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  1چکیده

 ـ    تأثیر مطالعه رفتار مواد رسوبی و     هیـدرولیک آن داراي اهمیـت   و ه  آن بـر تغییـر مورفولـوژي رودخان
 فرآیند انتقـال رسـوب در   دمخازن سدها بای له رسوب درأمنظور بررسی دقیق مس  به همچنین .فراوانی است 

 بـر  هاي ریاضی مبتنی بر معـادلات حـاکم   که استفاده از روش  جایی از آن . رودخانه را مورد بررسی قرار داد     
بخـشی    درانتقال رسوبدر این مقاله ؛ باشد میها   روش رینت یکی از مناسب   پدیده انتقال و توزیع رسوبات    

مدل با اسـتفاده از مفهـوم لولـه    . سازي گردید شبیه Gstars3 ریاضیرود با استفاده از مدل     گاوه از رودخانه 
 در هـر دو جهـت طـولی و عرضـی     رودخانـه بـستر  بینی تغییـرات   سازي و پیش جریان داراي قابلیت شبیه  

که  نحوي به ، است رسوب نرخ انتقال برآوردبرايانتخاب مدل ریاضی مناسب  مطالعه  از این  هدف .باشد  می
حـدود   در رسوبات سـالیانه ریاضی با استفاده از مدل .  باشد  در رودخانه  سازي با دقت مناسب    قادر به شبیه  

ی نـشان داد  مقادیر مشاهداتبا   سازي  از شبیه  دست آمده   مقایسه نتایج به   . گردید برآورد مترمکعب    هزار 620
 بـا شـرایط   باشـد و   سازي انتقال رسـوب مـی      بهترین معادله براي شبیه   ) 1979(  تابع انتقال رسوب یانگ    که

 انتقـال  ثر بـر پدیـده  ؤحساسیت مدل نسبت به تغییر پارامترهاي م      در نهایت  .ددارتري    بیشتطابق  رودخانه  
 نتایج نشان داد مدل نسبت به .ده شد سنجی رودخانهها بر حجم رسوبات و پروفیل طولی        آن تأثیر و   برسو

   .باشد میتغییر تابع انتقال رسوب داراي بالاترین میزان حساسیت 
  

   تابع انتقال رسوب، حساسیت مدل ،، لوله جریانGstars3 ریاضیسازي، مدل   شبیه:هاي کلیدي واژه

                                                
  azadehbatny@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 .رد توجه قرار داشته اسـت   اهمیت بالایی دارد و از دیرباز مو       ها  رودخانه در بینی میزان رسوب    پیش

دلیـل پیچیـده بـودن مـسأله رسـوب و       ی که در این زمینه صورت گرفته به  هاي فراوان   با وجود پیشرفت  
 در ایـن زمینـه را بـا عـدم قطعیـت و      هـا  شهپـژو  از دست آمده بهتگی آن به شرایط طبیعی نتایج      وابس

ناپـذیر    ب امري ضروري و اجتنـاب     بینی رسو   پیش با این وجود،  . ن مواجه ساخته است   احتمالات فراوا 
ها را  ر رودخانهشناسان طی دو قرن گذشته حرکت مواد رسوبی د    مهندسین هیدرولیک و زمین   . باشد  می

که رفتار مواد رسوبی در هیـدرولیک رودخانـه و تغییـر مورفولـوژي آن               اند چرا   دادهر  مورد بررسی قرا  
تگی آن به شرایط طبیعی، علم انتقال رسـوب       طبیعت پیچیده انتقال رسوب و وابس     .  اهمیت است  داراي

افتـد کـه    انتقال رسوب زمانی اتفاق می .تجربی تبدیل کرده است  اي تجربی و یا حداقل نیمه       را به رشته  
زمـانی کـه ذرات بـستر کانـال یـا رودخانـه       . دهنده را دارا باشد جریان آب قدرت انتقال ذرات تشکیل     
تغییرات بستر رودخانـه بـه عوامـل    . دهد گذاري رخ می یا رسوبقابلیت انتقال را پیدا کنند فرسایش و      

ماننـد  (ترکیبـات ذرات بـستر    و )مانند سرعت جریـان و عمـق آب    ( شرایط هیدرولیکی    مانندمختلفی  
 انتقـال رسـوب و      ،مطالعـات هیـدرولیک رودخانـه     . بـستگی دارد  ) دهنـده   اندازه و شکل ذرات تشکیل    

طـور   بـه هاي فیزیکی  مدل. نجام گیردل فیزیکی و یا مدل ریاضی ا     تواند از طریق مد     تغییرات آبراهه می  
هاي فیزیکـی   هاي ریاضی نسبت به مدل که مدل شوند در حالی پروژه خاص ساخته می  براي یک    عموم

هـاي     مـدل  ،بعدي وجود دارد   بعدي، دوبعدي و سه    صورت یک  هاي ریاضی به    لمد. تر دارند   حالت کلی 
تـر   را دقیـق  مـسیر     بعـدي تغییـرات هندسـه      سـه  و  دوبعـدي  هـاي   که مدل  ترند در حالی    بعدي ساده   تک
   .کنند سازي می هشبی

