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  چکیده

. ایـن مطالعـات   اسـت مهندسی رودخانـه   ها یکی از عوامل مهم در علوم هیدرولیک رسوب وبررسی و شناخت مسائل مربوط به تغییرات رودخانه

تـر بـوده و   هـاي ریاضـی عمـومی   هاي مالی و زمانی، مدلدلیل محدویتهاي فیزیکی، ریاضی و یا هردو انجام گیرد، ولی بهتواند به کمک مدلمی

ترین تابع و انتخاب مناسب گذاريرسوبمطالعه فرسایش و  منظوربه GSTARSگیرند. در پژوهش حاضر از مدل ریاضی اغلب مورد استفاده قرار می

مقطع عرضی سـال   55هاي هندسی داده بر اساسسازي مدل کیلومتر از رودخانه تالار در استان مازندران استفاده شد. شبیه 5/12اي به طول در بازه

ی مدل با استفاده از مقـاطع عرضـی   سنج، دبی روزانه ایستگاه هیدرومتري شیرگاه واقع در ابتداي بازه و مشخصات رسوب انجام شد. صحت1385

بینـی رونـد تغییـرات    تواند براي پیشنشان داد معادله انتقال رسوب یانگ، بیشترین تطابق را با واقعیت داشته و می 1390برداري شده در سال شهنق

. همچنـین  شـد تن در سـال بـرآورد    8590عادل بستر رودخانه مورد استفاده قرار گیرد. میزان رسوب خارج شده از بازه با استفاده از رابطه یانگ، م

 ـ     ت بررسی پروفیل طولی رودخانه با توابع انتقال رسوب مختلف نشان داد بازه مطالعاتی در محدوده انتهـایی داراي رونـد فرسایشـی بـوده و قابلی

  برداشت شن و ماسه را ندارد.
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  مقدمه

