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  رود دز ،موردي ي مطالعه :در رود کلبار انتقال  سازي شبیه
 5، حمیدرضا غفوري4، ناصر طالب بیدختی3، محمد محمودیان شوشتري2*، محمد ره نورد1مجتبی ره نورد

  19/1/91: رشیپذ خیتار               24/7/90: افتیدر خیتار
  

 چکیده

سدسازي  هاي بسیاري می باشد، و با توجه به گسترش  خصوص استان خوزستان، داراي رودبه این که کشور ایران، ب توجهبا 
ي  ، شبیه سازي پدیدهدر این مقاله. شودوچندانی برخوردار مید از اهمیت هارود بار معلقورد حجم ا، اهمیت برها آنبر روي 
-Hec و  Gstars 2.1هاي  شبیه با کاربرد) بین ایستگاه حرمله تا بامدژي  بازه(دز  ي خانهروداي از  بازه در معلق بارانتقال 

Ras 4.0  شبیهدو مقایسه نتایج ، مورد نظر ي بازه سازي شبیه، انجام این فعالیت زا هدف. استمورد بررسی قرار گرفته 
مناسب جهت برآورد نرخ نتیجه گیري و در نهایت  ،شبیهحساسیت  تحلیل، انجام با حالت واقعیو با یکدیگر ذکر شده 

  .مورد مطالعه می باشد ي در ناحیه بار معلقانتقال 
  Gstars 2.1 ،Hec-ras 4.0، بار معلقشبیه سازي، انتقال : کلیدي واژه هاي
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  مقدمه 

