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 چكیده
 

اخیر، منجرر بره های نزدیکی رودخانه کن به شهر تهران و مورد توجه قرار گرفتن آن به عنوان منطقه تفرجگاهی در سال

رودخانه بره منورور و انتقال رسوب انجام مطالعات هیدرولیک  روافزایش ساخت و ساز پیرامون رودخانه شده است. از این

باشرد. به منوور ساماندهی آن امری ضروری میرودخانه پاسخ شناسایی و  آن و انتقال رسوب رفتار هیدرولیکی شناسایی

-HECمردل. باشرندهرا رودخانرهدر و رسروب سازی جریان آب جهت شبیه مفیدیای توانند ابزارههای ریاضی میمدل

RAS  و انتقرال رسروب برای محاسربات هیردرولیکی جریران یرک بعردی باشد که ها مییکی از پرکاربردترین این مدل

برا ArcGIS  در محری  HEC-GeoRAS هیرالحاق قیرتلف مقاله نیااز هدف . ها طراحی شده استها و کانالرودخانه

هرای هیردرولیکی و منوور شناسایی رفترار هیردرولیکیر رمیرا بالری جریران، پدیردهبهHEC-RAS یکیدرولیمدل ه

سراله و همننرین نحروه انتقرال  50و  25، 10های با دوره بازگشرت پارامترهای هیدرولیکی جریان رودخانه کن در دبی

-HECکره مردل  دهدینشان م قیتحق نیاز ا حاصل جینتا .باشدمی در طول رودخانه رسوبر رسوب گذاری و فرسایش

RAS منطقه مطالعاتی در و انتقال رسوب  انیجر یکیدرولیه اتیخصوص را جهت مطالعه یعددی مناسب ریمقاد تواندیم

 ارائه دهد.

 

 HEC-RAS ، HEC-GeoRASانتقال رسوب،  یساز هیشب ،یکیدرولیه یساز هیرودخانه کن، شب کلیدی: هایواژه

 

 قدمهم -1
 و شدت که هداد رخ مختلف اشکال به کشور های و بستر رودخانه ایتجاوزات صورت گرفته توس  انسان در محدوده حر

اطراف  یجگاهاماکن تفر نتری به عنوان پرتوجه یدرون شهر های رودخانه. است متفاوت مختلف، های رودخانه در آن ضعف

 های وسعهتوجه ت مورد ریاخ های در محدوده شهر تهران، در سال یریارگبه علت قر زی. رودخانه کن نندآی یشهر به شمار م

ن خسارات رد آمدرودخانه، بعضاً منجر به وا یکیدرولیاز رفتار ه حیقرار گرفته است که در صورت عدم شناخت صح یعمران

رای وده امن بمحد ه،خانر رودبست ایو حر انیجر یکیدرولیه اتیلازم است با مطالعه خصوص نی. بنابراگردد یم رییجبران ناپذ

 .]1[گردد  فیانسان در اطراف آن تعر های تیفعال

بالادستر سطح آب و  یبستر در مقاطع عرض یزبر یهندسه رودخانه، پارامترها ان،یجر یبا استفاده از اطلاعات ورود

و  یاساس یر کنترل پارامترهامنوو به. ]2[ قابل حصول است داریپا یکیدرولیه زیآنال یاصل جیبه عنوان نتا انیسرعت جر

مدل  .]3[ باشد یکمک کننده م HEC-RAS یکیدرولیآب، توسعه مدل ه ییسطح نها نییدر تع ریینقش هر متغ یبررس

 آبراهه کیدرولهی محاسبات برای معتبر های که از مدل باشد، یم HEC-RASمقاله مدل  نیمورد استفاده در ا یکیدرولیه
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 سازد یم ایرا مه داریو ناپا داریپا های انجری محاسبات امکانبعدی رودخانه،  کی سازی هیشب مدل با نیاست. ا یعطبی های

]4 ،5 ،6[. 

