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  :تقديم به

 كه ،شاندريغهاي بيو كمكها ها، حمايتتشويقبراي   مادرم پدر و 

   بدون حضورشان هرگز ممكن نبود؛مموفقيت

  

  .ترين دوستمنزديك ترين و، مهربانرزا خواهرم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 در مقـام    پـور سيد محمود كاشـفي   هاي جناب آقاي دكتر     كليه  زحمات و راهنمايي    از  

-نامه، كه در تمام مدت تحصيلم از آن بهره        استاد راهنما، كه نه نتها در انجام اين پايان        

  كنم؛ مند بودم، تشكر و قدرداني مي

هـا و   توصـيه  بـراي      حبيـب موسـوي جهرمـي      سـيد جناب آقاي دكتر     از استاد مشاور،    

  ؛نمايمتشكر مي پيشنهادات سودمندشان

هـاي آبـي هـم      ، مدير گروه سازه   محمود شفاعي بجستان   دكتر   همچنين از جناب آقاي   

به عنوان داور و هم به عنوان استادي كه همواره از تجربيات ارزشمندشـان بهـره بـردم                  

  .متشكرم

 مهندسي علوم آب، بويژه اسـاتيد       هاي اساتيد دانشكده  از زحمات و دلسوزي   همينطور  

  .  هاي آبي كمال تشكر را دارمگروه سازه

 بـراي كمـك در      عزيزم، از جمله سركار خـانم مهنـدس الهـام قنبـري           از كليه دوستان    

بـراي   آوري اطلاعـات مـورد نيـاز، و همينطـور از آقـاي مهنـدس جـواد ظهيـري                  جمع

  . ، ممنون و متشكرمFASTERافزار هايشان در آشنايي با نرمراهنمايي و كمك

مـدير  همچنين از  سازمان آب وبرق خوزستان، و جناب آقـاي دكتـر كـاظم حمـادي                  

اين تحقيـق را در     مورد نياز   ، كه كليه اطلاعات     منابع آب سازمان آب و برق خوزستان      

  . سپاسگزارم،من قرار دادنداختيار 
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تـرين و در عـين حـال مهمتـرين     ها از پيچيـده ات مشخصات ژئومتري مربوط به رودخانه     بيني ميزان تغير  تجزيه و تحليل و پيش    

 كامپيوتر اين امكان بوجود آمده كه تئوريهـاي        هاي حاضر با پيشرفت   در حال .مباحث هيدروليك رسوب و مهندسي رودخانه است      

در ايـن    .نـد هاي كامپيوتري حـل گرد    مههاي رياضي درآمده و سپس به كمك  برنا        مربوط به هيدروليك و رسوب به صورت مدل       

 بـراي ايـن     . تخمين رسوب معلق رودخانه كرخه است      ،اين تحقيق از  هدف  . مطالعه، رودخانه كرخه مورد بررسي قرار گرفته است       

 قبل از مدل كردن رسوب معلق نياز به حل معادلات هيدروديناميكي جريان اسـت،  .  استفاده شده استFASTERمنطور از مدل    

 در اين مرحله مدل بايد كـاليبره        .اندونانت معروف -عادلات شامل معادلات پيوستگي و مومنتم هستند كه به معادلات سنت          اين م 

از آنجا كه .  انتخاب شد0/ 028 ضريب زبري مانينگ بايد كاليبره شود، با كاليبراسيون مقدار اين ضريب FASTERشود، در مدل  

كنند در اين تحقيق اين روابط بـه صـورت           هركدام در شرايطي نتايج قابل قبولي ارائه مي        روابط برآورد بار معلق تجربي هستند و      

Source Term به معادله ADEمعادله برآورد رسوب معلق در حالت تعـادلي اسـتفاده شـده    4، از  ، در اين تحقيقاند اضافه شده

از ديگر پارامترهاي مهـم در ايـن معادلـه          . ستفاده شده است   ساماگا ا  ،بگنولد پور،  رايان، كاشفي اين روابط شامل رابطه فان    . است

ی فيѧشر،   اين روابط شѧامل رابطѧه   رابطه برای اين ضريب استفاده شده است       6ضريب پخشيدگی است که در اين تحقيق از         

 )ه اسـت   رابطه اخير به مدل اصافه شد      2(موئيسيس و ميراسل     و هويزمن و همكاران     و ، سئو و چونѧگ،      ) رابطه 2(پورکاشفی
. هـستند  1383 و   1381 -1382 هاياطلاعات مربوط به سال   سنجي انتخاب شد، كه      دوره براي واسنجي و صحت     دو. باشندمي