به  رود معلقکف و  هايبارهیدرولیک انتقال 

دانشی است که چگونگی حرکت، فرسایش و  ي وسیله

ها مورد بحث  رودها و  نهردر را ی رسوبگذاري مواد رسوب

 ي به وسیلهاز آن جا که خسارات وارده . دهد قرار می

هاي  به طبیعت، کشاورزي و سازه هارود مزبور هايبار

ها بسیار گسترده،  خانهرودکنار یا آبی ساخته شده در 

از اهداف  ها دقیق آن ناست، شناختآور  وسیع و زیان

  . باشد مهم مهندسان هیدرولیک می

 يها زیانرساندن  کمینهو یا به  ،براي جلوگیري

نشینی  یند فرسایش، انتقال و تهاباید سه فر هوارد

یندها داراي ااین فر. ی را مورد مطالعه قرار دادرسوب

باشند، زیرا عوامل مؤثر در به  پیچیدگی خاصی می

یند فرسایش، ادر فر. استبسیار زیاد  ها آنردن وجود آو

به  هاي باران و یا  قطره ي ضربه ي به وسیله ذرات خاك 

ر اثر حرکت آب، از بنیروهاي به وجود آمده  ي وسیله

 ي در آستانه مزبورسپس ذرات . شوند بستر خود جدا می

و در صورتی که نیروهاي وارد  ،گیرند حرکت قرار می

 اتشده از سوي آب بیشتر از نیروهاي مقاوم باشند، ذر

شرایط شروع . دنشو همراه با جریان آب منتقل می

به  ها نحرکت ذرات و میزان انتقال آ ي آستانه

ی چون اندازه، شکل و چگالی بار معلقخصوصیات مواد 

جریان نظیر سرعت،  يها ویژگیو همچنین به  ها آن

نظیر شعاع  خانهرودیا  نهرعمق و نیز به شکل 

چنانچه در . هیدرولیکی، شیب و غیره بستگی دارد

نیروهاي وارد شده از طرف  ،به هر دلیلی ،مسیر انتقال

  .نشین خواهند شد ته معلقآب کاهش یابد، ذرات 

 ،بار معلقانتقال  ي اهمیت پدیدهبا توجه به 

جا  جابه مواداز میزان حجم  بینیپیشنیازمند آگاهی و 

براي دسترسی به این . باشیم می... شده، تغییرات بستر و

هاي  نمونهاز  ،موجودتجربی توان از روابط  می آگاهی

موجود که  هاي عددي شبیهو یا از طریق  ،آزمایشگاهی

و پیش بینی آن  معلق موادانتقال  سازي شبیهقابلیت 

عددي  شبیهراستا از دو  ندر ای. را دارند، استفاده کرد

Gstars 2.1 وHec-ras 4.0   استفاده شد و نتایج

 .هاي میدانی مقایسه گردید با داده ها آنحاصله از 

  :مراحل انجام فعالیت به شرح زیر است

آوري تحقیقات و روابط مورد نیاز  مطالعه و جمع -

  ؛بار معلقانتقال  ي بینی پدیده براي بررسی و پیش

جمع آوري و پردازش و طبقه بندي اطلاعات و  -

 مورد نظر ي بازه سازي شبیهي مورد نیاز براي ها فراسنج

  و انجام آن؛

و مقایسه با  شبیهو صحت سنجی  واسنجی -

  ؛آمارهاي موجود

الگوي مناسب  ي جمع بندي مطالب و ارائه -

  .موردنظر ي در بازه بار معلقانتقال 

 ها مواد و روش

  ها رودر دیگدز و   رود در موردمطالعات انجام شده 

در پژوهشی معادلات ) 1388(شوریان و همکاران 

دز تعیین  رود بار معلق ترازجهت برآورد را مناسب 
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در این پژوهش معادلات انتقال بار معلق در . دندکر