  یدر مح HEC-GeoRAS هیالحاق قی، از طر HEC-RASمدل  ازیمورد ن یبه منوور فراها آوردن اطلاعات هندس

ArcMap یافزارها از مجموعه نرم ArcGIS  رودخانه، تراز سطح آب و تراز سطح  انیجر لیتحل قیو از طرگردید استفاده

مانند  انیجر یکیدرولیه یپارامترها نیو همنن یکیدرولیه های دهیپد ان،یبالی جر ایرودخانه، رم ریآب در طول مس یبحران

ر و همکاران د بار .حاصل آمد یو ... در هر مقطع عرض یخ  انرم ییش ،یتنش برش ،یکیدرولیسرعت، عمق ه ،یتراز خ  انرم

استفاده از  اییمزا نیاز مهمتر یکی ،یکیدرولیدر مدلسازی ه ArcGIS تحت عنوان کاربرد ابزارهای یقیدر تحق 2002سال 

رودخانه و اعمال  یمربوط به مهندس های نهیدر هز ییرا دقت و صرفه جو HEC-GeoRAS هیو الحاق HEC-RASمدل 

رودخانه را به منوور ارائه نقشه  زیمدل آنال 2018همکاران در سال  و آذوق .]7[ ددر منطقه عنوان نمودن یتیریروش مد نیبهتر

-HEC یابزارها قیمطالعه از تلف نیکردند. در ا هیته HEC-RASدر برنامه  لیخطر رودخانه مارت یو نواح یلابیس یها

GeoRAS  وHEC-RAS ستایدر س ArcGIS ته سطح آب، انجام گرف یمدلساز لهیرو بوس نیاست. از ا دهیاستفاده گرد

 قیتحق. ]8[ مختلف در طول رودخانه بدست آمده است یمقطع یمتفاوت و نواح انیمشخصات جر یبرا انیاعماق و سرعت جر

 قیبا استفاده از تلف لابیس کیدرولینقاط بار رودخانه بر ه ریدر خصوص تاث 2021و همکاران در سال  یمانیتوس  سل یمشابه

 .]9[ انجام دادند ArcGIS ستایکه در س HEC-RASو  HEC-GeoRAS یابزارها

 لیتحل یبرا HEC-RASانجام گرفت، از مدل  2012و همکاران در سال  Jungتوس   یکه در کره جنوب ای مطالعه در

 ها و رسوب رودخانه انیجر یساز هیتوانا در شب یبه عنوان مدل HEC-RAS تیاستفاده و در نهاو رسوب  انیجر یکیدرولیه

 لهیرا بوس HEC-RASو انتقال رسوب رودخانه توس  ابزار  انیجر یمدلساز جینتا 2018در سال  سارزید .]10[شد  شناسایی

 یخوب ییاز همگرا جیکه نتا دیرس جهینت نیکنترل نمود و به ا Python یسیشده به زبان برنامه نو فیتعر یمحاسبات یروش ها

 .]11[ برخوردار است

 

 مواد و روش ها -2
 مطالعه منطقه مورد -1-2

 نی. اباشدیر تهران ماز درون شه یهای عبوراز رودخانه کن، از رودخانه یپژوهش بخش نیمنطقه مورد مطالعه در ا

 نی. اشودیم از رشته کوه توچال سرچشمه گرفته، از تهران گذشته و در جنوب تهران خشک لومتریک 33رودخانه به طول 

رودخانه  نیاتر مکعی از آب م ونیلیپنج م زانیرود تهران و سالانه به م نیتررآبپ ه،یبر ثان تریل 2700رودخانه با بده متوس  

ال و از شم باشدیهای شمالی شهر تهران مرودخانه کن از حوضه زی. حوضه آبرابدییاختصاص م 22منطقه  تگریچ اچهیدر یبرا

ریای آزاد است دمتر از سطح  2377وضه ح نی. ارتفاع متوس  ارسدیو برب به حوضه کرج و از شرق و جنوب به دشت تهران م

]12[. 