همچنين براي مدل رسوب، مشاهده شد كـه تركيـب          . مناست است   براي رودخانه كرخه   028/0نتايج نشان داد كه ضريب زبري       

   . زنندشر رسوب معلق را در رودخانه كرخه با دقت بالائي تخمين ميرايان و ضريب پخش فيمعادله رسوب معلق فان
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ABSTRACT: 

 

Recognition, analyze and prediction amount of changes in riverine characteristics are generally 
the most difficult and newest studies in hydraulic sediment and river engineering. Nowadays 
all purposed relations for prediction amount of transported sediment are used for special 
conditions. In this study Karkhe River was chosen. Main purpose of this study is prediction of 
suspended sediment in Karkhe River. Numerical FASTER model was used for this study. It is 
necessary to  solve the hydrodynamic equations of flow, before suspended sediment modeling. 
The continuity and momentum equations are developed for 1D flows (Saint-Venant 
equations). Coefficent of roughness Manning in FASTER model is a  coefficient that  must be 
calibrated. The most of suspended sediment relations are experiential, and are able to only 
calculate the potential amount of suspended sediment load. Using of Advection Diffusion 
Equation (ADE) can eliminate this problem by inclusion the emprical equations as the source 
term. Dispersion coefficient is one of the most important parameters in ADE. In this study six 
dispersion coefficients, including Fischer et al, Seo and cheong and Kashefipour and Falconer 
(two equations), Huisman et al and kuisses and mirasel equations were added to main model to 
estimate this coefficient. For prediction suspended sediment load four methods including Van 
Rijn, Bagnold, Samag and Kashefipour were used.The Karkhe River data during the years 
2003-2004 and 2005, from Paye-Pol to Hamidie, were used to calibrate and verify the model. 
The results show that the FASTER model was able to accuratty predict water elevation, 
discharges and suspended sediment concentration. By a number of runs the Fischer’s equation 
was selected to calculate the dispersion coefficient in the ADE. The results obtained from the 
FASTER model for Karkhe River data show that the best accuracy for suspended sediment 
concentrations was obtained when Van Rijn model and Fischer equation are used for 
suspended modeling as the suspended sediment capacity model and dispersion coefficient, 
respectively.  
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   مقدمه1-1

  

. اندها قرار گرفتهها به عنوان اولين منبع تأمين آب براي جوامع اوليه، مورد توجه انسانرودخانه

هاي ها به استفاده از ساير منابع آبي نظير آبها علاوه بر رودخانههاي بشري،انسانبا گسترش تمدن

اما همچنان . نعتي روي آوردندهاي صزيرزميني، جهت تأمين نياز كشاورزي، مصارف شهري و فعاليت

به همين دليل مطالعات .اندترين و بزرگترين منبع در دسترس حائز اهميتها به عنوان اصليرودخانه

از .  استهاي زيادي جهت بهره برداري بهينه و كنترل و حفظ اين منابع انجام گرفتهو سرمايه گذاري

ته توجه به ذراتي است كه از بستر و ديواره آبرفتي جمله مواردي كه در اين راستا مورد توجه قرار گرف

اصطلاح به اين ذرات  در ها جدا شده و به شكل بار معلق و بار بستر به حركت در مي آيند؛رودخانه

ها دخيل عوامل زياد و پيچيده اي در جداشدن اين مواد و حركت آن. جداشده رسوب گفته مي شود

ها ته نشين مي ين عوامل، ذرات جدا شده روي بستر و ديوارهاست؛كه با از بين رفتن و يا كاهش ا

هاي اين امر مشكلات متعددي را موجب مي شود؛ براي مثال در مخازن سدها و در كانال. شوند

ها را با مشكلاتي مواجه برداري از آنآبياري باعث كاهش حجم مفيد سازه مربوطه مي شوند و بهره

  .خواهد كرد

بيني ميزان تغيرات مشخصات ژئومتري مربوط بـه        تجزيه و تحليل و پيش    به طور كلي شناخت،     

ترين و در عين حال مهمترين مباحث هيـدروليك رسـوب و مهندسـي رودخانـه                ها از پيچيده  رودخانه

 حاضر با پيشرفت كامپيوتر اين امكان بوجود آمده كه تئوريهاي مربوط به هيـدروليك و                در حال . است

هـاي كـامپيوتري حـل گردنـد         رياضي درآمده و سـپس بـه كمـك  برنامـه            هايرسوب به صورت مدل   

  .؛ و مدلسازي عددي توانسته تا حدي جوابگوي حل مشكلات رسوب باشد)1994دارابي،(
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نياز   همواره ها از جمله مواردي است كه     اما همچنان تخمين مقدار بار معلق و بستر در رودخانه         

