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 چکیده
ها شناسي رودخانهگيري ساختار هندسي و خصوصيات ريخترسوب حمل شده توسط جريان آب عامل مهمي در شكل

طول  به فارسيات تا اهواز هيدرومتري ايستگاه محدوده در كارون رودخانه گذاريفرآيند رسوب مقاله، اين درشود. تلقي مي

 رياضي مدل انتخاب مطالعه اين از هدف .گرديد سازي شبيه GSTARS3از نرم افزار  استفاده كيلومتر و با 50حدود 

باشد. نتايج حاصل از  رودخانه در مناسب دقت با سازي شبيه به كه قادر نحوي رسوب به انتقال نرخ جهت برآورد مناسب

 بهتري مطابقت (1990( و )1973وايت ) -دهد كه براي بازه مورد نظر رابطه رسوبي ايكرواسنجي رسوبي مدل نشان مي

رسوب خروجي از  هيدرومتري اهواز و  ايستگاه از ورودي رسوب همچنين حجم .كارون دارند رودخانه موجود شرايط با

دهنده  گرديد كه اين نشان ميليون متر مكعب در سال برآورد 65/16و  25/18هيدرومتري فارسيات را به ترتيب  ايستگاه

 اين است كه اين بازه به شدت رسوبگذار است.

 

 واسنجي،  GSTARS3رياضي  مدل كارون، رسوبگذاري، رودخانه، ايستگاه هيدرومتري كليدي: هايواژه

 مقدمه

هیدرولیک انتقال رسوب دانشی است که چگونگی 
ها رسوبگذاری موار رسوبی در کانالحرکت، فرسایش و 

دهد. برای جلوگیری ها را مورد بحث قرار میو رودخانه
و یا به حداقل رساندن خسارات وارده باید سه فرآیند 
فرسایش، انتقال و نهشته شدن مواد رسوبی را مورد 
مطالعه قرار داد. به دلیل اهمیت مسئله رسوب، 

ها ه در رودخانهپژوهشگران همواره به بررسی این پدید
 اند.و مخازن سدها پرداخته

 که است هایی رودخانه جمله از کارون رودخانه

 رودخانه از دهی سامان هایپروژه و ها طرح بیشترین

 کشتیرانی، سیلاب، کنترل پل، احداث قبیل

 در ...و رسوب بیلان آب، منابع مدیریت سازی بهینه

 دلیل به اخیر هایسال است. در انجام حال آن در

صنعت،  مختلف هایزمینه در توسعه هایطرح اجرای

 خوش دست کارون رودخانه کشاورزی، و شرب

 زیادی به مشكلات با و گردیده زیادی تغییرات

 طبق است.شده مواجه دستپایین مناطق در خصوص

 زمینه در مدون مطالعه اولین موجود، منابع بررسی

 محدوده در رودخانه این گذاری رسوب وضعیت

 ساماندهی منظور به و 1991سال  در موردنظر،

 انجام رسوبگذاری حداقل با سیلاب عبور برای رودخانه

 برق و آب (. سازمان1992است )الخیرالله، شده

 ساماندهی جامع طرح در (2002) خوزستان

 دو این رسوب دز، وضعیت و کارون های رودخانه

 400 حدود طول به فارس خلیج تا گتوند از را رودخانه

 مورد  HEC-6ریاضی مدل از استفاده با کیلومتر

 سه کیفی بررسی ( به2004) تربن .داد قرار بررسی

 و   FlUVIAL12،SSIIMریاضی  مدل
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GSTARS3 بررسی به خود تحلیل در طی و پرداخت 

 و پرداخت شده یاد های مدل از کدام هر های قابلیت
 دیگر مدل دو به نسبت را GSTARS3مدل  نهایت در

مدل  از استفاده با (2007) شمسایی و شناخت. زارع برتر
GSTARS3 اطلاعات  سیستم با آن تلفیق و

 را سفیدرود سد مخزن در رسوبگذاری روند جغرافیایی
روند  پژوهش این در دادند قرار مطالعه مورد