 11 یبیول تقربه ط سولقان ستگاهیرندان تا ا یدرومتریه ستگاهیا یپژوهش رودخانه کن از ابتدا نیمورد مطالعه در ا منطقه

 انه را درشتدهنده رودخ لیخاک مصالح تشک کیمکان یها شی. آزماباشدیاز شمال به جنوب م %1/4متوس   ییو ش لومتریک

منطقه  یمتردرویه یها ستگاهیا تیآن و موقع یها رشاخهیاصلی و ز نهرودخا 1شکل  .]13[ دهدیدانه و همومن نشان م

 .دهدیرا نشان م یمطالعات
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 کن یمنطقه مطالعات یدرومتریه یها ستگاهیا تیو موقع یها رشاخهیکن و ز یرودخانه اصل: 1شكل 

 

 معرفی مدل -2-2 

ال و انتق یجیتدر رییتغثابت، م یها انیهمزمان جر زیو آنال لیتحل تیبا قابل یبعد کی یمدل HEC-RAS یمدل عدد

یرل سرطح آب در حالت محاسبه پروف -1بعدی برای:  مردل شرامل سره مولفه تحلیل هیدرولیکی یک نی. اباشدیرسوب م

ست. مولفه جریان مانردگار سوب در مرز متحرک اانتقال ر اسبهمح -3و  سرازی جریران بیررمانردگار شبیه -2جریان ماندگار، 

لت عبه  نطوریست. همقابلیت مدلسازی پروفیلهای سطح آب در رمیمهرای جریران زیرر بحرانی، فوق بحرانی و مختل  را دارا ا

بالا وارد  تیفیبا ک راهای ورودی  در آن داده توانیم ArcGISهای اطلاعات جغرافیایی  برنامه با سیستا نیتوانایی ارتباط ا

 کرده و نتایج خروجی را با دقت بالایی بدست آورد.

رابطه به طور ساده  نی. اردیگیتوس  معادله اکسنر، انجام م HEC-RASرسوب در محاسبات برنامه  یوستگیپ معادله

از نرم افزار استفاده  یرسوب درنور دارد برا یبار ورودی و خروج نیحجا رسوب در حجا کنترل را برابر تفاوت ب راتییتغ

HEC-RAS و دانه بندی ذرات بستر  یشبه دائم انیاعا از مشخصات جر خانهرود کیدرولیه ستیبایبرای مدلسازی رسوب م
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 یمحاسبات به عنوان گام زمان شیافزا ایو  انیتوان از مدت زمان جر یم HEC-RASرودخانه مشخص شده باشد.  در مدل 

 شیافزا یبستر در هر گام زمان راتییتغ یثابت است ول انیام مدت زمان جردر طول گ انیاستفاده کرد. جر یمحاسبات

وات، -کرزیبه نام های ا HEC-RASحمل رسوب هفت معادله انتقال در مدل  لی. برای محاسبه پتانسشودیمحاسبات محاسبه م

چهار روش مختلف  نیارد. همنند لکاکوجودیو و انگیکوپلند ، -، لارسن یهانسن ، توفالت -و مولر ، تابع انگلند تریپ-ریم

 .]14[ برای محاسبه سرعت سقوط ذرات وجود دارد "12" رشو روش گزا یروب ن،یون را ،یتوفالت

 هندسه رودخانه -3-2

 نیه ا. بباشدیم HEC-RASو انتقال رسوب رودخانه در برنامه  یکیدرولیه یمدلساز یاجزا نیاز مهمتر یاطلاعات هندس

شار، کو  گایل کن شامآ یرشاخههایرندان تا سولقان و ز ستگاهیاز ا یشکل رودخانه اصل یه توپوگرافمنوور با استفاده از نقش

 نیه اب. دیدگر ییموجود در رودخانه به مدل شناسا یپلها یکیدرولیه صاتعمود بر امتداد رودخانه و مشخ یمقاطع عرض

 HEC-RASنرمافزار   یحمکه با  ArcGIS ییایاطلاعات جغراف ستایس  یدر مح HEC-GeoRAS هیمنوور از الحاق

 ریابتدا مس درمنطقه،  یز نقشه توپوگرافبا استفاده ا HEC-GeoRAS هیانطباق کامل دارد استفاده شده است. به کمک الحاق

 یمقطع عرض 450به تعداد  تیو درنها دیگرد ایآب ترس انیآن و سپس خطوط سواحل و جر یها رشاخهیرودخانه و ز یاصل

