوب را در مرزها بدون خطای 

کوپل از مدل کوپل سازی کنند. مدل شبهداری شبیهمعني

محدوده وسیعي از کاربردها پایدارتر است، زیرا برای 

های دبي بینيمدل شبه کوپل برای اجرای پیچیده پیش

 رسوب، بسیار انعطاف پذیر است. 

در  الگوریتم در نظر گرفته شده برای این مدل عددی،  -

نخست معادلات هیدرودینامیکي جریان برای محاسبه 

سطح پارامترهای هیدرولیکي از قبیل سرعت، دبي، 

شوند. سپس در همان گام حل مي و غیره مقطع جریان

-زماني این پارامترها به بخش انتقال رسوب ارسال مي

شوند و پارامترهای هیدرولیکي تخمین زده شده برای 

چنین تغییرات تراز محاسبه بار معلق و بار بستر و هم

گیرند. سپس تراز جدید بستر مورد استفاده قرار مي

باره به بخش هیدرودینامیک جریان محاسبه شده، دو

کانال براساس آن دوباره تعدیل  هندسهفرستاده شده و 

 گردد.مي

توان از برای محاسبه تغییرات بستر رودخانه، مي -

معادله اکسنر در دو حالت تعادلي و غیر تعادلي استفاده 

نمود. با توجه به طبیعت غیر تعادلي بودن رسوب در 

عددی، برعکس بسیاری از ها، در این مدل رودخانه

از  ،Hec-Rasهای شناخته شده موجود مانند مدل

روش غیر تعادلي معادله اکسنر استفاده شده است. 

علت پیچیدگي حل آن و استفاده از روش غیر تعادلي به

جهت وجود پارامترهای غیرتعادلي موجود چنین بههم

در آن مانند ضرایب طول انطباق و بازیافت بسیار 

 مشکل است. سخت و

با نتایج  مدل عددی این نتایج حاصل از انتقال رسوب -

برای سیستم ، Hec-Rasحاصل از مدل عددی 

ای قره سو مورد مقایسه قرار گرفت، که نتایج رودخانه

-حاکي از رضایت بخش بودن نتایج مدل دارد. تفاوت

-علت تفاوت در مفاهیم گسستهها بههای موجود در آن

و ها عددی مورد استفاده در مدلهای سازی روش

-ميمباحث تعادلي و غیر تعادلي بودن معادله اکسنر 

 باشد.
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