طور پیوسته مکان و عنوان سیستمی پویا، بهرودخانه به

خصوصیات خود را برحسب زمان، عوامل طبیعی و گاه در اثر 

پدیده  تأثیردهد. این منابع خداداي، تحت دخالت بشر تغییر می

شوند گوناگونی می وش تغییراتخدست رسوبگذاريفرسایش و 

هاي عرض و ییجاجابهتوان به تغییر امتداد، که از آن جمله می

ها، تغییر نوع رودخانه، تغییر تراز بستر، تغییر برطولی، وقوع میان

 هاي هندسی مسیر اشاره کرد. بررسیبندي و ویژگیدانه

دهد که در بسیاري از موارد نشان می نشریاتها و گزارش

و پیامدهاي آن عامل اصلی در  رسوبگذاريپدیده فرسایش و 

ویژه هاي عرضی، تأسیسات هیدرولیکی و بهتخریب سازه

  . )12(ت ي حفاظت و اصلاح مسیر رودخانه بوده اسهاسازه

بینی عملکرد مطالعات فرسایش و رسوب ضمن شناخت و پیش

آورد تا اثر اقدامات رفتاري رودخانه این امکان را فراهم می

کمک تشخیص ساماندهی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و به

سی عوامل ناپایداري بتوان معیارهاي حفاظتی و اقدامات مهند

  .کردمناسب را اعمال 

هیدرولیکی روابط تجربی  -هاي فیزیکیبا استفاده از مدل

، ارائه رسوبگذاريبینی فرسایش و متعددي براي بررسی و پیش

مبناي قوانین دینامیک و هیدرولیک  برشده است. این روابط که 

قبیل دبی، سرعت، عمق  خصوصیاتی از درنظر گرفتنبا  هستند

بندي بستر، قطر ذرات رسوب، وزن ، دانهو سطح مقطع جریان

هاي مورد داده اند.دست آمدهمخصوص، لزجت و دماي آب به

استفاده در این معادلات بسیار زیاده بوده و در بسیاري از 

هایی به اندازه کافی یافت سنجی چنین دادههاي آبایستگاه

هاي دبی آب و دبی رسوب گیري دادهشود و تنها اندازهنمی

این امر استفاده از این روابط را دچار مشکل  گیرد.جام میان

هاي کارآمد و دقیق براي برآورد کند. بنابراین توسعه روشمی

هاي مختلف نداشته باشد از اهمیت میزان رسوب که محدودیت

همین دلیل در چند دهه اخیر استفاده زیادي برخوردار است. به

ري توسعه یافته که در گیهاي کامپیوتري به نحو چشماز مدل

ها بسیار تر و انجام تحلیلآن روند انجام محاسبات آسان ۀنتیج

  تر شده است.دقیق

. هستندبعدي هاي یک، دو و سههاي ریاضی شامل مدلمدل

هاي یک بعدي با توجه به فرضیات ساده آن، براي مدل

 یستندسازي رفتار رودخانه که بسیار پیچیده است، کافی نشبیه

توانند نتایج قابل قبولی ها تحت شرایط خاص میاین مدل ولی

هاي دو و سه بعدي، ارائه داده و مورد استفاده قرار گیرند. مدل

. همچنین با توجه به اینکه )9( هستندداراي پیچیدگی بیشتري 

 شوند،سازي میشبیه ریاضی هايابعاد واقعی سیستم در مدل

 اطلاعات به ولی نیستند مواجه مقیاس محدودیت ها بااین مدل

 . دارند نیاز سنجیصحت و واسنجی براي بیشتري

سازي به شبیه GSTARS2.1از مدل  استفادهبا ) 18(سانی 

کیلومتر شاخه فرعی تیکا این  15و  کیلومتر از رودخانه تانا 45

واقع بررسی  رودخانه در کنیا پرداخت. هدف از این مطالعه در

ات ورودي به مخزن سد ماسینگا در توزیع زمانی و مکانی رسوب

مقطع  86سازي با استفاده از دست رودخانه تانا، بود. شبیهپایین

هاي هیدرولیکی شامل دبی و داده 1981برداشت شده در سال 

روزانه و دما در بالادست و سطح آب روزانه مخزن (در 

دست بازه مورد مطالعه)، صورت گرفته و واسنجی مدل پایین

  انجام گرفت. 1988اي هیدروگرافی اکوساندر سال هبا داده

ي براي مختلف هامدلی ابیارزی و بررس) به 1آبود و همکاران (

ی نقاط بررسآب و رسوب پرداختند و با  انیجري سازهیشب

 ترقیدقی نیبشیپي براي مناسب هامدلضعف و قوت، 

دو  شانیا. کردند هیتوصي مرتبط با انتقال رسوب را هادهیپد

ي موفق در افزارهانرمعنوان را به HEC-6و  GSTARSدل م

  .کردند شنهادیپمخازن  رسوبگذاريي الگوی نیبشیپ نهیزم

 و GSTARS2هاي ریاضی عملکرد مدل )،21زراتی و اطاعت (

Fluvial12 ها مورد بررسی قرار سازي رفتار رودخانهرا در شبیه

یرات تراز و سازي تغیدادند و این دو مدل را قادر به شبیه

ها معرفی کرده و اظهار داشتند با اینکه همچنین عرض آبراهه

با کمک روابط اضافی  هستندبعدي یک هااین مدل معادلات

  ها هستند. بعدي رودخانه سه شبهسازي قادر به شبیه

بستر  سازيلمد HEC-RAS) با استفاده از مدل 11گیبسون (
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مدت دراز رسوبگذاريرات متحرك رودخانه کولیتز را انجام و اث

سیل در این رودخانه مورد ارزیابی قرار داد. او در پژوهش خود 

با توجه به بستر رودخانه کولیتز (وجود ماسه ریز، لاي و شن) 

