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 خلاصه

ون های اخیر، منجر به افزایش ساخت و ساز پیراممنطقه تفرجگاهی در سال عنواننزدیکی رودخانه کن به شهر تهران و مورد توجه قرار گرفتن آن به 

یط رودخانه در شددراپاسدد  بینی و پیش رفتار هی رولیکی آن شددناسدداییبه منظور رودخانه انجام مطالعات هی رولیک  رورودخانه شدد ا اسددت  از این

ها رودخانهسددازی جریان آد در جهت شددهیه مفی یتوانن  ابزارهای های ریاضددی میم ل  باشدد امری ضددروری می آنسددامان هی  به منظورمختلف 

راحی ها طها و کانالبرای محاسهات هی رولیکی جریان یک بع ی رودخانهباش  که ها مییکی از پرکاربردترین این م ل  HEC-RASم ل  باشن 

 رفتارمنظور شدناسدایی   بهHEC-RAS یکی رولیم ل هبا ArcGIS  محیط در HEC-GeoRAS هیالحاق قیتلف مقاله نیااز ه ف . شد ا اسدت  

 21و  52 ،01 با دورا بازگشدددت هایکن در دبی رودخانهو پارامترهای هی رولیکی جریان   های هی رولیکی  ؛ رژیم غالب جریان، پ ی ا     هی رولیکی 

 اتیخصددوصدد  را جهت مطالعه یع دی مناسدده ریمقاد توان یم HEC-RASکه م ل  ده ینشددان م قیتحق نیاز ا حاصدد  جینتا  باشدد میسدداله 

 منطقه مطالعاتی ارائه ده  در  انیجر یکی رولیه

 

  HEC-RAS ، HEC-GeoRAS رفتار هیدرولیکی رودخانه، ،یهیدرولیکسازي شبیهکن،  رودخانهکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه

 

 ایهرودخانه ادا که ش ت و ضعف آن دردرخ  اشکال مختلفهای کشور به و بستر رودخانه میحر تجاوزات صورت گرفته توسط انسان در مح ودا

رارگیری ق  رودخانه کن نیز به علت ن یآیم شماراطراف شهر به ترین اماکن تفرجگاهی پرتوجهبه عنوان  شهری درونی هارودخانه  استمختلف، متفاوت 

 ،دخانهرورفتار هی رولیکی صحیح از که در صورت ع م شناخت  قرار گرفته استهای عمرانی توسعههای اخیر مورد توجه شهر تهران، در سال در مح ودا

خانه، مح ودا رود بستر میو حر انیجر یکی رولیه اتیمطالعه خصوص لازم است با نیبنابرا  ددگریم رییخسارات جهران ناپذ آم نوارد منجر به بعضاً 

  ]0[ ددگر فیدر اطراف آن تعر انسان هایتیامن برای فعال

  این است یعیهای طهآبراهه کی رولیه محاسهات های معتهر برایکه از م ل باش ،یم HEC-RAS م ل مقالهدر این استفادا  موردهی رولیکی م ل 

فراهم آوردن اطلاعات هن سی  ظورنبه م  ]4و  3، 5[ سازدیم مهیارا   اریپااو ن  اریپا هایانیجر محاسهات امکان ،بع ی رودخانه کیسازی هیبا شهم ل 

از طریق تحلی   واستفادا  ArcGISافزارهای از مجموعه نرم ArcMapدر محیط  HEC-GeoRASالحاقیه  طریق ، از HEC-RASمورد نیاز م ل 

همچنین پارامترهای  های هی رولیکی و، رژیم غالب جریان، پ ی ادر طول مسیر رودخانهتراز سطح آد و تراز سطح بحرانی آد ، رودخانه جریان

 هی رولیکی جریان مانن  تراز خط انرژی، سرعت، عمق هی رولیکی، تنش برشی، شیب خط انرژی و     در هر مقطع عرضی قاب  دستیابی است 

 بار  ]2[ دنرا بیان نمو HEC-RASبه  ArcGISافزار های پیون  نرمو برتری HEC-GeoRASهای الحاقیه توانایی 5110و همکاران در سال  هی 

 HEC-RAS م ل استفادا از اییمزا نیمهمتر از یکی ،یکی رولیه م لسازی در GISتحت عنوان کاربرد ابزارهای یقیتحق در 5115در سال  همکارانو 