رودخانه  ریمس موجود در یمحل پلها یکیاز مقاطع مجاور و در نزد یمتر 50 یمتداد رودخانه در فواصل حداکثرعمود بر ا

و  یمعرف HEC-RASمربوط به رودخانه، به مدل  یمشخصات هندس ،یلیتبد ندیآفر کیشد. سپس با استفاده از  ایترس

به سه  یبازه مطالعات ، رودخانه در2. مطابق شکل دیگرد فیر( در مدل تعها هیعرشه و پا فیمربوط به پلها )شامل تعر اتیجزئ

بخش  گا،یک یبا شاخه فرع عاز بالادست رودخانه تا محل تقاط  upperشد. بخش  ایتقس lowerو  upper ،middleبخش 

middle کشار و بخش  یتا محل تقاطع با شاخه فرع گایک یاز محل تقاطع با شاخه فرعlower یخه فرعع با شااز محل تقاط 

 .دهدیا نشان مر HEC-RASشده در  یپلان رودخانه مدلساز 2شده است. شکل  فیدست رودخانه تعر نییکشار تا پا

 

 
 HEC-RASپلان رودخانه کن در مدل   2شكل 

 

 و رسوب جریان مدلسازی -3-2
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 ایرم نییب، تعآسطح  مرخیرودخانه، محاسبه ن یکیدرولیرفتار ه ییبه منوور شناسا یپس از وارد نمودن اطلاعات هندس

 یها یدب نینابرابه صورت ماندگار انجام گرفت. ب انیجر یرودخانه بر اساس مدلساز یکیدرولیه یها دهیو پد انیبالی جر

 به عدم اطلاع از و با توجه دیبه مدل اعمال گرد یدب رییدر نقاط تغ لهسا 50و  25، 10با دوره بازگشت  لابیمربوط به س

ه شد. گرفت مناسی درنور یعمق نرمال به عنوان شرط مرز یشرط مرز ،یخانه و عدم وجود اطلاعات کافوضعیت جریان رود

ا ب پرداخت. انیجر یساز هی( به شبیو تحت بحران یمختل  )فوق بحران ایماندگار و به صورت رم انیمدل در حالت جر تیدرنها

نند ای موثر ماو سایر پارامترهشرای  مرزی  بی، تعریفمکان های تغییر دبی رسودر رودخانه رسوب  وارد کردن اطلاعات

 اطلاعات جریان شبه ماندگار و ... و تعریف تابع انتقال، انتقال رسوب رودخانه مدلسازی شد.

 

 اطلاعات ورودی مدل -4-2
 سازی جریان رودخانهشبیه

دل جهت شناساندن رودخانه های م، اطلاعات زیر به عنوان ورودی HEC-RASسازی جریان رودخانه کن توس  برای شبیه

 افزار استفاده شده است:به نرم

ی توپوگراف قی از نقشهاز موسسه تحقیقات منابع آب ایران اخذ گشته و تلفی نقشه توپوگرافی منطقه مطالعاتی :نقشه توپوگرافی

در نواحی اطراف که  1:25000مقیاس توپوگرافی با  برداری حاصل شده و نقشهدر امتداد رودخانه که با نقشه 1:500با مقیاس 

 .]15[باشد برداری کشور تهیه شده است میاز سازمان نقشه

 وشر نیتربه های تجربیاز عوامل مها در بیان مشخصات هندسی منطقه، تعیین ضریی زبری بستر است. روش: ضریب زبری

مورد  اسر بازهش به علت شباهت بستر در سرت. در این پژوهدارد انیمنطقه و جر  یبه شرا یبستگتعیین مقدار آن  یبرا

 045/0انه و برای سواحل رودخ 035/0، ضریی زبری برای کانال اصلی Chowمطالعه، بر اساس جداول ارائه شده توس  

 .]16[درنور گرفته شد 

 .]15[ارد وجود د 1با مشخصات جدول  2و  1های سولقان از رودخانه دو پل به نام lowerدر بازه : هامشخصات پل

 