ه و واسنجی مدل را کردمعادله انتقال رسوب لارسن را انتخاب 

هاي هیدروگرافی برداشت شده از رودخانه با چهار سري داده

  د. انجام دا

 يهامدل سهیمقا به خود مطالعات در که )14خدابخشی (

HEC-RAS  وGSTARS3 رفتار رودخانه  يسازهیدر شب

 GSTARSکه مدل  کرد انیب جینتا سهیپرداخت، با مقا ستانیس

 رسوبگذاري و شیفرسا ،انیجر لوله مفهوم از يریگبهره لیدلبه

 کرده يسازهیشب HEC-RASرا بهتر از مدل  یدر مقاطع عرض

 .است

 رسوب در انباشتبینی و پیش سازيلمد) به 3البیاتی (

 GSTARS3از مدل  استفادهبا  در مالزيکنیر  مخزن سد

افزار نتایج از تلفیق نرم نمایشپرداخت. وي جهت تحلیل و 

GIS  وGSTARS3  سازي . در مطالعه ایشان شبیهکرداستفاده

فاده از با است  GSTARS3عملکرد مدلسال و  16براي 

در رودخانه ترنگانو  2R و MSE ،MAPE هاي آماريشاخص

قرار گرفت. واسنجی مدل با استفاده از  تأییدمورد ارزیابی و 

و  1991- 1994 هايبراي سال سنجیهاي عمقداده

-1998 سنجیعمقاطلاعات از  استفادهمدل با  سنجیصحت

خطاي با  2000یانگ نتایج نشان داد معادله  .انجام شد 1995

 تواندمیدرصد نتایج قابل قبولی ارائه خواهد داد و  20حداکثر 

  در مطالعات این رودخانه مورد استفاده قرار گیرد. 

هاي به مطالعه عددي پایداري کانال )6عزیزیان و میر (

  GSTARS4آبرفتی مرکب با استفاده از نتایج تجربی و مدل

ل از مدل پرداختند. ایشان در مطالعات خود، نتایج حاص

 سازيلمد) را 2002آزمایشگاهی انجام شده توسط هیدرا (

رقوم سطح آب، پارامترهاي  بر اساسه و واسنجی مدل را کرد

هاي حمل رسوب و ضریب زبري انجام هندسی کانال، معادله

دادند. نتایج ایشان قابلیت و کارایی مناسب مدل ریاضی 

GSTARS4 تراز بستر بینی تغییرات طولی و عرضی در پیش

  قرار داد.  تأییدکانال مرکب مورد 

بینی روند ) در مطالعات خود براي پیش8بایزیدي و کرمی (

استفاده  GSTARS3سو از مدل در رودخانه قره رسوبگذاري

مقطع  60کیلومتر مشتمل بر  18اي به طول ند. ایشان بازهکرد

عرضی درنظر گرفته و با بررسی روابط رسوبی مختلف مدل، 

  ند. کردبینی وبات انتقال یافته براي ده سال آینده را پیشرس

سازي شبیه SRH-2D) با استفاده از مدل 4القاسمی و مهدي (

واقع در کبک  محل تلاقی دو رودخانه مانوآن و پتیت مانوآن

توسط که   2D-SRHرافزانرمکانادا را انجام دادند. 