  :ندشده ا آورده 1در جدولدز  رودي ها ایستگاه

 
  دز رودمعادلات مناسب انتقال بار معلق  - 1جدول 

  انتقال بار معلق ي معادله  نام ایستگاه

1.1972.4516s  دزفول wQ Q=  

2.0720.0513s  حرمله wQ Q=  

1.9990.0927s  بامدژ wQ Q=  

2.17610.655s  زورآباد wQ Q=  

Qs=  بار معلق برحسبton/day )تن بر روز(  
Qw= برحسب  بدهm3/s  )متر مکعب بر روز(  

 آبخیزي  دهی حوضهرسوببه بررسی ) 1386(نجفی 

هاي عصبی  هوشمند شبکه ي سامانهسد دز با استفاده از 

که  نداین واقعیتي  نتایج نشان دهنده. مصنوعی پرداخت

 ، شوکلیچ، بروکس و توفالتیهاي تجربی  از میان روش

ترین انتخاب هترین و مناسبی را به عنوان بیکنمی توان 

ها در هر ایستگاه  هر یک از روش ،را کهچ ،نمود

نتایج . نماید برداري، نتایج متفاوتی را ارائه می نمونه

هاي شبکه عصبی مصنوعی در  شبیهحاصل از کاربرد 

ها در برآورد  شبیهدز دلالت بر توانایی این   رود ي شبکه

و بر اساس معیارهاي متداول  ،داشتهرا  رود معلقبار 

با ) 1386(رحمانی  ..ندنتایج قابل قبولی ارائه نموده ا

هاي تجربی  شبیهی با استفاده از بار معلقبرآورد بار 

کرج به  رودمبتنی بر خصوصیات هیدرولیکی جریان در 

و  ،راین فان ي این نتیجه رسید که براي بار بستر، معادله

تري را رآورد منطقینشتین بایي  براي بار معلق، معادله

  .ددهن ارئه می

را براي  Gstars 2.0) 2002(سلینو و اساید 

در  رسوبگذاريهاي مهندسی در کاهش  مطالعه راه حل

درینس، که یک شاخه فرعی از رود رن در سویس  رود

 Gstarsنتایج محاسبه شده از . می باشد، به کار بردند

فیزیکی و اندازه  ي هنمون هاي در مقایسه با آزمایش 2.0

به   Gstars 2.0 .هاي صحرایی تأیید شدند گیري

آزمایشگاهی  نهربراي ) 1998(یانگ و همکاران  ي وسیله

در مورد تغییرات مکان رودشکن ) 1960(بروش و ولمن 

) ها تغییر ناگهانی شیب اتفاق می افتد نقاطی که در آن(

ت اجرا شد و نتایج به دست آمده با نتایج تجربی مطابق

 شبیه )2004(اتمان و وانگ  ..ندخوبی نشان داد

Gstars 2.1  یند سپر افر طرحرا براي شبیه سازي

در پایین دست سد موصل در عراق به  دجله رودشدن 

در  Gstars 2.1 شبیهو نشان دادند که  هکار برد

مقایسه با نتایج اندازه گیري شده به درستی می تواند 

را پیش  رسوب عمق آبشستگی و تغییرات قطر ذرات 

کلامپ و  ي به وسیله  Gstars 1D .بینی کند

بار می یبراي شبیه سازي انتقال غیردا )2005(همکاران

کالیفرنیا  آبگذرمی در یچسبنده در جریان غیردا معلق

مورد  ي نزدیک نهر پیاسجرو با چندین آب بند در بازه

ماسه و % 2مصالح بستر شامل . ه شدمطالعه به کار برد

گیري  با نتایج اندازه دستاوردها. و رس بود لاي% 98

  .ندمطابقت خوبی را نشان داد

 هايبار ي به محاسبه) 1388(بهرامی و همکاران 

حل سد هایقر با استفاده م فیروزآباد در رودو کف  معلق
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، هیدرولیکی و تجربی سنجیغلظت ي ها از روش

)MPSIAC ( در قالبGIS در این پژوهش . پرداختند

استفاده  Hec-rasاز نرم افزار  رودجهت شبیه سازي 

و با محاسبه  رودروابط موجود بار کل  کاربردشد و با 

) 1388(اعلمی و همکاران  .روش تجربی مقایسه گردید

براي برآورد تغییرات پایاب سد شهید مدنی، از نرم افزار 

Hec-ras 4.0 در این مطالعه با . استفاده کردند

، مسأله فرسایش و Hec-ras 4.0 شبیهاستفاده از 

سد شهید  آبگیردر پایاب  رودگذاري در بستر رسوب

نتایج حاصل از . مدنی مورد بررسی قرار گرفته است

 بار معلقانتقال  ي معادلهکه د نده حقیق نشان میت

در مقایسه با سایر را تري لارسن نتایج قابل قبول

ي ها نیمرخبا توجه به  ،همچنین. کند می ارائهمعادلات 

در نزدیکی سد  يتغییرات بستر، فرسایش بیشتر

دست و  ذاري در پایینگ رسوبشود، ولی  مشاهده می

بیشتر به چشم  رد مطالعهمو ي انتهاي محدوده

   .خورد می

ي بار  براي محاسبه Gstars 2.1 نرم افزار

بنا به . دکن می استفادهجریان  ي معلق، از مفهوم لوله

تعریف، خط جریان عبارت است از یک خط فرضی 

مشخص، که بر بردارهاي سرعت  ي در یک لحظه

  .مماس باشد

  

  مورد مطالعه ي منطقه

بروجرد و الیگودرز در استان ي ها  ناحیهدز از  رود

کیلومتر  415لرستان سرچشمه گرفته و با طی مسافت 

اصلی آن  يها  اخهش. می پیونددکارون  روددر بندقیر به 

از  نخستینکه  ،بختیاري و سزار است هايرودشامل 

 ي شاخه. گردد یم رواني از بروجرد یگرالیگودرز و د

دز دایمی  ودردر استان لرستان به هم پیوسته و  مزبور

که آب آن از برف و باران تأمین می  دهند یرا تشکیل م

دز در داخل ارتفاعات و چین  رود آبخیز ي هضحو. گردد

 48Õ-9′میانی، بین مختصات جغرافیایی  يها یخوردگ

  34Õ-5′تا   31Õ-35′طول شرقی و  50Õ-18′تا 

کیلومتر  23250 آنمساحت  ،عرض شمالی قرار گرفته

ایران  آبشناسیاز نظر تقسیم بندي کلی  و بوده،مربع 

این . باشد یخلیج فارس م آبخیز ي هضجزیی از حو

و بخش  بودهه داراي منشأ زمین شناسی جدید ضحو

رود دز در . عمده اي از اراضی آن داراي شیب تند است

اصلی و در دشت بروجرد داراي شیب  ي امتداد شاخه

ازنا به - در دشت الیگودرز است کهدر هزار  6متوسط 

در مسیر خود و بین مزبور رود. رسد یدر هزار م 20

و  ،در هزار 7شیب میانگین شهرهاي درود و دزفول با 

در هزار  8شیب میانگین بختیاري با  روددر امتداد 

  .)1شکل( دهد یادامه مسیر م
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 دز ي خانهرود ي مسطحه ي نقشه - 1شکل