 های موجود در منطقه مطالعاتیمشخصات هندسی پل 1جدول 

 نام پل
 (UTM)موقعیت جغرافیایی 

 (m) ارتفاع  (m) عرض  (m) طول
ضخامت عرشه 

(m) X (m) Y (m) 
 4/0 8 4 8 3965024 524009 1سولقان 

2سولقان   524052 3964814 7 4 4 4/0  

 

های دیدهپریان و جرخ سطح آب، تعیین رمیا بالی فتار هیدرولیکی رودخانه، محاسبه نیا: به منوور شناسایی ردبی سیلابی

ز سه  دبی سیلابی ا 2هیدرولیکی رودخانه بر اساس مدلسازی جریان به صورت ماندگار انجام گرفت. به این منوور طبق جدول 

ط تغییر گردید و در نقا ای هیدرومتری منطقه استفادههساله در نقاط تغییر دبی در ایستگاه 50و  25، 10های با دوره بازگشت

 .]15[دبی به مدل اعمال شد 

 های هیدرومتری بر حسب مترمكعب بر ثانیهسیلاب ایستگاه 2جدول 

های ایستگاه

 هیدرومتری

 دوه بازگشت )سال(

10 25 50 

 53 44 33 رندان

 22 19 14 کیگا

 30 25 18 کشار
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ایین پدست و ان، رمیا آن مختل  فرض شد. لذا همانطور که اشاره شد شرای  مرزی در بالادر تحلیل جری: شرایط مرزی

عی و سروش  دست بازه مطالعاتی به صورت عمق نرمال وارد و برای بدست آوردن شیی اصطکاکی شرط مرزی عق نرمال، از

ز اجرای اا پس رمال لحاظ گردید. امخطا استفاده شد. در ابتدا شیی کف کانال به عنوان شیی اصطکاکی شرط مرزی عمق ن

 رنهایت شییدشد.  برنامه، شیی خ  انرمی ارائه شده در جدول نتایج مدل به عنوان شرط مرزی در تلاش بعدی در نور گرفته

 به مدل وارد شد. 3اصطکاکی شرط مرزی عق نرمال مطابق جدول 

 شیب اصطكاکی بكار رفته در شرط مرزی عمق نرمال 3جدول 

 شیی اصطکاکی ل شرط مرزیمحل اعما

 0418/0 رندان

 1539/0 کیگا

 0473/0 کشار

 0346/0 سولقان

 

 سازی انتقال رسوب رودخانهشبیه

مشخصات پل ها که پیشتر ذکر  ، علاوه بر نقشه توپوگرافی و HEC-RASسازی انتقال رسوب رودخانه کن توس  برای شبیه

 های مدل استفاده شده است:شده است اطلاعات زیر به عنوان ورودی

 ربندی بست هدان ی،درومتریالک و ه های شیاز بستر رودخانه و انجام آزما رییبا نمونه گ: دانه بندی مصالح بستر رودخانه

 به مدل اضافه گردید. 3رودخانه در سرتاسر بازه مطالعاتی مطابق با شکل 

 

 دانه بندی مصالح بستر روخانه 3شكل 

 ده ازشاخذ  یآبسنج های ستگاهیرسوب روزانه ا یورد رسوب ماهانه با استفاده از اطلاعات مشاهداتبرآ: اطلاعات رسوب

 یمناسب وشای ر کمبود اطلاعات مشاهده لیبه دل، 2011تا  2004در طول سال های ای استان تهران  سازمان آب منطقه

های آماری  وجود و روشو رسوب روزانه م یاطلاعات دب با استفاده ازو   Loadsetنرم افزار  منوور به کمک نی. به اباشدی نم

 افزار نرم ن و ضعفک زیحوضه آبر ادیز ییش لیحاصل آمد. اما به دل یروزانه در طول دوره مطالعات رسوب ریدر دسترس، مقاد

Loadset  یهندسماوت ا قضموارد درست نبود. لذا ب یحاصل در برخ جینتا اد،یز ییهای با ش بار رسوب در حوضهدر تخمین 