 محل گردید سازی شبیه مدل از استفاده با رسوبگذاری

 گیریروند شكل و شناسایی رسوبگذاری میزان و ها

 (2007شفاعی ) و شد. سیدیان بینیپیش رسوب دلتای
 سد وضعیت رسوبگذاری بررسی به خود مقاله در

 با و پرداختند GSTARS3مدل  از استفاده با وشمگیر
 و دیگر و اطلاعات موجود هیدروگرافی از استفاده
 سد این در را رسوبگذاری وضعیت مدل واسنجی

 درصد 80 هاآن به پژوهش توجه با نمودند بینی پیش

 شود. حسنمی پر رسوبات از 1392 سال در سد حجم

 در رسوب پدیده بررسی به (2008) همكاران و زاده

 GSTARS3مدل  رگیری کا به با علویان سد مخزن
 طی از پس که داد نشان هاآن محاسبات که پرداختند

 حدود به مخزن در شده انباشته رسوبات حجم سال 50

 25 معادل تقریباً که شودمی بالغ مترمكعب میلیون 15

ظهیری و همكاران  .باشدمی مخزن ظرفیت درصد
 حمل GSTARS3ریاضی  از مدل استفاده ( با2009)

 حدفاصل کارون رودخانه طول در را رسوب تهنشینی و

 بررسی را فارسیات تا اهواز های هیدرومتریایستگاه

 وایت، -ایكرز رسوبی روابط که داد نتایج نشان نمودند.

 بستر طولی پروفیل تغییرات هانسن -و انگلوند توفالتی

 .کنندمی برآورد خوبی نسبت به دقت با را رودخانه
 برای را GSTARS3( مدل 2004ونگ ) و اوتمن

 تیگریس رودخانه در رسوبگذاری مراحل سازی شبیه

 قرار استفاده مورد عراق در ماسول دست سد پایین در

 مقادیر با مدل خوب مطابقت بیانگر حاصله نتایج دادند.

 اندازه در تغییرات که این علاوه به بود واقعی رسوب

مدل  از استفاده با را دخانه رو طول در رسوبی ذرات
 خود مقاله ( در2005) نمودند. یانتایو سازی شبیه

 رسوبات درشت انتقال سازی شبیه برای عددی روشی

 تحلیل به قادر که نمود ارائه را هارودخانه در دانه

 انتقال وی. بود جریان هیدرودینامیک و رسوب مسائل

 معادله از استفاده با را دانه درشت مواد رسوبات

 این پژوهش از هدف آورد، دست به (1990پارکر)

 سازی شبیه و سد مخزن به وارده رسوبات میزان تعیین

 با برداریاز بهره قبل مخزن در رسوبگذاری الگوی

 بود. السی سطح کاهش روش و ریاضی مدل از استفاده

 فرآیند بررسی ای بهمقاله در (2007) همكاران و

 استفاده با متر 50 ارتفاع با سدی مخزن در رسوبگذاری

 روند مقاله، این در. پرداختند بعدی سه مدل از

 اهواز شهر محدوده در کارون رودخانه رسوبگذاری

 فارسیات و اهواز های هیدرومتری ایستگاه حدفاصل

  ریاضی مدل از استفاده کیلومتر با 50 حدود طول به

GSTARS3 برای سپس است. شده سازی شبیه 

 صحت سنجی به اقدام ریاضی، دقت مدل از اطمینان

 .است شده

 

 GSTARS3معرفی مدل ریاضی 

GSTARS3 های افزارها از سری مدلیكی از نرم
سازی به منظور شبیهکامپیوتری لوله جریان 

های آبرفتی توسط اداره احیای اراضی آمریكا  رودخانه
های ماندگار و شبه ماندگار تعمیم یافته است. در جریان

محاسبات روندیابی بر پایه اصل ،  GSTARS3در 
باشد. در جریان غیر دائمی یک بقای جرم رسوب می

 بعدی، معادله پیوستگی رسوب عبارت است از:
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 اولاً اگر فرض گردد که تغییر غلظت رسوب معلق
در یک مقطع عرضی بسیار کوچک از تغییر بستر 