و  توسعه داده شده است هیدرولیک جریان  USBRهسسؤم

هاي نههاي رودخابراي سیستمصورت دوبعدي بهرسوب را 

کیلومتر از شاخه  8/4القاسمی  سازيلمد. در کندسازي میشبیه

گرفته شد.  درنظرکیلومتر از رودخانه مانوآن  8/3پتیت مانوآن و 

 بستر رودخانه از جنس شن و ماسه بوده و معادلات انتقال

نتایج ایشان با  .تمورد استفاده قرار گرف انگلن رسوب

مشاهدات انجام شده در محدوده، تطابق داشته و مدل ایجاد 

صحیحی نشان داد در مناطقی که سرعت کم بوده  طوربهشده 

 دهد. و در مناطق با سرعت بیشتر فرسایش رخ می رسوبگذاري

) ضمن بیان فواید و لزوم انجام مطالعه 13جوشی و همکاران (

هاي با قابلیت کشتیرانی، به فرسایش و رسوب در رودخانه

کیلومتر از رودخانه ماومی در ایالت  5/8اي به طول بررسی بازه

 HEC-RAS5رودخانه  زیآنال ستمیساوهایو آمریکا با استفاده از 

 درنظرسنجی و پرداختند. ایشان با انجام واسنجی و صحت

، R)2(ی همبستگ بیضرهاي آماري همچون گرفتن شاخص

ر ایبه انحراف مع (RMSE)نگین مربعات خطا نسبت مجذور میا

(RSR) ،ساتکلیفنش ضریب (NSE)  و ... رابطه انتقال رسوب

ند. با استفاده از این رابطه بیشترین کردمولر را انتخاب پیترمیر

متر و حداکثر فرسایش  5/0رودخانه در حدود  رسوبگذاري

 متر تخمین زده شد.   5/1انجام شده 

 يهامدل از یکی دهدیم نشان نیشیپ مطالعات انجام شده

 در رسوب انتقال ینیبشیو پ یبررس يبرا استفاده مورد

 یدسترس امکانبا توجه به  که است GSTARSمدل  هارودخانه
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 تواند مورد استفاده قرار گیرد.می مدلدوبعدي بودن  و شبه آزاد

هاي انجام شده رژیم جریان در رودخانه همچنین طبق بررسی

همراه با رسوب بوده و تاکنون مطالعاتی در زمینه رسوب  تالار

هاي دائمی و مهم شمال کشور این رودخانه که یکی از رودخانه

، انجام نگرفته است. بنابراین در پژوهش حاضر مطالعات است

رسوب این رودخانه با استفاده از مدل عددي انجام گرفته و 

 GSTARSمدل کارایی روابط انتقال رسوب مختلف موجود در 

  مورد بررسی قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

  تالار رودخانه

هاي البرز سرچشمه هاي شمالی رشته کوهرودخانه تالار از بخش

هاي متعددي چون کبیر، سرخاب، بزلا، چرات، گرفته و از شاخه

شود. طول رودبار، کسیلیان، تجون و توجی تشکیل میشش

 2900ه آبریز آن کیلومتر و مساحت حوض 150رودخانه 

کیلومترمربع است. قسمت اعظم این حوضه در مناطق کوهستانی 

. پهنا و عمق رودخانه در استقرار داشته و پوشیده از جنگل 

متر و  60هاي مختلف متفاوت بوده، پهناي متوسط آن قسمت

ی رودخانه در ورود به دهآب. استمتر  5/2متوسط عمق آن 

رسد تر به مصارف کشاورزي میدشت قابل ملاحظه بوده که بیش

کیلومتر  5/12). بازه مطالعاتی بخشی از این رودخانه به طول 17(

 1که در شکل  استدست سمت پاییناز محدوده شهر شیرگاه به

  موقعیت آن در تصویر هوایی آمده است.

مشخصات ایستگاه هیدرومتري شیرگاه واقع در ابتداي بازه 

 1د استفاده قرار گرفته در جدول سازي مورمطالعاتی که در شبیه

  آمده است

.  

  حاکم معادلات و GSTARS مدل معرفی

 هاي ریاضی در بخش هیدرولیک رسوب، مدلیکی از مدل

GSTARS (Generalized Sediment Transport model for 

Alluvial River Simulation)  این مدل اولین بار توسط است .

هاي آبرفتی تهیه سازي رودخانهیانگ و مولیناس براي براي شبیه

، GSTAR-1Dهاي بعدي آن تحت عنوان و سپس نسخه شد

GSTARS2.0 ،GSTARS2.1 ،GSTARS3  وGSTARS4 

 ). 19معرفی شدند (

جریان متغیر  بر اساس GSTARSمحاسبات هیدرولیکی در 

تواند . رژیم جریان ترکیبی و پرش هیدرولیکی میاستتدریجی 

ربرد معادلات انرژي و مومنتم محاسبه وسیله انتخاب و کابه

در  رسوب روندیابی محاسبات شود. در بخش رسوب، اساس

 بعدي،یک غیرماندگار جریان در. است جرم بقاي قانون مدل

  :شود نوشته 1رابطه  صورتبه تواندمی رسوب پیوستگی رابطه

)1(                                  sQ
0

x

  
   
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d s

s
A A

η q  
t t

  

  