  
  هاي ریاضی شبیهداده هاي مورد نیاز  

براي حل معادلات ریاضی حاکم بر جریان و 

سدها، باید شرایط  آبگیرها و روددر و کف  معلق هايبار

هاي جریان  این شرایط، داده. مشخص شوند شبیهمرزي 

در مرزهاي بالا و یا پایین دست و  زبورم هايبارو 

. می باشد شبیهیا هندسه  پستی و بلنديوضعیت 

هاي ورودي بیشتر باشد نتایج  مسلماً هرچه دقت داده

در این بخش . تر خواهد بودنیز دقیق شبیهحاصل از 

هاي  شامل داده ،هاي مورد نیاز در چهار قسمت داده

ارائه می  بار معلق و ، هندسی، هیدرولیکیآبشناسی

  .دنگرد

  اطلاعات هندسی  

مقاطع عرضی هاي  نقشهاطلاعات هندسی شامل 

سازمان آب و برق استان  ي به وسیلهد که نمی باش

و پس از آن تا  ،شده تهیه 1381ل اخوزستان در س

. ندمقاطع دیگري برداشت نشده اهاي  نقشه 1390سال 

دز به صورت  رودهاي مربوط به مقاطع عرضی  نقشه

تنها  پروندهاتوکد عرضه می گردد که در این  ي پرونده

موجود  Yو  Xطع عرضی و مختصات نقاط انماي مق

. مشخص نشده است بین مقاطع واصلو حتی ف بوده

که از پایین  ،، کلیه مقاطع عرضیرودبراي رسم مسیر 

د، به صورت مختصات  ندست سد دز تا بند قیر می باش

X  وY که پس از وصل شدند ه اتوکد داد ي به برنامه

با استفاده از . دگردیمشخص  رودکرن این نقاط مسیر 

حرمله و بامدژ  يها مختصات جغرافیایی محل ایستگاه

که شامل  ،مورد مطالعه ي و بازه تعیین، رودمسیر  در

  .گردیدمشخص  ،مقطع عرضی بود 63
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  ضریب زبري مانینگ

ه مشخص شد که بیشتر گرفتي انجام ها در بررسی

دز مربوط به  رود در موردانجام شده  يها پژوهش

وجود که عملاً اطلاعات م استبالادست وخود سد دز 

 ،همچنین. دنضریب مانینگ به کار نمی آی براي براورد

 ي دز در پایین دست و در وبازه رود بار معلقدر مورد 

مورد نظر پژوهشی صورت نگرفته است که بتوان با 

 ؛ضرایب مربوط را به دست آورد ها استناد به آن

با استفاده از روابط تجربی بازه ضریب مانینگ  ،بنابراین

  .)2جدول(به دست آمد ،اي

  
  تعیین ضریب مانینگ - 2جدول 

  مورد استفاده رابطه

1  )1923(رابطه استریکلر 
6

500.047n d=  
0.036n =  50 0.19d mm=  

1  )1953(کارلسون و لین 
6

750.026n d=  
0.021n =  50 0.275d mm=

 

1  )1975(گاردي و راجو 
6

500.039n d=  
0.030n =  50 0.37d mm=  

1  )1948(پیتر و مولر -مییر
6

900.038n d=  
0.032n =  

1  )1999(هاگر 
6

500.048n d=  
0.036n =  

d =قطر ذرات برحسب  ي اندازهmm  
  

  سطحی آبآمار و اطلاعات 

اشل روزانه و دماي - بدهاین اطلاعات شامل آمار 

مورد  ي که بازه با توجه به این. دنمی باش رودآب 

حرمله در بالادست و  آبسنجیمطالعه شامل دو ایستگاه 

بامدژ در پایین دست می باشد، و با توجه به آمار 

آمار مورد نیاز از این  ي موجود ایستگاه حرمله، کلیه

  .استایستگاه برداشت شده 

  آب دمايتغییرات 

 هاي شبیهکی از اطلاعات مورد نیاز براي ی

Gstars 2.1  وHec-ras ، دماي آن  و رود بار معلق

 دمايي ها اندازه گیري شمارکه  با توجه به این. است

تا  1345ي ها طی سال(زیاد نمی باشد  روداز  آب

میانگین از ، )مورد اندازه گیري شده است 269، 1388

 ،سانتی گراد است ي درجه 20که برابر با  ،روددماي آب 

  .گردیداستفاده  شبیهبراي 

  رود ي جریان روزانه ي بده

 30دز به آمار  رودیند شبیه سازي در افر از آن جا که

همان  ،می باشدنیازمند روزانه  ي بده ي ساله 20ساله و 

با توجه به وجود ایستگاه حرمله در  ،طور که گفته شد

مورد نظر، از آمار این ایستگاه استفاده  ي بالادست بازه

روزانه از سال  ي بدهدر این ایستگاه آمار . شده است
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 30در این  ،متأسفانه. استموجود  1388تا  1357