پرداخـت و در   Gstars3،SSIIM ، Fluvial 12 به بررسی کیفی سه مـدل ریاضـی  ) 2004(تربن 
  و در نهایـت مـدل    پرداخـت هـاي یـاد شـده         هاي هر کدام از مـدل       طی تحلیل خود به بررسی قابلیت     

Gstars3   بعدي بـودن   ر پایان اشاره کرد که با وجود سه  وي د  .ه دو مدل دیگر برتر شناخت      را نسبت ب
 تـأثیر  تحـت اي از اطلاعات و پیچیده بـودن   دلیل نیاز به ورود حجم گسترده بهکارایی آن  SSIIM مدل

 و تلفیـق آن بـا سیـستم اطلاعـات     Gstars3با استفاده از مدل ) 2007( زارع و شمسایی  .گیرد  قرار می 
 روند  پژوهشگذاري در مخزن سد سفیدرود را مورد مطالعه قرار دادند در این              یایی روند رسوب  جغراف

گـذاري شناسـایی و رونـد       ها و میزان رسـوب      گردید محل  سازي گذاري با استفاده از مدل شبیه      رسوب
در مقاله خود به بررسـی وضـعیت        ) 2007 ( و شفاعی  سیدیان. شدبینی   گیري دلتاي رسوب پیش    شکل
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هیدروگرافی موجود و  و با استفاده از ند پرداختGstars3گذاري سد وشمگیر با استفاده از مدل    برسو
  بـا توجـه بـه   بینـی نمودنـد    پیشاین سد در  راگذاري واسنجی مدل وضعیت رسوب   اطلاعات دیگر و    

 .شود  از رسوبات پر می1392 حجم سد در سال  درصد80 ها آن پژوهش

گیري مـدل  رکـا  سوب در مخزن سد علویان با بـه  به بررسی پدیده ر   )2008( زاده و همکاران   حسن
Gstars3   سال حجم رسوبات انباشته شده در 50پس از طی  که ها نشان داد  پرداختند که محاسبات آن 
 .باشـد   درصد ظرفیت مخزن مـی 25 معادل شود که تقریباً  میلیون مترمکعب بالغ می15 حدود مخزن به 

شرایط  سازي  شبیهبهشده بود  از یک مدل عدي که بر پایه مفاهیم ریاضی بنا      با استفاده  )1995( راهول
هاي آبرفتـی پرداخـت وي بیـان کـرد بـا       کانال ها و گذاري و هیدرودینامیک جریان در رودخانه  رسوب

 همچنـین  در رابطـه هیـدرودینامیک جریـان و     عمق جریان  ،ه شده سرعت جریان   یاستفاده از روش ارا   
 امواج ایجـاد  تأثیره شده یاستفاده از مدل ارا  کرد که با  بیاني   و .باشد   می سازي شبیهبل  تغییرات بستر قا  

شده بر شرایط جریان، توپوگرافی بستر و ترکیب مواد بستر قابل استخراج است که چنین اطلاعاتی در         
  . تفاضلات محدود قابل دستیابی نیستاساس مفاهیمیه شده برهاي ارا صورت استفاده از مدل

کاهش میـزان رسـوب    گذاري و  براي تعیین میزان رسوب راGstar3  مدل)2002( لینو و ایسیاد سی
ده قرار دادند میزان باشد مورد استفا یس میئدر رودخانه درنس که انشعابی از رودخانه رن در کشور سو      

 ـاوتمـن و   .گیري شده با میزان محاسبه شده توسط مدل داراي تطـابق خـوبی بـود              رسوب اندازه   گون
دسـت   گذاري در رودخانه تیگریس در پـایین       سازي مراحل رسوب    را براي شبیه   Gstar3 دل م )2004(

مدل با مقادیر واقعـی   مطابقت خوب نتایج حاصله بیانگر .سد ماسول در عراق مورد استفاده قرار دادند  
فاده از مـدل    دخانـه را بـا اسـت      در طـول رو   که تغییرات در اندازه ذرات رسوبی        علاوه این  رسوب بود به  

انتقـال رسـوبات     سـازي  شـبیه  مقاله خود روشـی عـددي بـراي          در) 2005(یانتایو  . سازي نمودند  شبیه
. بـود هیدرودینامیک جریـان   ل رسوب ویه نمود که قادر به تحلیل مسا   یها را ارا    دانه در رودخانه   درشت

هـدف از ایـن    ،دسـت آورد  به) 1990(ستفاده از معادله پارکر دانه را با ا وي انتقال رسوبات مواد درشت 
گذاري در مخزن قبـل از    الگوي رسوب  سازي شبیه ه مخزن سد و   پژوهش تعیین میزان رسوبات وارده ب     

 اي مقالـه  در )2007(  و همکارانالسی. برداري با استفاده از مدل ریاضی و روش کاهش سطح بود         بهره
 .نـد بعدي پرداخت استفاده از مدل سهر با  مت50 در مخزن سدي با ارتفاع  گذاري به بررسی فرآیند رسوب   