 ،)تخلخل( بستر هیلا حجم واحد در رسوب حجم که در آن: 

dA طول، واحد دربستر  رسوبات حجم As رسوبات حجم 

 یحجم یدب sQ، کانال طول واحد در یعرض مقطع در معلق

  .يورود یجانب رسوب sq و رسوب

 در رییتغ که شودیم فرض اولاً رابطه نیا کردن ساده يبرا

 بستر رییتغ از کمتر یلیخ یعرض مقطع کی در معلق بار ظتغل

 گام کی طی رسوب حمل ابعوت يپارامترها اًیثان .است رودخانه

 این . باشودیم فرض ثابت ی،عرض مقطع هر يبرا ،یزمان

  :شودمی ساده 2 صورت رابطهبه رابطه فرضیات
  

dx


 


d s

s
A d Q

η q  
t

                                             (2) 

  

 در رسوب روندیابی براي و است GSTARS در غالب رابطه که

    .)19رود (می کاربه جریان و هارودخانه

شده سـپس   هاي سطح آب محاسبه، ابتدا نیمرخلمد این در

 2مقاطع عرضی به چند مقطـع بـا دبـی مسـاوي مطـابق شـکل       

، هسـتند هاي مسـاوي  ي دبید. این مقاطع که داراشونتقسیم می

رونـدیابی رسـوب درون   شده و هاي جریان فرض عنوان لولهبه

هـاي مسـتقل از هـم انجـام     هر لوله جریان، تقریبـاً مثـل کانـال   

 پـنج عـدد    GSTARS2.1حداکثر تعداد لوله جریان در. گیردمی

  ).20( است
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  ر هوایی. بازه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه هیدرومتري در تصوی1شکل 

  

  . مشخصات ایستگاه هیدرومتري شیرگاه1جدول 

نام 

  ایستگاه

  موقعیت
  سیسأسال ت

ارتفاع از سطح 

  هاي آزادآب
  تجهیزات  نوع ایستگاه

Y  X 

  تالاگرید و کیتلفر پل اشل،  درجه یک  218  1329  669365  4018785  شیرگاه

  

  
  پلان و )الف:  GSTARSاده در مدل استف هاي جریان موردنمایش شماتیک مفهوم لوله .2کل ش

  )Yang and Simões, 2000(بعدي نماي سه )ب 

 پلان -الف

 بعدي نماي سه -ب 
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GSTARS2.1 هاي مدل ذکر شده با قابلیت یکی از نسخه

هاي دلیل سهولت وارد کردن دادهکه به استواسط گرافیکی 

ورودي، در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. این 

سازي شبه ن قادر به شبیهبعدي بودوجود یک مدل نیز با

  . استبعدي تغییرات هندسه آبراهه دوبعدي و شبه سه

  

 GSTARS2.1هاي مورد نیاز در مدل داده

 و انیجر يسازهیشب يبرا مدل نیا ازین مورد يهاداده

 یکیدرولیه يهاداده ،یهندس يهاداده: از عبارتند رسوب،

  .یرسوب يهاداده و

در بخش هندسی، پلان عمومی رودخانه همراه با مقاطع 

در مطالعه حاضر از  .دشوعرضی به مدل معرفی می

برداري ی حاصل از عملیات نقشهعرض مقطع 55اطلاعات 

 استفادهکیلومتر  5/12اي به طول براي بازه 1385در سال 

  .شد

 ستگاهیا ماهانه یدب ،یکیدرولیه اطلاعات قسمت در

 يهاگام با 1390 سال تا 1385 سال از گاهریش هیدرومتري

ی معرف مدل به بالادست يمرز شرط عنوانبه روز 30 یزمان

دلیل عدم وجود دست بهبراي شرط مرزي پایین .شد

با  ،دست بازه مورد مطالعهایستگاه هیدرومتري در پایین

، بازه مورد HEC-RASافزار هاي نرمگرفتن قابلیت درنظر

سازي ه از این مدل در حالت ماندگار شبیهمطالعه با استفاد

افزار مذکور در نرم شده استخراج اشل - یدب رابطهو 

براي مدل  ییانتها مقطع در دستنییپا يمرز شرط عنوانبه

GSTARS مورد استفاده قرار گرفت. 