رسوب  ت،یر نها. ددیو حذف گرد ییشناسا حیموارد ناصح ها، رحوضهیز ریمتناظر با همان زمان در سا رسوب بار سهیو مقا

 بتدای بازهدر ا یجمرزی خار  یشرا رو نیافزار بدست آمد. از ا نرم نیحاصل از ا جیماهانه به کمک نتا جهیدرنت روزانه و

 طلاعاتر اساس او کشار( ب گایک یهای فرع های اتصال شاخه )محل یرسوب یدب رییهای تغ انرندان( و مک یآبسنج ستگاهی)ا

 .دیصورت ماهانه به مدل اعمال گرد به در سال های مطالعاتی یرسوب یبه صورت سری دب یآبسنج های ستگاهیا

و کارهای  ریهای اخ ر سالکن د رودخانه شیبا توجه به شناخت از منطقه و مطالعه سوابق فرسا: شیحداکثر عمق فرسا

 متر درنور گرفته شد 5مدل معادل  در شیحداکثر عمق فرسا نه،یزم نیگرفته در ا انجامی قبل
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 که .میباشد ه بیرماندگارشب جریان مبنای بر HEC-RASمدلسازی رسوب در برنامه : ماندگار ریشبه غ انیاطلاعات جر

 مدلسازی هتج ازید ن. اطلاعات مورشودیماندگار فرض م انیصورت جر به یدر هر بازه زمان انیجر ریمقاد ان،یجر نوع نیادر 

تدای اب دری پژوهش شرط مرزی خارج نی. در اباشدی و دما م یو خارج یمرزی داخل  یشامل شرا رماندگاریب شبه انیجر

و  طالعاتیل های مدر سا صورت ماهانه شده است( به هیای ته )که از سازمان آب منطقه انیسری جر ،یدب رییبازه و نقاط تغ

اعمال  مدل هب نیز در سال های مطالعاتیمتوس  دمای ماهانه منطقه  نی. همنندیدر انتهای بازه، عمق نرمال فرض گرد

 .دیگرد

از . تقال رسوب مناسی استتابع ان نییتع، HEC-RASبرنامه  در رسوب مدلسازی در مسئله مهمترین: مدل انتقال رسوب

 فوق) انیالی جرب ایی(، رما بندی بستر )عموماً ماسه اعا از دانه ،یرودخانه کن در بازه مطالعات هایی ژگیوبا توجه به  رو نیا

 سرعت ان،یان جرعدد فرود، تو رینو بعدیی پارامترهای ب ان،یمدلسازی جر جینتا نیسطح آب و ... و همنن یی(، شیبحران

و  کایمرا در بآ تیریمد ایین حاصل آمد. به کمک دستورالعمل احو تراکا رسوب برای رودخانه ک یعمق نسب بعد،ی ب یبرش

 تیوضع ز نورارودخانه  نیتر هیرا شب نیرودخانه زرد در چ توانی شده، م ادی بعدی و پارامترهای ب انیجر هایی ژگیو

 رییگدرنور ردهای انجام شده  سازی دستورالعمل به علت ساده نیو رسوب به رودخانه کن دانست. بر اساس ا یکیدرولیه

روش  ،یعاتمطال زهدر کل با انینبودن پارامترهای جر کنواختی نیو همنن یبستر در تمام بازه مطالعات کنواختیبندی  دانه

 .]17[ید عنوان تابع انتقال رسوب در مدل استفاده گرد به انگی

 فرض اشابه برفت. در مطالعات مانجام گ نیپژوهش محاسبه سرعت سقوط ذرات به روش فن را نیدر ا :معادله سقوط ذرات

 است. دهیبرای محاسبه سرعت سقوط استفاده گرد نیعنوان تابع انتقال رسوب، از روش فن را به انگیتابع 

که این  Exer 5 بستر رودخانه، به روش های هیلا یعمق راتییتغ نیفعال و همنن هیمحاسبه ضخامت لا :فعال هیضخامت لا

اسی من تر رودخانه کنای همانند بس فرض برای بسترهای ماسه نی. که اشودیانجام مور می گیرد، درن 90dمقدار را برابر بستر 

 است.