گیري شـده بـه      مقادیر اندازه به و عمق با توجه   پارامترهاي هیدرودینامیک جریان شامل سرعت جریان       
 که رسوبات ورودي به سد تنها با توجـه بـه    ندهاي خود اشاره کرد     در بررسی  ها  آن مدل معرفی گردید  
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 از مخـزن سـد   دست آمده که رسوبات به گیرد در حالی   هاي فرعی مورد بررسی قرار می       اخهرسوبات ش 
 از این بخش را با استفاده از دست آمده   رسوبات به .  سواحل آن نیز داراي اهمیت است       اثر فرسایش  در

یـک  ه ی ـهدف از این مطالعـه ارا  .دندست آور هاي مختلف تهیه گردیده بود به العکس هوایی که در س    
 توانـد  می پژوهش از دست آمده نتایج بهبود که    رسوب مطالعات در ساحلی فرسایش ادغام برايروش  

  .شود استفاده یمخزن هر در
بعدي است  یک مدل دوکه Gstars3با توجه به اهمیت پدیده رسوب در این مقاله از مدل ریاضی        

 بـا  براي بررسی انتقال رسوب و حجم رسوبات خارج شده از بازه مورد مطالعه و مقایسه نتایج حاصله  
  :باشد شرح ذیل می  بهپژوهشمراحل و اهداف . استفاده شددیر حجم رسوبات مشاهداتی مقا
  .با دقت مناسب باشد سازي شبیهکه قادر به  نحوي د رسوب به برآوربرايانتخاب مدل ریاضی مناسب  -
  .آوري اطلاعات مورد نیاز براي مدل کردن محدوده مورد نظر جمع -
  .مشاهداتی با مقادیرلعه و مقایسه نتایج وده مورد مطااجراي مدل در محد -
هـا بـر     آنتـأثیر دخانه و  روانتقال رسوب ثر بر   ؤت مدل عددي نسبت به پارامترهاي م      یتحلیل حساس  -

   .رودخانه پروفیل طولی حجم رسوبات و
  

  ها مواد و روش
هاي  ه محاسبات رسوب در رودخانبراي Gstars3هاي کامپیوتري  سري برنامه :Gstars3 مدل ریاضی

 یانـگ  ومولیـانس  اولین نسخه این برنامـه توسـط   . گسترش یافته است USBRآبرفتی توسط مؤسسه 
. دادنـد  توسـعه  USBR سـسه ؤ م توسط)2002 (سیموسو  را یانگ آن 3 که نسخه شده ی ارا)1985(

   :هاي این مدل عبارت است از برخی قابلیت
  . فوق بحرانی وانیهاي جریان زیر بحر محاسبه پروفیل سطح آب در رژیم -
اساس  مدل بر.بینی تغییرات هیدرولیکی و رسوبی در هر دو جهت طولی و عرضی سازي و پیش شبیه -

در صورت  و نموده عمل بعدي  مدل یک شودک لوله جریان انتخاب     کند اگر تنها ی     جریان کار می  مفهوم لوله   
   .گردد سازي شبیهتواند  و جانبی میم ئهر دو جهت قادر  تغییرات بسترن  چند لوله جریااستفاده از

سازي تغییرات مشخصات هندسی کانال در عرض و عمق براساس مفهوم تئوري حداقل انرژي             شبیه -
   .کل جریان

  .باشد دوبعدي براساس مفهوم لوله جریان می  شبهمدل قادر به محاسبه رسوب در حالت  -
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اي محاسـبه رسـوبات از مفهـوم لولـه     بر Gstars3مدل کامپیوتري : لوله جریان و خطوط جریان   
یک خط فرضی در یک لحظـه  :  تعریف خط جریان عبارت است ازطبق. نماید جریان استفاده می  

اي از خطوط جریان  توان مجموعه لوله جریان را می. مشخص که بر بردارهاي سرعت مماس باشد
ک لوله را بدهنـد و از    اي متکی باشند و تشکیل فضایی شبیه به ی          دانست که بر روي منحنی بسته     

که جدار این لوله از مجموعه خطوط جریان تشکیل شده است و مؤلفه عمودي سرعت در  جایی آن
در مـدل   .گـردد  روي این خطوط صفر است، هیچ جریانی از جدار لوله جریان وارد و خارج نمی 

Gstars3        کـوچکی  گردد و سطح مقطع به مقـاطع       ابتدا پروفیل سطح آب توسط مدل محاسبه می
کنند و حدودي که مقاطع را  هاي جریان عمل می گردد که این مقاطع کوچک همانند لوله تقسیم می

 انتقـال رسـوبات را   Gstars3افـزار   نـرم . کنـد  کند همانند خطوط جریان عمل می  از هم مجزا می   
 هـاي مختلـف بـا     انـدازه دهد و نتیجه آن این اسـت کـه ذرات بـا            براساس اندازه ذرات انجام می    