 ،يورود رسوب اطلاعات شامل مدل رسوب بخش

 رسوبات الانتق به مربوط يپارامترها و دما، ،بستر يبنددانه

 در معلق رسوب سنجه یمنحندر این بخش  .است چسبنده

شرط  عنوانبهاستخراج و  3مطابق با رابطه  رگاهیش ستگاهیا

  ).3شکل ( شدمرزي ورودي مدل معرفی 

Qs=6.312 Qw 1.97                                                   (3) 

sQ      دبی رسوب معلق :wQدبی آب :  

 848/0و ضریب همبستگی  80فوق با درجه آزادي  ۀاز رابط هاستفاد

  ).16قرار گرفت ( تأییدمورد  درصد، 5و  1دار در دو سطح معنی

 منحنی مهم در بخش رسوب پارامترهاي دیگراز یکی

بندي بستر رودخانه در نمودار دانه .است بندي بستر رودخانهدانه

برداري و نجام نمونهسه محدوده ابتدا، انتها و میانه بازه با ا

آزمایش الک در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

دست آمده و مورد استفاده قرار گرفت که نتایج توسط محقق به

  آمده است. 4 در شکل

هاي ورودي مدل، انتخاب تعداد یکی دیگر از قسمت

. استفاده بیش از یک لوله جریان مدل را استهاي جریان لوله

دهد. در مطالعه حاضر، دوبعدي قرار میت شبهدر حال

هاي جریان نشان داد انتخاب سازي با تعداد مختلف لولهشبیه

لوله  3ي در نتایج حاصل ندارد بنابراین تأثیربیش از سه لوله 

سازي مورد استفاده قرار گرفت. در این جریان در انجام شبیه

ز رودخانه اون و همکاران که در مطالعات خود بخشی ازمینه 

مورد مطالعه  GSTARS3ناکدونگ کره را با استفاده از مدل 

ه و اظهار کردقرار دادند نیز تعداد سه لوله جریان را توصیه 

هاي جریان فرسایش در نزدیکی داشتند با افزایش تعداد لوله

  ).2شود (حد تخمین زده می مرکز کانال بیشتر از

  

  نتایج و بحث

   یاضیسنجی مدل رواسنجی و صحت

عددي، براي انجام صحیح محاسبات، تعداد  سازيلمددر 

شکل مناسبی تعریف شوند. بایست بهزیادي از پارامترها می

مدل و سازگاري هماهنگی  برايپارامترها تطبیق عملیات 

 واسنجی، سیستم اصلیهمانند نمونه هایی در تولید داده

که به  سنجی مدلصحت .دگوینمی آنکردن یا کالیبره مدل 

، شامل اثبات اینکه مدل کالیبره استمدل نیز  تأییدنوعی 

شده، براي شرایط شناخته شده در یک دورة زمانی متفاوت 

و پارامترهاي فیزیکی و توابع تغییر داده شده براي شرایط 

  .کندمورد نظر در دورة زمانی جدید به درستی کار می
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  وب در ایستگاه شیرگاه. منحنی دبی سنجه رس3شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بندي بستر در بازه مورد مطالعههاي دانهمنحنی .4شکل 

  

  GSTARSواسنجی ضریب زبري در مدل 

ضریب هیدرولیکی در انواع مطالعات  ترینمهمضریب زبري، 

مشخصی بر نتایج خواهد  تأثیرهیدرولیک رودخانه است که 

مصالح بستر و  50Dضر با داشتن قطر داشت. در مطالعه حا

روابط تجربی مختلف و بازدید از بازه مورد مطالعه، استفاده از 

 درنظرمقدار ضریب زبري اولیه براي سواحل و بستر رودخانه 

گرفته شد. براي واسنجی ضریب زبري با توجه به عدم وجود 

ایستگاه هیدرومتري کافی و یا داده هیدروگرافی برداشت شده 

کمک گرفته شد. به این ترتیب   HEC-RASآب از مدل سطح

  سنجی ضریب زبري در مدلکه ابتدا واسنجی و صحت

HEC-RAS ) سازي هیدرولیکی ). در ادامه شبیه5انجام گرفت

هاي متعارف رودخانه هاي مختلف (محدوده دبیبازه براي دبی

دست آمده انجام شده و سطح آب به GSTARSتالار) در مدل 

قرار گرفت  تأییدیج حاصل از دو مدل مقایسه و مورد با نتا

 دهنده این بوده که تغییرات محسوسی). نتایج نشان5(شکل 

در پروفیل سطح آب وجود نداشته و ضریب زبري انتخاب 

تواند مورد استفاده قرار نیز می GSTARSشده براي مدل 

  بگیرد.
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ج) دبی  و مترمکعب بر ثانیه 15ب) دبی مترمکعب بر ثانیه،  5: الف) دبی ط دو مدل برايمقایسه سطح آب محاسبه شده توسط توس 5 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مترمکعب بر ثانیه 30