  ]6[ن عنوان نموددر منطقه  یتیریم  روش نیو اعمال بهتررودخانه  یمربوط به مهن س هاینهیهز در ییدقت و صرفه جورا  HEC-GeoRAS هیالحاق و

                                                 
 سازه های هیدرولیکی شیعمران گرا یمهندس کارشناسی ارشد یدانشجو 1
 دکتری مهندسی عمران گرایش آب 2
 دسی عمراننمهدانشکده  استاد 3
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 یکی رولیم ل ه و HEC-GeoRAS هیالحاق خارج از جنگ  با استفادا از و یهای جنگلرودخانهجریان  میرژ سهیمقا به 5113در سال و همکاران آن ام 

HEC-RAS را با انیجر یکی رولیو رفتار ه میبر رژ یاهیگ پوشش ریو تأث یمورد بررس را رودخانه دو نوع نیسرعت و ع د فرود ا راتییتغو  پرداخته 

 دمیمدطالعه رژ جهدت را یع دی مناسه ریمقاد توان یم  HEC-RAS یکید رولدیاستفدادا از مد ل ه کده ن گرفت جهیو نت ن اددقرار  سهیم ل مورد مقا نیا

 5105در سال  و همکاران Jungدر کرا جنوبی توسط که ای مطالعهدر   ]7 [ده  قرار نیمحق اریرودخانه در اخت انیجر یکی رولیه اتیخصدوص ریو سدا

سازی جریان و رسود به عنوان م لی توانا در شهیه HEC-RASدر نهایت  وبرای تحلی  هی رولیکی جریان استفادا  HEC-RASاز م ل  ،جام گرفتنا

  ]8[ شناسایی ش  هارودخانه
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 

 از رشته لومتریک 33رودخانه به طول  نی  اباش میتهران  شهر عهوری از درونهای رودخانهاز  ،کن رودخانه بخشی از منطقه مورد مطالعه در این پژوهش

ترین رود تهران و پرآد ،لیتر بر ثانیه 5711 توسطب ا م با  این رودخانه شودیتوچال سرچشمه گرفته، از تهران گذشته و در جنود تهران خشک م کوا

 های شمالیاز حوضه حوضه آبریز رودخانه کنیاب   میاختصاص  55متر مکعب از آد این رودخانه برای دریاچه چیتگر منطقه  پنج میلیون به میزانسالانه 

متر از سطح دریای آزاد  5377 این حوضهارتفاع متوسط  رس  و از شمال و غرد به حوضه کرج و از شرق و جنود به دشت تهران می باش میتهران  شهر

  ]9[ است

از  %0/4شیب متوسط  و کیلومتر 00 ایستگاا سولقان به طول تقریهیتا از ابت ای ایستگاا هی رومتری رن ان کن رودخانه  در این پژوهش منطقه مورد مطالعه

موقعیت حوضه  0شک    ]01[ ده نشان مین ژدانه و همودرشت راانه های مکانیک خاک مصالح تشکی  دهن ا رودخباش   آزمایششمال به جنود می

  ده نشان می را منطقه مطالعاتی هی رومتریهای ایستگاا موقعیت 5و شک   های آنو زیرشاخه اصلی رودخانهکن در استان تهران به همراا مطالعاتی 
 

   
 منطقه مطالعاتی کنهی رومتری های ستگااایموقعیت  5شک   های آن         اصلی و زیرشاخه رودخانهکن به همراا مطالعاتی حوضه  0 شک      

 

 معرفی مدل 
 

مد ل شدام   اینباش   انتقال رسود می های ثابت، متغییر ت ریجی ویک بع ی با قابلیت تحلی  و آنالیز همزمان جریانم لی  HEC-RASم ل ع دی 

محاسهه  -3 و ماند گارسدازی جریدان غیدرشهیه -5 ،آد در حالت جریان مان گار محاسهه پروفید  سدطح -0بع ی برای: مولفه تحلی  هی رولیکی یک سده

و  بحرانی، فوق بحرانی هدای جریدان زیدردر رژیمهای سطح آد سازی پروفی قابلیت م ل   مولفه جریان ماند گاراستانتقال رسود در مرز متحرک 
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کیفیت های ورودی را با توان در آن دادامی (GIS)های اطلاعات جغرافیایی به علت توانایی ارتهاط این برنامه با سیستم طورینهم  مختلط را دارا است

 بالایی ب ست آورد  دقتوارد کردا و نتایج خروجی را با بالا 

با استفادا از نقشه به این منظور باش   می HEC-RAS برنامهاطلاعات هن سی از مهمترین اجزای م لسازی هی رولیکی رودخانه در  اطلاعات هندسی:

ات ، مقاطع عرضی عمود بر امت اد رودخانه و مشخصشام  کیگا و کشار های آنو زیرشاخه از ایستگاا رن ان تا سولقان شک  رودخانه اصلیتوپوگرافی 

 (GIS)در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی  HEC-GeoRAS    به این منظور از الحاقیهیبه م ل شناسایی گرد های موجود در رودخانهکی پ هی رولی

در ، نقشه توپوگرافی منطقه استفادا ازبا  HEC-GeoRASانطهاق کام  دارد استفادا ش ا است  به کمک الحاقیه  HEC-RASافزار که با محیط نرم

عرضی عمود بر امت اد مقطع  421به تع اد های آن و سپس خطوط سواح  و جریان آد ترسیم گردی  و درنهایت مسیر اصلی رودخانه و زیرشاخهابت ا 

های موجود در مسیر رودخانه ترسیم ش   سپس با استفادا از یک فرآین  مح  پ در نزدیکی و از مقاطع مجاور متری  21رودخانه در فواص  ح اکثری 

تعریف ها( در م ل )شام  تعریف عرشه و پایهها معرفی و جزئیات مربوط به پ  HEC-RAS یلی، مشخصات هن سی مربوط به رودخانه، به م ل ته

از بالادست رودخانه تا مح  تقاطع   upperتقسیم ش   بخش  lowerو  upper ،middle، رودخانه در بازا مطالعاتی به سه بخش 3مطابق شک   گردی  

از مح  تقاطع با شاخه فرعی  lowerاز مح  تقاطع با شاخه فرعی کیگا تا مح  تقاطع با شاخه فرعی کشار و بخش  middleشاخه فرعی کیگا، بخش با 

ده   مطابق این شک  اکثر مقاطع را نشان می HEC-RASپلان رودخانه م لسازی ش ا در  3کشار تا پایین دست رودخانه تعریف ش ا است  شک  

این  به منظور بررسی تاثیر جریان)در نزدیکی مح  اتصال آنها به رودخانه اصلی( های فرعی در طول رودخانه اصلی و تع اد ان کی بر روی شاخهعرضی 

ی رولیکی ههایی که م ل قادر به تشخیص رفتار رودخانه اصلی درنظر گرفته ش ا است  لازم بذکر است بع  از اجرای برنامه، در بازا جریان ها برشاخه

 رودخانه نهودا است، بین مقاطع موجود درونیابی انجام گرفت 

 

 
 HEC-RASپلان رودخانه کن در م ل  3شک  

 

الب جریان تعیین رژیم غ، رخ سطح آدمحاسهه نیمشناسایی رفتار هی رولیکی رودخانه، به منظور  پس از وارد نمودن اطلاعات هن سی اطلاعات جریان:

 52 ،01 مربوط به سیلاد با دورا بازگشت هایدبیبنابراین   رفتمان گار انجام گبه صورت م لسازی جریان  بر اساس هی رولیکی رودخانههای و پ ی ا

 شرط مرزی عمق ،ع م اطلاع از وضعیت جریان رودخانه و ع م وجود اطلاعات کافیبه با توجه م ل اعمال گردی  و به  در نقاط تغییر دبی ساله  21و 

درنهایت م ل در حالت جریان مان گار و به صورت رژیم مختلط )فوق بحرانی و تحت بحرانی( به  نرمال به عنوان شرط مرزی مناسب درنظر گرفته ش  

 سازی جریان پرداخت شهیه
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  اطلاعات ورودی مدل
 

ش ا زار استفادا افسان ن رودخانه به نرمهای م ل جهت شناورودی اطلاعات زیر به عنوان،  HEC-RASتوسط  سازی جریان رودخانه کنشهیهبرای 

 :است

در امت اد  0:211توپوگرافی با مقیاس  تلفیقی از نقشهاخذ گشته و  از موسسه تحقیقات منابع آد ایران نقشه توپوگرافی منطقه مطالعاتی :توپوگرافینقشه 

 باش میبرداری کشور تهیه ش ا است که از سازمان نقشهدر نواحی اطراف  0:52111 توپوگرافی با مقیاس نقشه وبرداری حاص  ش ا که با نقشه رودخانه

]00[  

 مق ار آنین تعی یبرا روش نیبهتر های تجربیروشضریب زبری بستر است  تعیین ، منطقهمشخصات هن سی بیان از عوام  مهم در : ضریب زبري