 رودخانه باشد، یعنی:
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نتقال ادوماً در طی یک گام زمانی، پارامترهای تابع 
 باقی بمانند، یعنی:رسوب برای مقطع عرضی ثابت 
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(، معادله حاکم برای 4معادله ) GSTARS3در 
 باشد.ها میها و آبراههروندیابی رسوبات در رودخانه

 
 مطالعه مورد منطقه

 و کیلومتر 1000 از بیش طول به کارون رودخانه
 بزرگترین سال، در میلیارد مترمكعب 25 حدود آبدهی

 پلان 1 شكل در باشد.می کشور رودخانه ترینپرآب و

 هیدرومتری هایایستگاه حدفاصل در کارون رودخانه

 این در رودخانه است.داده شده نشان فارسیات و اهواز

.است شدید مئاندری وضعیت دارای بازه

 

 
 فارسیات و اهواز هیدرومتري هاي ایستگاه حدفاصل در کارون رودخانه پلان -1شکل

 

 مورد نیاز  اطلاعات

GSTARS3  محاسبات روندیابی رسوب و
محاسبات را کند و برنامه هیدرولیک را از هم جدا می
دهد. مرحله اول محاسبات در دو مرحله انجام می

پروفیل سطح آب و مرحله دوم انجام محاسبات 
های ورودی در روندیابی رسوب است. فایل داده

GSTARS3 شود که شامل به چهار دسته تقسیم می
های های هندسه کانال و ضریب زبری، دادهداده

رسوب و  ندیبهای جریان و دانههیدرولیكی، داده
 باشد.های چاپ میگزینه

 هاي هندسه کانال و ضریب زبريداده

اولین قدم در مدل کردن رودخانه با استفاده از 
GSTARS3  شامل تقریب بستر و ساحل کانال به

 رودخانه عمومی صورت نیمه دو بعدی است. پلان

 گردد. درمی معرفی مدل به آن عرضی مقاطع با همراه

 تعداد از ریاضی مدل کالیبره کردن این تحقیق، برای

 و اندشده برداشت 1390سال در که عرضی مقطع 60
 عرضی مقطع 20 از ریاضی مدل سنجیصحت برای

استفاده  اندشده برداشت 1394 سال ابتدای در که
 .است شده
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 هیدرولیکی هايداده

مدل شامل  نیاز مورد هیدرولیكی اطلاعات
 تا 1390 سال )ازجریان  دبی روزانه هیدروگراف

 اشل -منحنی دبی بالادست )اهواز(، ایستگاه در (1394

 و زبری )فارسیات(، ضرایب دست پایین ایستگاه در
 باشد.افت می ضرایب
 
 رسوب هاي جریانداده

 رسوب سنجه منحنی رسوبی، اطلاعات بخش در

(  3و  2های معلق و منحنی دانه بندی رسوبات )شكل

 گرفته بكار ورودی عنوان اطلاعات به اهواز ایستگاه در

 هایسال برای رسوب سنجه ( منحنی2شكل ) شد. در

است و دبی رسوب را بر اساس  شده آورده مختلف
است. که تابعی از دبی آب به صورت زیر بدست آورده

dQدبی رسوب ورودی )تن/روز(، SQدر آن 

 باشد.مكعب/ثانیه( میدبی آب )متر 
 

(1) 076.2
0213.0 dS QQ  

 

 
 اهواز ایستگاه در کارون رودخانه معلق رسوب سنجه منحنی -2شکل

 

 بندی دانه منحنی اطلاعات اینكه به توجه با

 و جریان سازی شبیه در مهمی نقش بستر مصالح
بندی بار  دانه هایمنحنی علت همین به دارد رسوب
 و تجزیه مورد 3در شكل  گذشته سال در چند معلق

 مدل در هاآن متوسط از نهایت در و گرفته قرار تحلیل

بندی بار دانه 4شد. از طرف دیگر شكل شماره  استفاده
دهد.کارون را نشان میبستر رودخانه 

 

 

 