  

  GSRATS 2.1سنجی رسوبی مدل واسنجی و صحت

در  رسوبگذاريدهد فرسایش و نشان میمطالعات انجام شده 

وب مختلف داراي مقاطع عرضی، نسبت به معادلات انتقال رس

دقت روندیابی رسوب، به معادله حمل ). 11( استحساسیت 

کار رفته بستگی دارد. با توجه به اینکه رودخانه تالار رسوب به

 استدر بازه مورد مطالعه داراي بستري از جنس شن و ماسه 

رابطه انتقال رسوب موجود در مدل  14از تعداد کل  است

GSTARS2.1یانگ 1979ل روابط: یانگ رابطه شام 5 ، تعداد ،

، میرپیتر، لارسن و دوبویی، انتخاب و مدل با انتخاب هر 1996

یک از این روابط اجرا شد. واسنجی رسوبی مدل با مقایسه 

سازي و واقعیت رودخانه انجام تغییرات بستر حاصل از شبیه

 1390گرفت. براي این کار از مشخصات سه مقطع که در سال 

استفاده شد  ،برداري شدقاله حاضر نقشهتوسط نویسندگان م

  ).8 تا 6هاي (شکل



  GSTARSوب در مدل عددي بررسی کارایی توابع انتقال رس

  

269 

  

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( 54براي مقطع عرضی  GSTARSواسنجی روابط رسوبی مختلف در مدل  .6شکل 

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( 52 براي مقطع عرضی GSTARSواسنجی روابط رسوبی مختلف در مدل  .7شکل 

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( 51براي مقطع عرضی  GSTARSی روابط رسوبی مختلف در مدل واسنج .8شکل 
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  54و  52، 51دست آمده براي روابط انتقال رسوب مختلف مورد استفاده در مقاطع مقادیر خطاي استاندارد به .2جدول 

Yang 1979  Yang 1996  Meyer pitter  DoBoy  lursen  مقطع  

0.665  0.654  0.655  0.655  0.688  51  

1.302 1.201 1.297  1.298 1.293 52  

0.733  0.637  1.026  0.743  0.798  54  

  

  53دست آمده براي روابط انتقال رسوب مختلف در مقطع مقادیر خطاي استاندارد به .3جدول 

Yang 1979  Yang 1996  Meyer pitter  DoBoy  lursen  مقطع  

0.932  0.912  0.943  0.929  1.061  53  

  

  

یک از توابع  هر STEمیزان خطاي استاندارد  راي مقایسه نتایجب

هاي واقعی برداشت شده بستر رودخانه با انتقال رسوب و داده

 است ارائه شده 2محاسبه و نتایج در جدول  4استفاده از رابطه 

اي و داده مقادیر داده مشاهده ترتیببه tiXو  oiXکه در آن 

تعداد  Nها و ازي سري دادهسآمده حاصل از شبیه دستبه

  ).15( استها داده

1/2
2

1
( )

( 1)





 
 

  
  


i n

oi tii
x x

STE  
n

                             (4) 

  

اراي د 1996آمده است، معادله یانگ  2طور که در جدول همان

 ترکینزدبه مقادیر واقعی  میزان خطاي استاندارد کمتري بوده و

هاي از داده 3مطابق با جدول سنجی نیز است. در بخش صحت

با  1996استفاده شد که تطابق بیشتر معادله یانگ  53مقطع 

  ).9(شکل د دهقرار می تأییدمقادیر واقعی را مورد 

  