، Chowدر این پژوهش به علت شهاهت بستر در سرتاسر بازا مورد مطالعه، بر اساس ج اول ارائه ش ا توسط   دارد انیمنطقه و جر طیبه شرا یبستگ

  ]05[ درنظر گرفته ش  142/1و برای سواح  رودخانه  132/1ضریب زبری برای کانال اصلی 

  ]00[ وجود دارد 0ج ول با مشخصات  5و  0سولقان  هایپ  به نام دواز رودخانه  lowerدر بازا ها: مشخصات پل

 های موجود در منطقه مطالعاتیمشخصات هن سی پ  0ج ول 

ضخامت عرشه  (m) ارتفاع  (m) عرض  (m) طول (UTM)موقعیت جغرافیایی  نام پ 

(m) X (m) Y (m) 
 4/1 8 4 8 3962154 254119 0سولقان 

5سولقان   254125 3964804 7 4 4 4/1  

 

منطقه استفادا گردی   های هی رومتریساله در ایستگاا 21و  52، 01 هایبا دورا بازگشت یدبی سیلاب  سه از 5ج ول  طهق به این منظوردبی سیلابی: 

  ]00[ غییر دبی به م ل اعمال ش تو در نقاط 

 بر حسب مترمکعب بر ثانیه های هی رومتریسیلاد ایستگاا 5ج ول 

های ایستگاا

 هی رومتری

 دوا بازگشت )سال(

01 52 21 

 23 44 33 رن ان

 55 09 04 کیگا

 31 52 08 کشار

 

ه ببازا مطالعاتی  بالادست و پایین دستشرایط مرزی در   شهمانطور که اشارا    لذارژیم آن مختلط فرض ش  ،جریان در تحلی شرایط مرزي: 

ه شیب کف کانال بدر ابت ا از روش سعی و خطا استفادا ش    ،صطکاکی شرط مرزی عق نرمالبرای ب ست آوردن شیب ا ووارد صورت عمق نرمال 

لحاظ گردی   اما پس از اجرای برنامه، شیب خط انرژی ارائه ش ا در ج ول نتایج م ل به عنوان شرط  عنوان شیب اصطکاکی شرط مرزی عمق نرمال

 به م ل وارد ش   3طکاکی شرط مرزی عق نرمال مطابق ج ول درنهایت شیب اص  مرزی در تلاش بع ی در نظر گرفته ش 

 کاکی بکار رفته در شرط مرزی عمق نرمالطشیب اص 3ج ول 

 شیب اصطکاکی مح  اعمال شرط مرزی

 1408/1 رن ان

 0239/1 کیگا

 1473/1 کشار

 1346/1 سولقان

 

 نتایج و بحث

 

 هادبی هریک از سازی و ارتفاع آد در رودخانه درشهیهساله  21و  52، 01های بازگشت با دروا یهادر دبیرودخانه کن رفتار هی رولیکی درنهایت 

رفتار  و در انتها پرداخته ش  بحرانی مربوط به هر دبی سطح بررسی تراز سطح آد و تراز هب هابا ترسیم پروفی  طولی رودخانه در هریک از بازا و تعیین
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ساله نمایش  21تراز سطح آد و تراز بحرانی مربوط به دبی با دورا بازگشت  6و  2، 4های در شک  تحلی  گردی  هی رولیکی رودخانه در طول مسیر آن 

 ا است دادا ش 

upper:   نشان دادا ش  4پروفی  طولی این بخش از رودخانه در شک  

 
 upperپروفی  طولی رودخانه کن در بازا  4شک  

middle:  ه در یک شک ، برای نمایش هرچه بهتر آن، رودخان خشو ع م وضوح رفتار هی رولیکی ک  این بدر این بازا با توجه به طولانی بودن رودخانه

  نشان دادا ش  2 در شک  ازااز ابت ای این ب نتایج آن به چن  قسمت تقسیم و
 

 
 

  

X=5213
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lower:  همانن  بازا پروفی  طولی این بخش از رودخانه نیزmiddle  نمایش دادا ش    6 در شک در چن  بخش از ابت ای بازا 
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 lowerپروفی  طولی رودخانه کن در بازا )الف( تا )ج(  6شک  

 

 گیریبندی و نتیجهجمع
 

یافت که درتوان ، میupperدر بخش  0 بزرگتر ازو همچنین مق ار ع د فرود  و تراز سطح بحرانیبا مقایسه تراز سطح آد  ،4با توجه به شک   -0