چـار  ممکـن اسـت ذراتـی در طـول مـسیر د        . گردند  جا می    در طول آبراهه جابه    تی متفاو هاي نرخ
مانده و  که ذرات دیگر تحت همان شرایط در حالت سکون باقی فرسایش و حرکت گردند در حالی

هـاي   تولید رسوب نمایند و با توجه به فرآیند پیچیده رسوب و فرسایش احتمـال رخـداد حالـت     
که تئوري حداقل انرژي کل جریان تغییرات عرض آبراهه با استفاده از مفهوم .  داردمتفاوتی وجود
تئـوري حـداقل انـرژي کـل جریـان      مفهوم . باشد قابل محاسبه می شد هی ارا )1985(توسط یانگ   

   :شرح زیر است به
 یابی به حالـت تعـادل هنگـامی حاصـل     هاي آبرفتی شرایط لازم و کافی براي دست        در تمام آبراهه  

هاي موجـود در حـداقل     ، با توجه به محدودیت    sQ گردد که نیروي جریان در واحد طول آبراهه،         می
ن  تمایل بـه آ .sQو بار رسوب  Qبنابراین در یک آبراهه آبرفتی با دبی       . مقدار خود قرار داشته باشد    

  .حداقل شود sQ نحوي باشد که  و شیب آن بهدارند که عرض، عمق
براسـاس معادلـه رسـوب در     Gstars3اساس محاسبات انتقـال رسـوب در      : معادله پیوستگی رسوب  

  :باشد صورت زیر می بعدي براي جریان غیرماندگار به کحالت ی
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 در  بـستر  حجـم رسـوبات   : Ad ،مصالح بستر رودخانه  حجم رسوبات در واحد حجم       :،  که در آن  
این رابطـه  . ورودي جانبین رسوبات  جریا:Latqدبی حجمی رسوبات و  :sQ ، رودخانهواحد طول

 ـتوان آن را حل نمـود بنـاب   عددي می باشد که تنها از طریق  دیفرانسیلی می   معادله یک  معادلـه  دراین بای
 از روش تفاضلات محدود بهـره  آنمدل ریاضی براي حل    . نحوي قابل تحلیل توسط کامپیوتر درآید      به 

طور جداگانه و مرحلـه بـه مرحلـه     ت توسط مدل به  اگیرد و در خلال حل معادله هر یک از محاسب           می
و سپس محاسبات رسوب تکمیل شـده و در طـول    محاسبات پروفیل آب    اپذیرد یعنی ابتد    صورت می 

 طی مراحل زیر تبدیل 1 معادله دیفرانسیلی    Gstars3مدل  . ماند  محاسبات شرایط هیدرولیکی ثابت می    
   :نماید به معادله قابل حل عددي می

Ad :گردد صورت زیر تعریف می به:  
  

)2(                                                                        iiii ZcTbTaTAd  )( 11    
  

گـذاري و مقـدار      که مقدار مثبت بیانگر رسوب    (تغییرات در تراز بستر     : iZ سطح آزاد، : T ،که در آن  
 مشخص دبایهایی که     ثابت c و a، bمقادیر  . شاخص سطح مقطع  : i .)فرسایش است  دهنده  نشانمنفی  
  .گردند

  

1 cba  
 

هاي مشتق جزیی  ترم 2ه رابطبا استفاده از  .باشد می =5/0bو  =25/0a=c  مقادیرGstars3در مدل 
  . یابند تقریب می

مقدار 
t

Ad

باشد یر میصورت ز  به:  

  

)3(                                                                          
t

ZcTbTaT
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Ad iiii
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 و مقدار
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Qs

 گردد صورت زیر تبدیل می براي حل عددي توسط مدل به:   
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isQ دهد، فاصله بین دو مقطع را نشان می :ix  در آن،که . ام i بیانگر میزان انتقال رسوب در مقطع :,
 بـه  4 و 3 هـاي  هرابط ـبا وارد کردن . ودر کار می به iZ  براي محاسبه تغییرات ارتفاع1معادله رسوب  

  : خواهیم داشت1ه رابط
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 ـ     :i اندازه ذره مـوردنظر؛ : k  در آن،که     وام iخـصوص در مقطـع    هحجـم رسـوبات در یـک لایـه ب
kisQ مجموع کل تغییرات بستر در طول . ام iدر مقطع  ام kدبی حجمی رسوبات براي ذرات کلاس : ,,

   :صورت زیر درخواهد آمد  بهام iیک لوله جریان در مقطع 
  

)6(                                                                                                



N

k
kii ZZ

1
,  

  

 از ایـن  دست آمده  بهتغییرات بستر. گردد ظاهر میام  iهاي ذرات که در مقطع  کل کلاس: N که در آن،  
   .شود وسیله مدل در گام بعدي زمان استفاده می به رابطه

هـاي   انه استان کردستان است کـه سرچـشمه       ترین رودخ   طولانی رودخانه سیروان  :منطقه مورد مطالعه  
غربی شـهر سـنندج در    رود در جنوب رودخانه گاوه .باشد می و رود قشلاق     رود  گاوه اصلی آن رودهاي  