طور کامل برداشت نشده و داراي اشل ب - بدهآمار  سال،

اشل  - بدهکل روزهایی که آمار . باشد خطاي فراوانی می

آمار  .است 6217برابر با  طور صحیح برداشت شدهآن ب

 ي به صورت رابطه Excel ي فوق با استفاده از برنامه

H=c1Qc2    شبیهتا بتوان از آن در شد درآورده 

Gstars 2.1 2شکل(استفاده کرد(.  

توانی به صورت  وایازي Excelدر نرم افزار  از آن جا که

فوق به صورت  ي خطی محاسبه می شود، بنابراین رابطه

   :تعریف شده است  Excelبراي ) 2( ي رابطه

  

  

  
  
  
  

  
  

)1(  2
1

CH C Q=  
)2(  ( )2

1 1 2ln ln ln ln lnCH C Q H C C Q y a bx= → = + → = + 

)3(  lny H= 
)4(  lnx Q= 
)5(  1lna C= 
)6(  2b C= 
)7(  13.513 0.029807a C= − → =  
)8(  20.700 0.700b C= → =  
)9(  0.7000.029807H Q=  

 

 

  

  

  

  .رثانیه می باشدببر حسب متر مکعب  Qبرحسب متر و  H ،فوق ي در رابطه

  LnHو  LnQهمبستگی بین  ي رابطه  - 2شکل 

  روددانه بندي مصالح بستر   -3- 6

بر  شبیهدانه بندي مواد بستر معرفی شده به 

به  اساس آمار موجود در ایستگاه حرمله می باشد که 

سازمان آب و  ي بخش معاونت مطالعات پایه ي وسیله

y = 0.700x - 3.513
R² = 0.743
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-1.5

-1
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0
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 مزبوردانه بندي . برق استان خوزستان تهیه شده است

ي اندازه گیري شده ها تقریباً میانگین دانه بندي سال

  .می باشد

  

  .منحنی دانه بندي ایستگاه حرمله  - 3شکل 
  
  

  ها شبیهواسنجی و مقایسه نتایج  

دز به سه گروه  رودکل بار اخیر  ي ساله 30آمار 

ساله  20، )1379-1388(ساله  10 هاي با دوره

 ،تقسیم شد) 1359-1388(ساله  30و ) 1388-1369(

با آن مقایسه می شود تا  Gstars 2.1 شبیهو نتایج 

 بار معلقبراي شبیه سازي انتقال  رابطهبهترین 

تنها تا  Hec-rasکه برنامه از آن جا . مشخص گردد

م زمانی یک روزه می تواند شبیه سال را با گا 20مدت 

مبناي  مدت مزبورآمار مربوط به  ،سازي کند، بنابراین

نتایج این شبیه سازي با آن چه از  .کار قرار گرفته است

به ساله  30و  20و آمار  Gstars 2.1کاربرد شبیه 

از شبیه نتایج حاصله  .مقایسه می گردد دست می آید

  .ندآورده شده ا 4- 5و اشکال  3-6در جداول سازي 

  

  هاي زمانی متفاوت تجمعی خروجی از بازه طی دوره بار کلمیزان  - 3جدول 
  تجمعی خروجی از بازه بر حسب میلیون تن کلبار   سال آماري

  4/51  )1369-1388(سال  20
  5/71  )1359-1388(سال  30
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  .Gstars 2.1 شبیه با کاربردساله خروجی از بازه  20تجمعی  رسوبنتایج مربوط به  - 4جدول

تجمعی خروجی  رسوب  رابطه
  از بازه بر حسب میلیون تن

  میزان خطا%    شبیهتخمین % 

  - 58/0  42/99  10/51  )1969(توفالتی 
  - 70/3  30/96  55/49  )1879(دوبوي 

  - 32/34  68/65  76/33  )1972(انگلوند و هانسن 
  - 10/45  90/54  22/28  )1990(وایت -ایکرز
  - 17/48  83/51  64/26  )1973(وایت -ایکرز