هاي كامپيوتري هيچ كدام به تنهـايي قـادر         ربي متعدد و مدل   ست؛ و روابط تج   به تلاش زيادي داشته ا    

  .ها نيستندبستر در رودخانهبار به تخمين دقيق مقدار بار معلق و 

  

  هدف و ديدگاه مطالعه حاضر -1-2

  

هـا  تـوان از آن    و در اختياراند و  بـه آسـاني مـي            دردسترس  از آن جهت كه    ي تجاري افزارهانرم

 اصـل مـدل در اختيـار        هـا،  در استفاده از آن    اما نبايد ار نظر دور داشت كه      . استفاده كرد اهميت دارند   

 مدل  ياجرا ناچار است در     ، پس ري ايجاد كند  يتواند در اصل مدل تغي    گيرد و كاربر نمي   كاربر قرار نمي  

  محـدود بـه چنـد   افـزار  نرميك  موجود در  روابطهجا كاز آن . نمايدافزار استفاده   هاي نرم فرضاز پيش 

رابطه خاص است و در مطالعات نياز به چك كردن و مقايسه نتايج از چند رابطـه متعـدد بـا يكـديگر                       

هـاي  ها كه مبناي استخراج روابط بـر داده       ها و آبراهه  به ويژه در مورد مطالعه رسوب در رودخانه       ،  است

توان رد بررسي مي  بنابراين در صورتي كه اصل مدل در اختيار باشد با توجه به شرايط مو             . تجربي است 

 افزود و نتايج بهتري دريافت كرد، و در نهايت بهترين رابطه را براي رودخانه مورد نظر                 به مدل روابطي  

  .پيشنهاد كرد

 غرب خوزستان، از    رودخانه كرخه در  . گيرداين مطالعه، رودخانه كرخه مورد بررسي قرار مي       در  

دخانه هاي كارون و دز، بيشترين دبي را دارا مـي           رودخانه هاي ايران است و بعد از رو       جمله مهمترين   

به دليل موقعيت استراتژيك و همينطور وجود سدهايي كـه در سـال هـاي اخيـر بـر روي ايـن                      .باشد  

رودخانه احداث شده، از جمله سد مخزني كرخه و سد تنظيمي انحرافي پاي پل، مطالعه رسـوب ايـن                   

احداث سدهاي ذكر شده، تأثير بسزايي در تعـادل رسـوب و            . سترودخانه از اهميت زيادي برخوردار ا     
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فرسايش رودخانه داشته است، و لزوم مطالعه رسوب اين رودخانه را به ويژه در ارتباط با مخازن سدها                  

  .دو چندان مي كند

قبل از مدل كردن رسـوب معلـق        . است رسوب معلق رودخانه كرخه      هدف اين تحقيق تخمين    

اين معادلات شامل معـادلات پيوسـتگي و مـومنتم           هيدروديناميكي جريان است،     نياز به حل معادلات   

دبي و عمـق جريـان       يا    با حل دو معادله مذكور سرعت      .اندونانت معروف -هستند كه به معادلات سنت    

 اسـتفاده   FASTER براي حل اين معادلات در اين تحقيق از مدل           .آيدهاي مختلف بدست مي   در زمان 

جريان و انتقال املاح در رودخانه      سازي   براي شبيه  2001پور در سال     توسط كاشفي   مدل شود، اين مي

سازي جريان و انتقال رسـوب و امـلاح در       قادر به شبيه   FASTERمدل يك بعدي    .  نوشته شد  و خليج 

 FASTERبراي اينكه مدل    . باشد  اي و خليج در شرايط غيردائمي و زيربحراني مي          هاي رودخانه   سيستم

گذاري شود، تغييراتـي       برآورد ميزان انتقال رسوبات و نيز تغييرات كف بر اثر فرسايش و رسوب             قادر به 

كـار  . باشد   به اصل مدل مي    1در آن ايجاد شده است، اين تغييرات شامل اضافه كردن تعدادي زيرروال           

يرروال اصـلي  باشد، در حاليكه ز    ها محاسبه و برآورد ميزان رسوبات معلق و بستر مي           عمده اين زيرروال  

، مـدل   برنامـه هـا بـه اصـل         با اضافه كردن اين زيـرروال     . حل معادله پيوستگي رسوب را به عهده دارد       

FASTER تواند علاوه بر حل معادلات هيدروديناميكي جريان، ميزان رسوبات معلـق و نيـز ميـزان          مي