در محـل ایـستگاه هیـدرومتري     منطقه مورد مطالعه رودخانه .سنندج جریان دارد -امتداد جاده کامیاران 
 بـا  .باشـد  می کیلـومتر 20اي در حـدود    محـدوده رود تا محل احداث سد در دسـت سـاخت ژاوه          گاوه

 در حوضه .یابد ندگی از سراب به پایاب افزایش میباران در حوضه رود سیروان بار وط هم ملاحظه خط 
 ، متـر  1245در محدوده مورد مطالعه       ارتفاع حداقل  .باشد  میمتر    میلی 300-500 بینبارندگی  رود   گاوه

و  2/1 شـیب متوسـط رودخانـه اصـلی      وباشد  متر از سطح دریا می   1920ارتفاع متوسط حوضه برابر     
  . درصد است16شیب حوضه آبریز برابر 

 با جـاده کامیـاران بـه        رود  این ایستگاه در تلاقی رودخانه گاوه      : شیلان -رود  ایستگاه هیدرومتري گاوه  
دقـت  .  کیلومتري جنوب این شهر در یک بستر شنی تثبیت شده تأسیس گردیده است      30 سنندج و در  

   .وب است آن با توجه به موقعیت و تجهیزات ایستگاه خيآمار
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  .پلان رودخانه -1 شکل

  
ي مدل پرداختـه  سازي فایل ورود   سازي ابتدا به آماده     براي اجراي شبیه   :هاي ورودي مدل ریاضی    داده
  وهـاي هیـدرولیکی   داده هـاي هندسـی،    بخش هندسی داده   3هاي مورد نیاز در      هددر این بخش دا    ،شد

 سـاله از  42سازي مربوط به یک دوره  شبیهجهت  آمار موجود    .اطلاعات رسوبی به مدل معرفی گردید     
  .باشد می 1378  تا1337سال 

 هاي ژئومتري رودخانه و داده  1:5000 س با مقیا  1380 سال    نقشه توپوگرافی    تهیه با: اطلاعات هندسی 
توپوگرافی مقاطع عرضـی بـه     با استفاده از نقشه و آماده Auto Cadمربوط به هندسه مقاطع در محیط 

 طـول رودخانـه   در انتخـاب مقـاطع  . شـد انال اصلی تقـسیم  ساحل راست، ساحل چپ و ک   سه بخش   
 صـورت   و بـه تـرین انطبـاق را بـا ژئـومتري کلـی رودخانـه دارا باشـد         که بـیش    انجام گرفت  نحوي به

از حاشیه سمت چـپ رودخانـه بـه حاشـیه دیگـر آن         بر مسیر جریان و    اي از نقاط که عمود      مجموعه
هر مقطع شامل تعدادي نقاط و .  مقطع انتخاب گردید 24 در مجموع ل معرفی و     به مد  یابد  گسترش می 

اي از یـک   صورت فاصله عرض است که مختص عرضی هر نقطه بههر نقطه داراي مختصات ارتفاع و     
  .دهد  پلان رودخانه را نشان می1 شکل .نقطه مرجع تعیین گردید

اشـل   - دبـی  نـسبت در ایستگاه بالادسـت و        از هیدروگراف روزانه دبی جریان     :اطلاعات هیدرولیکی 
 2شـکل   با توجـه بـه   .شدعنوان اطلاعات هیدرولیکی مورد نیاز مدل استفاده      دست به  در ایستگاه پایین  

مقـدار   .دسـت آمـد   مترمکعـب بـر ثانیـه بـه     86/13 مربوط به دبی آب معادل هاي ورودي   میانگین داده 
مترمکعـب بـر ثانیـه     43/1 مینـیمم آن  مقـدار  و   24/148  ساله 42 ماکزیمم دبی آب در طول دوره آبی      

هـاي لازم بـراي     اثرگـذار اسـت و یکـی از داده        ماي آب در میزان رسوب    د که ه این با توجه ب  . باشد  می
 در نظـر گرفتـه   7/13طـور میـانگین    هاي موجـود بـه   ار با توجه به داده  باشد این مقد    تحلیل رسوب می  

   .شد
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   .وزانههیدروگراف دبی جریان ر -2 شکل
  
 با توجـه    صورت تابعی از دبی جریان     ات معلق به  سوبی شامل دبی رسوب   راطلاعات   :طلاعات رسوبی ا

68918811 صورت به آمار موجود به    // ws QQ  بخـش دوم اطلاعـات      .باشد که به مدل معرفی گردید      می 
نـدي  ب ت منحنـی دانـه  اطلاعـا  ،باشـد  می بندي مواد و مصالح بستر رودخانه     اطلاعات دانه  رسوبی شامل 

یـانگینی   م،بندي معرفی شده به مدل    طبق آمار موجود دانه    .داردسازي   مصالح بستر نقش مهمی در شبیه     
در گروه  بندي ذرات خاك  توجه به دانه    با  که هاي آماري بود   گیري شده طی سال    هاي اندازه  بندي از دانه 
   ).3شکل ( کل از شن و ماسه است متشطور عمده  به و مصالح بسترگیرد  قرار می دانه درشت