 هاي دبی براي معلق بار بندي دانه -3شکل 

 رودخانه مختلف

 کارون رودخانه بستر بار بندي دانه -4شکل

y = 0.0213x2.0769

R² = 0.7362
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 روش انجام تحقیق

هدف از كاليبراسيون هيدروليكي مدل: 

هیدرولیكی مدل،تعیین ضریب زبری کالیبراسیون 
مانینگ بستر است. برای کالیبره کردن هیدرولیكی 

گیری مدل و تعیین ضریب زبری مناسب از اندازه
های هیدرومتری اهواز اشل در ایستگاه –ای دبی  دوره

و فارسیات استفاده شد. با توجه به مقادیر مختلف 
ضریب زبری مانینگ در بستر رودخانه این ضریب در 

بستر رودخانه طوری تغییر داده شد که تراز سطح آب 
های پایه و سیلابی منطبق بر ای به ازای دبیمحاسبه

های هیدرومتری باشد. ای در ایستگاهتراز مشاهده
های مختلف یج حاصل از کالیبراسیون مدل در زبرینتا

های فارسیات و اهواز به ترتیب در در ایستگاه
طور که در است. همانارائه شده 6و  5های  شكل

 035/0است مدل در زبری نمودارها قابل مشاهده
های مشاهداتی دارد.تطابق بهتری با داده

 

  
واسنجی هیدرولیکی مدل ریاضی  -5شکل 

GSTARS3 در ایستگاه فارسیات 

 ریاضی مدل هیدرولیکی واسنجی -6 شکل

GSTARS3 اهواز ایستگاه در 

 

جهت کالیبره  :كاليبراسيون رسوبي مدل

 عرضی مقطع کردن مدل از نظر رسوبی ابتدا تغییرات

 به اهواز هیدرومتری ایستگاه محل در رودخانه کارون

ریاضی  مدل در موجود مختلف تجربی روابط ازای
GSTARS3 این عرضی مقطع با و شده سازی شبیه 

 به توجه با گردید. مقایسه 94فروردین  در ایستگاه

 برای معادله بهترین که شودمی مشخص (7شكل )

 نظر رابطه مورد بازه در رسوب سازی انتقال شبیه

 باشد.( می1990( و )1973رسوبی ایكر و وایت )

 

 

 
 اهواز ایستگاه عرضی مقطع براي مختلف رسوبی روابط واسنجی -7 شکل
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صحت  برایرياضي:  مدل سنجي صحت

سنجی مدل از یک مقطع عرضی در حد فاصل 
های هیدرومتری فارسیات و اهواز استفاده ایستگاه

است و تغییرات تراز بستر این مقطع را با نتایج شده

محاسبه شده توسط مدل عددی و رابطه بدست آمده 
انتقال رسوب ایكر و وایت مقایسه شده است. همانطور 

تایج محاسباتی مدل شود ن( مشاهده می8که در شكل )
ریاضی به ازای رابطه  ایكر و وایت مطابقت خوبی با 

دارد. 1394مقطع عرضی برداشت شده در سال 
 

 
 در کارون عرضی رودخانه مقاطع از یکی بستر تراز مشاهداتی و محاسبات تغییرات مقایسه  -8شکل 

 اهواز شهر محدوده

 

محاسبه میزان رسوبگذاري در محدوده ایستگاه 

 GSTARS3 اهواز توسط مدل-فارسیات

 و کالیبراسون هیدرولیكی و رسوبی از بعد
 برای را مدل توان این می حال سنجی صحت

 از رسوب انتقالی کل دبی  محاسبه و بینی پیش

ر داستفاده نمود که  اهواز ایستگاه محل در رودخانه
 ایستگاه از ورودی و خروجی  رسوب نتیجه حجم

هیدرومتری اهواز و فارسیات با استفاده از مدل 
GSTARS3  65/16و  25/18به ترتیب برابر با 

حجم  میلیون متر مكعب در سال محاسبه گردید از اینرو
 وهای فارسیات رسوبگذاری در محدوده بین ایستگاه