  -62/53  38/46  84/23  )1958(لارسن 
  -89/56  11/43  16/22  )1948(پیتر و مولر -مییر

  -61/59  39/40  76/20  )1984(یانگ )+ 1973(یانگ  
  -34/66  66/33  30/17  )1996(یانگ و همکاران 

  -23/68  77/31  36/16  )1984(یانگ )+ 1979(یانگ 

  

 .Gstars 2.1 شبیهمحاسباتی  رسوبساله با بار  20آماري  رسوبمقایسه برآورد بار   -4شکل 

  
  .Gstars 2.1 شبیه با کاربرد ساله خروجی از بازه  30تجمعی  رسوبنتایج مربوط به  -5جدول 

 ،تجمعی خروجی از بازه بار معلق  رابطه
  میلیون تن

  میزان خطا%    شبیهتخمین % 

  +80/3  80/103  22/74  )1879(دوبوي 
  +10/2  10/102  00/73  )1969(توفالتی 

  - 45/29  55/70  44/50  )1972(انگلوند و هانسن 
  -78/36  22/63  20/45  )1973(وایت -ایکرز

  -61/47  39/52  46/37  )1958(لارسن 
  - 20/48  80/51  04/37  )1948(پیتر و مولر  -مییر
  - 34/58  66/41  79/29  )1984( یانگ+  )1979(یانگ 
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شبه  شبیه ي به وسیلههاي موجود که  تمام داده

و دقت سنجی شده  واسنجی Gstars 2.1دوبعدي 

نیز داده شده تا  Hec-rasیک بعدي  شبیهاست، به 

 ي و ارائه شبیهاین  ي به وسیله علاوه بر شبیه سازي 

با . صورت گیرد شبیهاي بین این دو  نتایج، مقایسه

 Gstars شبیه از  Hec-ras شبیهکه  توجه به این

توانایی  زا شبیه، و همچنین آسانتري دارد يکاربر 2.1

و برخوردار بوده و می تواند پیچ وخم رود شبیه سازي 

 ي ، بنابراین بازهمنظور داردضریب افت این مورد را 

  .تعریف شد Hec-ras شبیهبراي  رودمورد نظر از 

 Hec-ras شبیه، Gstars 2.1 شبیهبرخلاف 

جدولی و  ي گونههاي ورودي و خروجی را به  تمام داده

  .نشان می دهد طرح وارهبه صورت  نیز

  .Hec-ras 4.0 شبیه با کاربرد ساله خروجی از بازه  20تجمعی  رسوبنتایج مربوط به  -6جدول 
تجمعی خروجی  بار معلق  رابطه

  از بازه بر حسب میلیون تن
  میزان خطا%    شبیهتخمین % 

  +53/54  53/154  43/79  )1972(انگلوند و هانسن 
  +52/23  52/123  49/63  )1969(توفالتی 
  0  100  42/51  )1958(لارسن 

  -25/16  75/83  05/43  یانگ
  -17/61  83/38  96/19  )1948(پیتر و مولر -مییر

  -01/64  99/35  50/18  ویلکوك

  

  .Hec-ras 4.0 شبیه با کاربردتجمعی خروجی از بازه  رسوب -5شکل 

  Gstars 2.1 شبیهحساسیت سنجی 

 ،Gstars 2.1 شبیهدر این قسمت حساسیت 

یی نظیر ضریب مانینگ، ضریب ها فراسنجنسبت 

هاي جریان  و تعداد لولهدماي آب  ،ضخامت لایه فعال

  .بررسی شده است

 نیترو مهم نیترضریب مانینگ یکی از حساس

انتقال  ي براي محاسبه و شبیه سازي پدیده ها فراسنج

 ،ضریب مانینگ ي شدهمقدار برآورد . می باشد رسوب

ات تأثیرگذار بار معلقهمان طور که در برآورد حجم 

  .می باشد است، در تغییرات بستر نیز مؤثر
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که با افزایش ضریب  کند یمشخص م )6( شکل

 ،همچنین. ابدی یانتقالی افزایش مبار کل مانینگ حجم 

میزان تغییرات ضریب مانینگ براي مشاهده تغییرات 

در صورت تغییرات کمتر از . باشد 01/0نباید کمتر از 

و تغییرات  بار معلقحد ذکر شده، تغییري در حجم 

  .دشو یمشاهده نم بستر

  