  

  
  

   .بندي مصالح بستر  دانه-3 شکل
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  نتایج و بحث
 پـژوهش کـه هـدف از ایـن        با توجه بـه ایـن      :)تعیین ضریب مانینگ   ( جریان کالیبراسیون هیدرولیک 

 ابتدا پارامترهـاي هیـدرولیکی    بنابراینباشد    در محدوده مورد مطالعه می     انتقال رسوب بررسی وضعیت   
القعـر   خـط  تغییرات سرعت متوسط جریـان را نـسبت بـه پروفیـل طـولی                4شکل  . ین گردید مدل تعی 

 بـر ثانیـه سـرعت متوسـط     مکعـب  متر24/148ن شکل با توجه به دبی در ای. دهد رودخانه را نشان می 
 در بررسی تغییرات تنش برشـی محاسـبه شـده توسـط مـدل       براي   .توسط مدل محاسبه گردید   جریان  

 بازه تقسیم شد بازه اول از ابتداي رودخانـه تـا فاصـله    سه رودخانه به ، بر ثانیه مکعب متر 24/148دبی  
 کیلومتري تـا انتهـاي      9/9 ه بازه سوم فاصل    و  کیلومتري 9/9-72/14  کیلومتري، بازه دوم فاصله    72/14

 در  برشـی  متوسـط تـنش    که دهد  تنش برشی محاسبه شده توسط مدل نشان می        .محدوده مورد مطالعه  
 در بـازه  .باشـد  مربـع مـی   نیـوتن بـر متر   61/56  و در بازه انتهایی    43/19 در بازه دوم     ،73/28بازه اول   

 رخ تناسب با آن کاهش ظرفیت حمـل رسـوب   کاهش شیب، تنش برشی کاهش یافته و م    دلیل  به میانی
   .دده می
  

 
  

  .ط جریانستغییرات طولی سرعت متو -4شکل 
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گیـرد و محاسـبات    ات پروفیل سـطح آب صـورت مـی    ا محاسب  ریاضی ابتد  جایی که در مدل    آناز  
 کالیبراسـیون مـدل در ایـن بخـش      اسـت گیرد لازم ریان مبناي محاسبات رسوب قرار میهیدرولیک ج 
در بخـش محاسـبات هیـدرولیک     به همین جهت ضریب مانینگ در ابتدا تعیـین گردیـد   .صورت گیرد 

 ـ  بـه  اشل - با استفاده از نسبت دبی     جریان توسط مدل   ی ورودي تـراز سـطح آب توسـط مـدل     ازاي دب
مقادیر محاسبه شده مـدل بـا تـراز مـشاهداتی داراي        042/0ضریب مانینگ برابر      با که محاسبه گردید 

توان بـه زبـري    عوامل بسیاري بر روي ضریب زبري اثرگذار هستند از جمله این عوامل می       . تطابق بود 
تر کانال از گیاهان متراکم پوشیده شده باشد ایـن  زمانی که بس. سطح بستر و پوشش گیاهی اشاره نمود     

تر خواهد  مراتب کم هاي بالا تأثیر آن به ما در سرعتتواند تأثیرگذار باشد ا   عامل در سرعت کم آب می     
دهنده جدار رودخانه یـا کانـال    صورت تابعی از قطر ذرات تشکیل     را به  nهاي رسوبی     در رودخانه . بود

تشکیل ) ریگ شن، ماسه، (چسبندههاي رسوبی که بستر از مواد غیر ها و کانال  در رودخانه .کنند  بیان می 
صـورت زیـر    نماید که فرمول آن بـه       برآورد می  صورت فوق   را به  n فرمول استریکلر مقدار     شده است، 

   :است
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61

50
/

  dn   
  

 مورد مطالعـه  در رودخانه   . دارند 50d  از تر بیشقطري مساوي یا     درصد وزنی ذرات   50d: 50 ،که در آن  
 045/0مقـدار ضـریب مانینـگ برابـر     ) chow ( و با توجه به جدول چاوبا استفاده از فرمول استریکلر   

   . شدار در مدل در نظر گرفتهاسبات رسوب این مقداصلاح و تدقیق و در مح
 در شـد ها اشـاره    دي به آن  وهاي ور  ارامترهاي اساسی که در قسمت داده     بر پ  علاوه :هیدرولیک رسوب 

م زمـانی محاسـبات   گـا   پارامترهاي معادلـه حمـل رسـوب،   رودخانهمحاسبه حجم رسوبات و پروفیل     
هاي مختلف مقدار مناسب   در حالتگذار هستند که با اجراي مدلتأثیر هاي جریان تعداد لوله  ورسوب

  .دست آمد بهکدام از پارامترها  براي هر
سـازي در ایـن مطالعـه     هدف از مدل :اتی بر مبناي حجم رسوباتمقایسه نتایج مدل با مقادیر مشاهد   
دلیل عدم وجود نقشه توپوگرافی در   به.باشد از بازه مورد مطالعه می محاسبه مقدار رسوبات خارج شده      