 ید. میلیون متر مكعب در سال برآورد گرد 58/1اهواز 

 4در طول دوره  کارون گذاري رسوب رسیبر

 ساله

 از کارون وضعیت رسوبگذاری  بررسی منظور به

 1394و  1390های سال در مختلف برداری مقطع دو
 (9) شكل در این مقایسه نتایج .است شده استفاده
 در گذاری رسوب متوسط است میزان شده داده نشان

رسوبی ایكر و وایت  رابطه از استفاده سال،  با 4طول 
 متر بدست آمده است. که میزانسانتی 60حدود 
 سال در متر سانتی 15 حدودا   رسوبگذاری متوسط
 کارون مقاطع تاریخی بررسی با که شد خواهد حاصل

.دارد کامل خوانی هم
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 پنجم پل محل در 1390 و 1394 هاي سال در کارون رودخانه مقاطع مقایسه -9شکل

اهواز در  ایستگاه در رسوب آورد بینیپیش

 شرایط سیلابی

 در دبی رسوب عرضی توزیع نتایج (10شكل ) در

 با ایستگاه هیدرومتری اهواز محل در کارون رودخانه

 -انگلوند ایكر و وایت، رسوبی رابطه 3 از استفاده

 مترمكعب 1400 دبی سیلابی  برای توفالتی و هانسن

شود طور که مشاهده میهمان .شده است ارائه ثانیه بر
 و ترین بیش ترتیب وایت و توفالتی به -روابط ایكر
 جریان دبی هر ازای به را رسوب مقدار دبی کمترین

اند.نموده برآورد
 

 
اهواز   ایستگاه در تجربی رابطه 3 از آمده دست به رسوب کل دبی عرضی توزیع نتایج  -10شکل 

 ثانیه بر مترمکعب 1400دبی

دست  به رسوب دبی عرضی توزیع از استفاده با
 رسوب رودخانه کل دبی مختلف، تجربی روابط از آمده

 محاسبه مجموع با حقیقت در است. محاسبه قابل

 عرض المان از یا بخش هر در انتقالی رسوب های دبی

 دبی هر ایستگاه در از انتقالی رسوب کل دبی رودخانه،

 دبی 4 محاسبه برای این نتایج آید.می دست به جریان

 -انگلوند وایت، -ایكرز رسوبی رابطه 3 کمک به جریان

.شده است ارائه 1 جدول در توفالتی و هانسن
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 ازاي به ایستگاه اهواز در رسوب انتقال روابط از آمده دست به روز( بر )تن رسوب دبی نتایج-1 جدول

 جریان دبی 4

 رابطه رسوبی

 دبی جریان )متر مکعب بر ثانیه(

450 724 1000 1400 

 256000 159456 56700 19485 (1967ایکرر و وایت )

 175000 95453 12504 8650 (1972انگولند و هانسن )

 95482 34600 8940 6445 (1969توفالتی )

 گیرينتیجه

برای سیلاب رخ  GSTARS3ریاضی  مدل -1
 1400) با حداکثر دبی  1395داده در بهار سال 

ز مترمكعب بر ثانیه( کالیبره گردید نتایج حاصل ا
دهد که به ازای ضریب کالیبراسیون مدل نشان می

 با آب محاسباتی سطح پروفیل 035/0زبری مانینگ 

 دردبی شده گیری اندازه آب سطح رقوم واقعی مقادیر

 د.عب بر ثانیه تطابق بهتری دارمتر مك 1400سیلاب 

رسوب در  هیدرولیک واسنجی نتایج حاصل از -2
 تجربی به ازای روابط GSTARS3مدل ریاضی 

 معادله نشان داد که بهترین مدل در موجود مختلف
 رابطه نظر مورد بازه در رسوب انتقال سازی شبیه برای

 .باشدمی( 1990) و( 1973) وایت و ایكر رسوبی

میزان آورد رسوب با استفاده از مدل  -3
GSTARS3 محدوده به از ایستگاه هیدرومتری اهواز 

میلیون متر مكعب در سال  25/18 مطالعه حدود مورد
 برآورد شده است. 
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