  .رسوبات بستر را محاسبه كند

  : زير استشامل موارد خلاصه بطورنامه اهداف اين پايان

  پل و حميديه؛ي كرخه در حد فاصل پايسازي هيدروديناميك جريان رودخانهمدل -1

؛ADEي سازي رسوب معلق رودخانه مزبور با استفاده از معادلهمدل -2

  ؛ترين مدل ديسپرژن به كمك كاليبراسيون مدلانتخاب بهترين و مناسب -3

  .ي رودخانه كرخهترين مدل رسوب براانتخاب بهترين و مناسب -4

                                                 
1- Subroutine  
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  نامهساختار پايان-1-3

  :فصل به  صورت زير است6نامه شامل اين پايان 

هـاي تحقيـق و تحقيقـات انجـام شـده و            فصل اول شامل مقدمه و كليات اسـت و در آن روش           

  .ضرورت انجام تحقيق بطور خلاصه شرح داده شد

و معادلـه انتقـال    ونانـت -ت شامل معادلات سن  كه  فصل دوم معادلات حاكم بر جريان و رسوب       

 FASTER مدل    سپس  و .هركدام از اين معادلات اختصاص دارد     هاي   و معرفي ترم    است؛ (ADE)شپخ

-كه در اين تحقيق، براي مدل كردن رسوب معلق رودخانه كرخه مورد استفاده واقع شده معرفي مـي                 

  .شود

 در كه ، استوب معلق هاي محاسبه رس و روش مروري بر تحقيقات انجام شده      شامل فصل سوم 

 در اين فصل تعدادي از پركاربردترين       .آمدههاي عددي    و روش  ،هاي تجربي  تحقيقات و روش   دو بخش 

  .شوندها معرفي ميمعادلات و مدل

 منطقه مورد مطالعه در ايـن        در ادامه   و  و حل عددي معادلات است،     فصل  چهارم روش تحقيق    

هاي مورد نياز براي مـدل آورده شـده         اطلاعات و ورودي  همچنين در اين فصل     . دشوتحقيق معرفي مي  

  .است

ي ها در مورد نتايج و خروجي،هاي مدل است و در اين فصل     فصل  پنجم شامل نتايج و خروجي      

  .شود  بحث ميسنجي و واسنجي مدل براي حصول نتايج بهتر،بدست آمده و صحت

ادامـه تحقيقـات در ايـن       دات بـراي    پيشنها ارائه   گيري از تحقيق و   نتيجهششم مربوط به     فصل  

  .باشدزمينه مي
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 مقدمه 1- 2
 

 ،جرياناعم از   (اي  هاي رودخانه سيستمسازي   شبيه برايهاي رياضي   هاي اخير مدل  در دهه  

 براي  هاي رياضي ارائه شده    مدل يهدر كل .  توسعه يافته اند   ها در رودخانه  ) و مسائل كيفي آب    رسوب

يابي بـه نتيجـه   تر معادلات پيچيده و امكان دسـت  ها و نكاتي براي حل ساده     حل مسائل، پيش فرض   

كنـد امـا در     تر مي ناين امر اگرچه دستيابي به جواب مطلوب را آسا        . شودمطلوب در نظر گرفته مي    

ها بايـد مـدنظر قـرار       كند، كه در بررسي و تجزيه و تحليل       هايي را ايجاد مي   دوديتنتايج حاصل مح  

ائه شده جوابگوي بخشي    هاي ار با توجه به مطالب گفته شده، واضح است كه هر كدام از مدل             .گيرد

  .تواند مفيد واقع شودي موارد نمياز مسائل و مشكلات در رودخانه است و در همه

 آمـده   3-1ها در زمينه مهندسي رودخانه كه به اجمال در بخش            در اين فصل برخي از مدل     

ار معلق   برخي از مطالعات انجام شده در مقايسه روابط و تخمين ب           شوند؛ و در ادامه فصل    معرفي مي 

  .گيردها مورد بررسي قرار ميدر رودخانه

  

  سازي جريان و رسوبهاي رياضي شبيهمدل -2-2

  

   HECمدل -2-2-1

 هـاي مختلـف  شـاخه  را در HEC رايانه اي بنام     هاي مدل سري 1اداره مهندسي ارتش آمريكا   

 سـازي شـبيه بـراي   است كـه     HEC-2 مدل   هااز جمله اين مدل   . ه است مهندسي رودخانه ارائه كرد   

 پس از   بعدي نوشته شده است؛    اين مدل به صورت يك     ،ه هيدروديناميك رودخانه ارائه شد    جريان و 

توانـد   مـي  HEC-RAS، مـدل     نوشته شـد   HEC-RAS با عنوان    ي براي اين منظور   آن نسخه كاملتر  

و ) ز و سـري   نظيـر پـل، كـالورت     (ها  سازي كند، و سازه   جريان را در شرايط دائمي و غيردائمي شبيه       
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