با استفاده از اطلاعات  و یافته صورت گرفت  رسوبات انتقال مختلف کالیبراسیون بر مبناي حجمدو بازه
در هـر مقطـع    تغییرات .هاي آماري موجود خروجی مدل بر مبناي حجم رسوبات کالیبره گردید     و داده 
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بـراي   از اجـراي مـدل   دست آمده ي از هر مقطع محاسبه و نتیجه به      هر گام زمانی و بار رسوبات عبور      
با توجه به آمار موجود رسوب کـل رودخانـه    .دست آمد به)  سال42در این مطالعه     (زمانیآخرین گام   

 .باشـد  مـی مکعـب   میلیـون متر 48/27یافته در بـازه برابـر     سال آماري میزان رسوبات انتقال   42در طی   
 کـه نتـایج در   رسوب صورت گرفتگیري معادلات انتقال رکا آمار موجود با خروجی مدل و به  مقایسه  
سازي   براي شبیهمعادله که بهترین شود می مشخص   5 با توجه به شکل   . آمده است  5 و شکل  1 جدول
 با سایر معادلات ترین خطا در مقایسه و داراي کم) 1979( در بازه مورد نظر فرمول یانگ رسوبانتقال 

غلظت وزنی بـار کـل        ي محاسبه اي را برا     معادله 1973 یانگ اولین بار در سال       .باشد انتقال رسوب می  
 اخیر را براي حالتی که غلظت وزنی مواد رسـوبی    رابطه1979وي در سال   . ه داد یاي ارا   رسوبات ماسه 

اصـلاح و  ) دهـد  می ین شرایط رخ ها نیز هم  رودخانه تر  که در بیش  ( است   ppm 100تر از    در آب بیش  
   :نموده یصورت زیر ار به
  

)8(  





 













 SVdd uuCts log)log/log//(log/log//log ** 480036007801297015301655  
  

   :ه شدی زیر توسط این محقق براي بسترهاي شنی ارا  نیز رابطه1984سال  در
  

)9( 





 
















 SSVdd VuuC cr
tg log)log/log//(log/log//log ** 282030507842816463306816  

  
لزجت سینماتیکی  : رسوب،  قطر متوسط توده: d، هاي رسوب نشینی دانه سرعت ته: ها،    آن که در 
  وCtsشـیب مـسیر آبراهـه،    : Sآب، سرعت بحرانی، سرعت جریان : Vها،   سرعت برشی دانه  : *uآب،  
Ctg هـاي شـن در آب         و مـواد رسـوبی متـشکل از دانـه          اي غلظت وزنی مواد رسـوبی ماسـه       ترتیب به

   .باشند می 
 در  از مـدل دسـت آمـده   ادله انتقال رسوبات بر نتایج بـه     تغییر مع  براي بررسی اثر تغییرات ناشی از     

دسـت   بـه که نتایج  گرفته شد نظر سایر پارامترهاي ورودي مدل ثابت در  رسوبات انتقالی   برآورد حجم   
   . آمده است5 از این تغییرات در شکل آمده
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  .توابع مختلف مدلم برآوردي رسوبات با استفاده از مقادیر حج -5شکل 

  
  .  نتایج حاصله از توابع انتقال رسوب توسط مدل ریاضی-1جدول 

  ال رسوبمعادله انتق
مقدار حجم برآورد شده توسط 

  )میلیون متر مکعب( مدل
میزان اختلاف با مقدار حجم رسوبات 

  ))درصد(خطاي مدل  (ورودي
  تخمین مدل

  )درصد(
  7/95  29/4  3/26  )1979+1984( یانگ

  51/104  51/4  72/28  شده ایکرز وایت اصلاح
  7/93  29/6  75/25  )1973+1984(یانگ 

  22/91  77/8  07/25  انگلاند و هانسون
  97/90  02/9  25  دوبوي

  09/74  09/25  36/20  ایکرز و وایت
  14/73  85/26  1/20  لارسن

  27/72  72/27  86/19  مولر  پیتر-میر
  04/56  95/43  4/15  توفالتی

  
شمار  بعدي بهدو شبههاي  مدلهاي ورودي  ترین قسمت   این متغیر یکی از اصلی     :هاي جریان   تعداد لوله 

 یکی از متغیرهایی که بایـد در  نتیجه  در لوله جریان قابلیت تعریف دارد5ر مدل حداکثر تا     د  و رود  می
سـازي مـشخص     از شـبیه دست آمـده  بهدر نتایج . ردد این متغیر است بهتر از آن استفاده گ      کسب نتیجه 

ی بعـدي قـرار داده و نتـایج خروج ـ   دو ک لوله جریان مـدل را در حالـت شـبه   گردید استفاده بیش از ی  
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 در نظـر  لولـه  4سازي پس از بررسـی       هاي جریان در این شبیه       تعداد لوله  بنابراینتر خواهد بود      منطقی
  . نشان داده شده است6هاي جریان در شکل  ن حجم رسوبات با استفاده از لولهمیزا .گرفته شد