 نتیجه گیری -3
  تفاع آب در رودخانه سازی و ارشبیهساله  50و  25، 10های بازگشت با دروه یهادر دبیرودخانه کن رفتار هیدرولیکی

از سطح طح آب و ترسبه بررسی تراز  هالی رودخانه در هریک از بازهو با ترسیا پروفیل طو تعیین هادبی هریک از در

ای هد. در شکلگردی بحرانی مربوط به هر دبی پرداخته شد و در انتها رفتار هیدرولیکی رودخانه در طول مسیر آن تحلیل

 است. ساله نمایش داده شده 50تراز سطح آب و تراز بحرانی مربوط به دبی با دوره بازگشت  6و  5، 4

upper نشان داده شد 4: پروفیل طولی این بخش از رودخانه در شکل. 

 

 upper پروفیل طولی رودخانه کن در بازه 4شكل 

middleشکل،  ش در یک: با توجه به طولانی بودن رودخانه در این بازه و عدم وضوح رفتار هیدرولیکی کل این بخ

 ن داده شد.نشا 5 تقسیا و نتایج آن از ابتدای این بازه در شکل برای نمایش هرچه بهتر آن، رودخانه به چند قسمت
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 middle)الف( تا )ق( پروفیل طولی رودخانه کن در بازه  5شكل 

lower:  پروفیل طولی این بخش از رودخانه نیز همانند بازهmiddle نمایش داده   6ل در چند بخش از ابتدای بازه در شک

 شد.

 

 
 lowerلف( تا )ج( پروفیل طولی رودخانه کن در بازه )ا 6شكل 

 

  در بخش  1ز ا، با مقایسه تراز سطح آب و تراز سطح بحرانی و همننین مقدار عدد فرود بزرگتر 4با توجه به شکل

upperرخ نمی ین ناحیهبحرانی بوده و پدیده هیدرولیکی خاصی در اتوان دریافت که جریان در کل این بازه فوق، می-

 متر بر ثانیه است. 2/4هد. متوس  سرعت جریان در این بخش در حدود د

  رودخانه در بازهmiddle های هیدرولیکی در این بخش هستیا. با قیاس دارای رمیا جریان مختل  بوده و شاهد پدیده

ه رمیا جریان تراز سطح آب و تراز سطح بحرانی و همننین تغییرات مقدار عدد فرود، نقاط پرش هیدرولیکی )نقاطی ک
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-شناسایی گردید و فاصله این نقاط از پایین بحرانی است(بحرانی بوده، سپس بحرانی شده و بعد از آن تحتقبل از آن فوق

)الف، ح، خ، ر، ز، س، ظ، غ، ف( نشان داده شد. وقوع  5 دست بازه مطالعاتی )ایستگاه هیدرومتری سولقان( در شکل

 شود.گیری پرش مییجاد فرسایش در منطقه شکلپدیده پرش هیدرولیکی منجر به ا

  در بازه  1)ز( در محل قرارگیری پل سولقان  5مطابق شکلmiddleقسمت، رمیا  ، با بررسی مقدار عدد فرود در هر

متر بر  05/4رعت متر بر ثانیه، در مکان قرارگیری پل بحرانی با س 48/1بحرانی با سرعت جریان در بالادست پل تحت

آب در بالادست پل به  باشد. اساسا بالا رفتن سطحمتر بر ثانیه می 36/4بحرانی با سرعت دست آن فوقدر پایینثانیه و 

ز آن ا و بعد اکاز پل  دهد. بنابراین سرعت جریان قبلعلت افت بار انرمی به هنگام عبور جریان از میان دهانه پل رخ می

-ار رسوبپل انتو ودخانه در مکان قرارگیری پل است. لذا در بالادستشدگی مقطع رباشد که علت این امر تنگزیاد می

 دست آن انتوار شسته شدن بستر و فرسایش را خواهیا داشت.گذاری و در پایین

  ر ثانیه ادامه یافته متر ب 25/5بحرانی و سرعت متوس  با رمیا فوق 1دست پل سولقان )ز( جریان در پایین 5مطابق شکل