  

  Gstars 2.1 شبیه با کاربرد متفاوت  مانینگ يها با ضریب کلمقایسه برآورد بار - 6 شکل

بنت و نوردین، بستر به دو لایه  ي نظریه ي پایهبر 

  گذاري تقسیمرسوببراي فرسایش، و سه لایه براي 

که شامل مواد بستر براي انتقال  ،لایه بالایی. دگرد یم

فعال،  ي در زیر لایه. شود یماست، لایه فعال نامیده 

غیر فعال قرار دارد که براي ذخیره سازي مواد  ي لایه

اصلی  ي در زیر این دو لایه، لایه. بستر تعریف شده است

 شبیه .بستر، که غیر قابل فرسایش است، قرار دارد

Gstars 2.1 فعال را به صورت  ي ضخامت لایه

بار ضرب یک ضریب در میانگین هندسی ذرات  حاصل

این . کند یبزرگترین بخش ذرات موجود محاسبه م معلق

با  .شود یمعرفی م شبیهکاربر به  ي به وسیله ضریب 

 ،بنابراین ،که منحنی دانه بندي ثابت است توجه به این

فعال را تغییر  ي ضخامت لایه توان یبا تغییر این ضریب م

  .شود یمعرفی م NALTبا نام  شبیهاین ضریب در . داد

که  گردد یمشاهده م 7-8ي ها شکلبا توجه به 

فعال تأثیر بسزایی در برآورد حجم  ي انتخاب عمق لایه

و پیش بینی تغییرات تراز بستر  ،منتقل شده کلبار 

ضریب ضخامت شود که با افزایش  ملاحظه می. دارد

 ي تجمعی خارج شده از بازه کلمقدار بار فعال،  ي لایه

  .ابدی یمورد نظر افزایش م
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  .Gstars 2.1 شبیه با کاربرد متفاوت  NALTبا ضریب  کلبرآورد بار  ي مقایسه - 7 شکل

 

  
  .شبیه با کاربرد  متفاوت هايNALTحاصل از  تغییرات خط القعر اولیه با خط القعر ي مقایسه - 8 شکل

  
  

دماي آب به عنوان  یک کمیت تأثیرگذار در 

 ي رابطهخصوص در مورد و ب بار معلقمبحث انتقال 

 گرانرويباعث تغییر در  دماتغییر در . باشد توفالتی می

و در نتیجه تغییر در مقدار سرعت سقوط ذرات در  ،آب

    .گردد یآب م

با افزایش که  می شودمشخص  9شکلبا توجه به 

با این  ؛یابد خروجی از بازه افزایش می کلدما، میزان بار 

نسبت به دماي آب نشان را حساسیت زیادي  شبیهوجود، 

جواب را  نیترکینزدبهترین دما، که  ،همچنین .دهد ینم

گیري شده در محل  دارد، دماي اندازهموجود با آمار 

  .باشد ایستگاه می
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  .Gstars 2.1 شبیه با کاربرد متفاوت آب  يها دمابا تجمعی  کل مقایسه برآورد بار - 9 شکل

  
  

به تعداد  شبیهبراي مشخص کردن حساسیت 

شد، هاي مختلف اجرا  با تعداد لوله شبیههاي جریان،  لوله

به  با توجه .ندارائه شده ا 10در شکل  ها که نتایج آن

هاي جریان  که تعداد لوله می گرددمشخص  مزبور شکل

اي  از اهمیت ویژه بار معلقمیزان  ي براي محاسبه

این نکته نیز قابل ذکر است  ،همچنین. برخوردار است

دست  که، انتخاب تعداد لوله جریان بیشتر، ضامن به

  .باشد یقتر نمیآوردن جواب دق

  

  
  .خروجی از بازه کلبار هاي جریان در میزان  لوله شمارتأثیر  - 10شکل

  
  

  Hec-ras 4.0 شبیهحساسیت سنجی 

خروجی از بازه براي کل بار حجم  11شکل در 

 .ده استگردیمانینگ متفاوت مقایسه  يها ضریب

نزدیکترین  045/0شود که ضریب مانینگ  ملاحظه می

  .جواب را به واقعیت دارد
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  .Hec-ras 4.0 شبیه ا کاربردب مانینگ متفاوت  هاي با ضریب کلمقایسه برآورد بار  - 11 شکل