 5/4 در ح ود این بخشسرعت جریان در متوسط   ده رخ نمی ناحیهخاصی در این هی رولیکی بحرانی بودا و پ ی ا جریان در ک  این بازا فوق

 است متر بر ثانیه 

با قیاس تراز سطح آد و تراز سطح های هی رولیکی در این بخش هستیم  دارای رژیم جریان مختلط بودا و شاه  پ ی ا middleدر بازا  رودخانه -5

 ا و بع  از سپس بحرانی ش ،بحرانی بوداجریان قه  از آن فوقرژیم که نقاطی نقاط پرش هی رولیکی ) ،و همچنین تغییرات مق ار ع د فرود بحرانی

)الف، ح، خ، ر، ز،  2 دست بازا مطالعاتی )ایستگاا هی رومتری سولقان( در شک شناسایی گردی  و فاصله این نقاط از پایین بحرانی است( آن تحت

 شود گیری پرش میوقوع پ ی ا پرش هی رولیکی منجر به ایجاد فرسایش در منطقه شک نشان دادا ش    س، ظ، غ، ف(

جریان در بالادست پ  با بررسی مق ار ع د فرود در هر قسمت، رژیم ، middleدر بازا  0پ  سولقان مح  قرارگیری در )ز(  2مطابق شک   -3

 36/4با سرعت بحرانی دست آن فوقپایینو در متر بر ثانیه  12/4با سرعت در مکان قرارگیری پ  بحرانی ، متر بر ثانیه 48/0سرعت با بحرانی تحت

بنابراین ه   داساسا بالا رفتن سطح آد در بالادست پ  به علت افت بار انرژی به هنگام عهور جریان از میان دهانه پ  رخ می باش  میمتر بر ثانیه 

ش گی مقطع رودخانه در مکان قرارگیری پ  است  لذا در بالادست پ  باش  که علت این امر تنگسرعت جریان قه  از پ  کم و بع  از آن زیاد می

  خواهیم داشترا  فرسایشدست آن انتظار شسته ش ن بستر و گذاری و در پایینانتظار رسود

در  5و در نزدیکی پ  سولقان  یافتهادامه متر بر ثانیه  52/2و سرعت متوسط  بحرانیبا رژیم فوق 0دست پ  سولقان جریان در پایین)ز(  2مطابق شک   -4

که در ناحیه شک  گیری پرش  شودمتر بر ثانیه می 88/5و سرعت آن بحرانی و رژیم جریان تحت ده میقسمت بالادست پ ، پرش هی رولیکی رخ 

ی و سرعت بحرانبا رژیم تحتجریان دست آن در مح  قرارگیری پ  و پایینهمچنین   رودستر رودخانه میانتظار ایجاد فرسایش ب 5قه  از پ  سولقان 

رود کمتر از با ع د فیاب  اما همچنان جریان دست آن کاهش می  سطح آد در بالادست پ  بیشتر بودا و در پایینیاب ادامه میمتر بر ثانیه  2/3تقریهی 

ن وجود در این ناحیه از جریابستر گذاری رسوددر اطراف پ ، انتظار سرعت جریان علت کم بودن بهبنابراین   باش میتحت بحرانی و با رژیم  0

 گذاری در ناحیه بالادست بیشتر رخ خواه  داد دارد  رسود

باش   با این تفاوت که تغییر رژیم جریان در این ناحیه کمتر بودا و دارای رژیم جریان مختلط می middleنیز همانن  بازا  lowerدر بازا  رودخانه -2

های قه  است که بیانگر کاهش شیب عمومی رودخانه در این بازا نسهت به بازا 0مق ار ع د فرود کمی بزرگتر از رژیم غالب جریان فوق بحرانی با 

نین و همچ با قیاس تراز سطح آد و تراز سطح بحرانیده   در این بخش نیز  در آن رخ مینیز های هی رولیکی کمتری پ ی ارو از این  باش می

)پ،   6 دست بازا مطالعاتی )ایستگاا هی رومتری سولقان( در شک ، نقاط پرش هی رولیکی شناسایی و فاصله این نقاط از پایینتغییرات ع د فرود

 شود می آنگیری هی رولیکی منجر به ایجاد فرسایش در منطقه شک  وقوع پ ی ا پرشنشان دادا ش   همانطور که اشارا گردی  ت، ج( 
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