ی و سرعت آن بحراندهد و رمیا جریان تحتدر قسمت بالادست پل، پرش هیدرولیکی رخ می 2سولقان و در نزدیکی پل 

-ستر رودخانه میبانتوار ایجاد فرسایش  2شود که در ناحیه شکل گیری پرش قبل از پل سولقان متر بر ثانیه می 88/2

تر بر ثانیه ادامه م 5/3بحرانی و سرعت تقریبی دست آن جریان با رمیا تحترود. همننین در محل قرارگیری پل و پایین

 د کمتر ازا عدد فروبیابد اما همننان جریان دست آن کاهش مییابد. سطح آب در بالادست پل بیشتر بوده و در پایینمی

ین در ابستر  گذاریوبعلت کا بودن سرعت جریان در اطراف پل، انتوار رسباشد. بنابراین بهو با رمیا تحت بحرانی می 1

 گذاری در ناحیه بالادست بیشتر رخ می دهد.ناحیه از جریان وجود دارد. رسوب

  رودخانه در بازهlower  نیز همانند بازهmiddle که تغییر رمیا جریان باشد. با این تفاوتدارای رمیا جریان مختل  می 

که بیانگر کاهش شیی  است 1د کمی بزرگتر از در این ناحیه کمتر بوده و رمیا بالی جریان فوق بحرانی با مقدار عدد فرو

هد. دن رخ میآری نیز در های هیدرولیکی کمترو پدیدهباشد. از اینهای قبل میعمومی رودخانه در این بازه نسبت به بازه

لیکی هیدرو در این بخش نیز  با قیاس تراز سطح آب و تراز سطح بحرانی و همننین تغییرات عدد فرود، نقاط پرش

پ، ت، ج( نشان داده )  6 دست بازه مطالعاتی )ایستگاه هیدرومتری سولقان( در شکلاسایی و فاصله این نقاط از پایینشن

 شود.آن می گیریشد. همانطور که اشاره گردید وقوع پدیده پرش هیدرولیکی منجر به ایجاد فرسایش در منطقه شکل

 زمانی  دوره در انهرودخ بستر در شده ایجاد مجموع تغییرات ه مقداربر اساس نتایج حاصل از تحلیل انتقال رسوب رودخان

 نمایش داده شده است.  7در شکل  مطالعه مورد

 
 مقدار تغییرات تجمعی جرم بستر در طول رودخانه 7شكل 

 

  ،متوس  سالانه کف کنی رودخانه کن در هر بازه در طول سال های مطالعه مطابقدر نتیجه مدلسازی انتقال رسوب 

 lowerرودخانه در بخش  کنی عمده کف ی شود،جدول ملاحوه م این ر که درطو همانحاصل آمده است.  4جدول 
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کاهش بلوت  جهینسبتا پرآب کشار به رودخانه و درنت یشاخه فرع وستنیپ ی توانامر را م نی. علت ای شودم جادیا

که متوس  سالانه  ستاز آن ا یحاک سازی مدل جیبخش نسبت داد. نتا نیرودخانه در ا کنی توان کف شیرسوب و افزا

آن، از مفهوم  جیصحت نتا یرسوب و بررس یمدلساز جینتا لی. به منوور تحلمی باشدتن  77070رودخانه کن  کنی کف

پارامتر  ریمقاد یمحل تلاقدرنورگیری و  ]19[ لدزیش داربا استفاده از نمو ]18[ دیحد آستانه حرکت ذرات استفاده گرد

 یکنانتوار کفو  باشند یقرار دارند، ذرات بستر در حرکت م لدزیش یمنحنی که بالا یبحران نولدزیو عدد ر یبحران لدزیش

 انجام گرفته مطابقت دارد. یسازهیشب جیدر طول رودخانه وجود دارد که با نتا

 

 های مطالعهکنی رودخانه کن در هر بازه در طول سالمتوسط سالانه کف  4جدول 

 مقدار سالانه فرسایش بستر )تن( دخانهبازه رو

Upper 17247 

Tributary-kiga 11954 

Middle 10865 

Tributary-keshar 8492 

Lower 28511 

 77070 مجموع
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