  
 فراسنجلارسن به عنوان یک  ي رابطهدماي آب در 

 بار معلقکه تأثیر مستقیم بر محاسبه حجم انتقال 

 فراسنجاین  ،با این حال. به شمار نمی آیدداشته باشد، 

تأثیر  ،و سرعت سقوط ذرات ،بر سرعت برشی بحرانی

نسبت به دماي  شبیهحساسیت  12در شکل . گذارد می

طور مشخص است،  همان. آب نشان داده شده است

نشان را نسبت به دماي آب حساسیت زیادي  شبیه

گراد مناسبترین دما  درجه سانتی 20و دماي  ؛دهد نمی

  .می باشددر این شبیه سازي 

  
 .Hec-ras 4.0 شبیه با کاربرد متفاوت آب  يها دمابا  کلمقایسه برآورد بار  - 12 شکل

  
  گیري نتیجه

شبه  شبیهبا مقاله هایی که در این  از بررسی

 Hec-rasیک بعدي  شبیهو  Gstars 2.1دوبعدي 

  :انجام گردید می توان به نتایج زیر رسید  4.0

بار از نظر نوع روش براي تعیین  شبیه گزینش -

شبه  شبیه. از اهمیت خاصی برخوردار است معلق

یک بعدي در شبیه سازي  شبیهدوبعدي نسبت به 

از دقت  بار معلقو برآورد حجم  بار معلقانتقال  ي پدیده

 Gstars 2.1 شبیهکه  با این. بیشتري برخوردار است

 Hec-ras 4.0   شبیهاما در مقایسه با  ،دو بعدي است

از لحاظ زمان شبیه سازي، زمان بسیار کمتري را صرف 

که این امر هم در وقت و هم در  ،این عملیات می کند
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 .هزینه بسیار اهمیت دارد

از اهمیت  بار معلقانتقال  ي هرابطنوع  گزینش -

صحیح  ي رابطهانتخاب یک . ویژه اي برخوردار می باشد

مورد نظر  طرحدر  بار معلقکه با شرایط هیدرولیک و 

مسأله در شبیه  نیتراحتمالاً مهم .تطبیق داشته باشد

بهتر است براي شبیه سازي از  است؛ بنابراینسازي 

بار استفاده شود که داراي معادلات انتقال  ییها شبیه

با استفاده از دز،  رود در مورد. دنبیشتري باش معلق

توفالتی از دقت بالاتري  ي رابطه، Gstars 2.1 شبیه

  شبیهبا استفاده از ؛ به سایر روابط برخوردار است نسبت

Hec-ras 4.0 ،را داشته  بهترین جواب لارسن ي رابطه

توفالتی  ي رابطهدر مجموع، میزان خطاي  لکن ،است

 .نسبت به روابط دیگر کمتر می باشد

یی چون منحنی دانه ها فراسنج فتنگرناندازه  -

ورد با دقت پایین اطلاعاتی او همچنین بر دمابندي و 

فعال مناسب،  ي لایه ژرفايمانند ضریب مانینگ وتعریف 

ي در شبیه سازي می زیادباعث به وجود آمدن خطاهاي 

 ي دز در بازه رودضریب مانینگ تعریف شده براي . گردد

  . باشدمی 045/0مورد نظر برابر با 

ریاضی،  شبیهاستفاده از نتایج به دست آمده از با  -

دز  رودحرمله تا بامدژ از  ي گذاري در بازهرسوبحجم 

  .میلیون تن در سال برآورد شده است 5/2برابر با 

در Gstars 2.1 شبیهد که نده نتایج نشان می -

براي  Hec-ras 4.0ک بعدي ی شبیهمقایسه با 

ع عرضی آن، بسیار طو مقا رودسازي تغییرات بستر  شبیه

  .باشد کارآمدتر می

  منابع

، . مقدم، عو تیموري. ، احمدیان، م. ت. اعلمی، م .1

، برآورد تغییرات پایاب سد شهید مدنی با 1388

، هشتمین HEC-RAS 4.0افزار استفاده از نرم

المللی مهندسی رود، دانشگاه شهید سمینار بین
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