  تغییرات بستر رودخانه

تغییرات پروفیل طولی رودخانه با استفاده از  10در شکل 

 سیمعادلات انتقال رسوب مورد استفاده، ارائه شده است. برر

دهد رابطه دوبوي نتایج حاصل از توابع مختلف نشان می

بیشترین خطا را دارد و میزان فرسایش و افتادگی بستر را 

دهند که این میزان تغییرات با توجه به بسیار زیاد نشان می

مشاهدات و بازدیدهاي میدانی انجام شده غیرقابل قبول 

غییرات . استفاده از معادله ایکرز و وایت کمترین تاست

پروفیل طولی رودخانه را خواهد داشت. همچنین در تمامی 

  .استروابط بخش اعظم نیمه انتهایی بازه در حال فرسایش 

  

 گیري نتیجه

سازي رسوبی رودخانه تالار انجام شده نشان داد شبیه سازيلمد

ه که کردنتایج قابل قبولی ارائه GSTARS2.1 ل با استفاده از مد

هاي واقعی در چهار مقطع داده خوبی با نسبتبهبا دقت 

کند. بایزیدي و برابري می 1390برداري شده در سال نقشه

در  GSTARSمدل  نیز در مطالعات خود توانایی )9کرمی (

 تأییدسازي تغییرات پروفیل طولی و عرضی رودخانه مورد شبیه

  قرار دادند.

برآورد  را در تأثیرترین انتخاب صحیح تابع انتقال رسوب مهم

کار گیري توابع سازي دارد. با بهصحیح حجم رسوب و شبیه

 1996یانگ معادله انتقال  شدتلف مشخص خانتقال رسوب م

بینیتواند براي پیشبیشترین انطباق را با واقعیت داشته و می
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  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( 53براي مقطع عرضی  GSTARSسنجی مدل . صحت9شکل 

  

  

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( تلفخوفیل طولی رودخانه با استفاده از توابع انتقال رسوب مپر .10شکل 

  

بطنی و  تغییرات این رودخانه مورد استفاده قرار گیرد.

سازي دست آمده از شبیه) نیز با مقایسه نتایج به7همکاران (

رود، تابع انتقال رسوبی با مقادیر مشاهداتی در روخانه گاوه

سازي انتقال را بهترین معادله براي شبیه1979نگ رسوب یا

  ند. کردرسوب، معرفی 

یانگ  رابطه از استفاده با بازه از شده خارج رسوب میزان

که براي مقایسه نتایج  است سال در تن 8590 معادل 1996

هاي واقعی لازم است در محدوده مورد با داده سازيلمد

ر و رسوب خروجی سنجی برقراهاي رسوبمطالعه ایستگاه

  . شونداز بازه ثبت 

همچنین بررسی تغییرات بستر رودخانه تالار نشان داد فرسایش، 

کلیه روابط رسوبی . استغالب در محدوده مطالعاتی  فرایند

بینی یند را پیشامورد استفاده در این پژوهش نیز همین فر

ت منظور جلوگیري از بروز اثرات منفی، برداشند. بنابراین بهکرد

شن و ماسه در این بازه از رودخانه مورد مطالعه توصیه 

تر شود براي مطالعات دقیقشود. در پایان پیشنهاد مینمی

دوبعدي  هاي دو بعدي و شبهسازي بازه مطالعاتی با مدلشبیه

  دیگر نیز انجام و مقایسه صورت گیرد.
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Abstract 

Investigating and understanding river change issues is one of the important factors in sediment hydraulic sciences and 
river engineering. These studies can be done with the help of physical, mathematical models, or both, but due to 
financial and time constraints, mathematical models are more general and often used. In this study, the GSTARS model 
was used to investigate erosion and sedimentation and select the most appropriate function in 12.5 km in length from 

the Talar river in Mazandaran Province. Simulation using the 55 sections taken in 2006, the daily flow data of the 
hydrometric station of the Shirgah, located at the beginning of the rich and characteristics of the river sediment, was 
done. The calibration and validation of the model with cross sections taken in 2012 showed that Yang's sediment 
transport equation has the highest correlation with reality and can be used to predict river change. The amount of 
sediment depleted from the case study using the Yang equation is estimated at 8590 tons per year. Also, the study of 
longitudinal profiles of the river with different sediment transfer functions showed that the study reach at the end range 
has an erosion trend and is not capable of sand and gravel mining. 
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