 

 
  .هاي جریان بر حجم رسوبات لوله تأثیر -6 شکل

  
ر براي آب و مقادی  اینشود تعیین دو مقدار گام زمانیبراي   باید Gstars3 افزار  در نرم  :هاي زمانی   گام

 یک روز در نظر گرفته ،مقدار گام زمانی براي محاسبات جریاندر این مطالعه  .گردد رسوب تعریف می
و شـود   می به مدل معرفیدقیقه  و  صورت روز، ساعت   هاي گام زمانی به     که ورودي  ه این با توجه ب  . شد

 روزانه در نظر    فاصله زمانی  که نقاط هیدروگراف آب ورودي ضریبی از روز بودند         ایندلیل   هباز طرفی   
رسوب مقدار گام زمانی تغییـر داده شـد   در بخش   اما   کرد  گرفته شد که خللی در محاسبات ایجاد نمی       

ر ن مقداتغییر در ای نشان داد اجراي برنامه از دست آمده بهنتایج .  روي خروجی مشخص گرددتا اثر آن
 کوتـاه  تا حدي  دسوبات بای  ر هبراي محاسب  هاي زمانی   گام ،داردات   رسوب محاسبه حجم  در   مهمیتأثیر  
 . نزدیک به صفر گردد در محاسبه رسوب تغییراتکه باشد

بنـدي    تغییر ضـریب مانینـگ و دانـه    انتقال رسوب،  تابع نسبت به  Gstars3حلیل حساسیت مدل    ت
منظـور مـشخص    بـه  .کننده بر نتایج مـدل   از تأثیر متغیرهاي کنترل   تحلیل حساسیت عبارت است   : بستر

در این قسمت هدف از تحلیل  .هاي تجربی در نتایج مدل     ها و ضرایب و نماد      شدن اهمیت نسبی متغیر   
هـا روي حجـم     آنتـأثیر هـاي مهـم و    پـارامتر  حساسیت بررسی میزان حساسیت مدل نسبت به تغییـر    

   . استهرودخان  طولیرسوبات و پروفیل
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  :صورت زیر بیان نمودتوان به ابطه تحلیل حساسیت را میر
  

)10(                                                                                                        
0x

xx



  
  

میـانگین  : 0x  وت آمده از مدل نـسبت بـه مقـدار مبنـا    دس میانگین تغییرات مقادیر به: x که در آن،  
   .مقادیر مبنا

   . از دو کمیت زیر استفاده شده استهرودخان براي بررسی اثر تغییر پارامترها بر روي پروفیل طولی
  

)11(                                                                                            





n

i

c
x

xx
n 1 0

0
1

1  
  

)12(                                                                                            



n

in 1
112

1   
  

هـا   پراکنـدگی داده  :2، دست آمده از مدل با مقادیر مبنـا  متوسط اختلاف بین مقادیر به    : 1 که در آن،  
مقـادیر   باشـد،  1/0 تـر از    کوچـک  1 مطلقاگر قـدر  ،   مقدار مبنا  X:0،  نسبت به متوسط مقدار اختلاف    

  . قبولی است دست آمده داراي خطاي قابل به
ندي بستر با توجه به ب و دانه ضریب زبري مانینگ  تابع انتقال رسوب، شاملپارامترهادر این قسمت 

   .گیرد ها در خروجی مدل مورد تجزیه و تحلیل قرار می تأثیر زیاد آن و اهمیت ویژه
تغییرات حاصله در هر مقطـع از رودخانـه بـا            ، براي بررسی حساسیت مدل    :تابع انتقال رسوب  ) الف

نتـایج   2جدول  .  شد سنجی تابع انتقال رسوب یانگ حساسیت     نسبت به  استفاده از توابع انتقال رسوب    
  . دهد ییر تابع انتقال رسوب را نشان مینسبت به تغ تحلیل حساسیتحاصله از 

هـاي مهـم در      گذارد و از پـارامتر      می ضریب زیري بر روي هیدرولیک جریان اثر      : ضریب مانینگ ) ب
روفیـل  تغییر در مقدار آن بر حجم رسوبات و پ      گردد،  سازي توسط مدل محسوب می     محاسبات و شبیه  

تا تـأثیر آن بـر انتقـال      مقدار آن با توجه به شرایط رودخانه تغییر داده شد        بنابراین باشد  ثر می ؤطولی م 
میانی  نتایج نشان داد با افزایش مقدار این ضریب در مقاطع           .رسوبات در بازه مورد نظر مشخص گردد      

عبـارتی افـزایش     بـه . هـد د دلیل کاهش سرعت جریان رخ مـی       بهگذاري    ودخانه افزایش میزان رسوب   ر
 تـأثیر  .شـود  هاي پر پیچ و خم مسیر رودخانه مـی  نشینی رسوبات در قسمت    ضریب مانینگ منجر به ته    

 گـذاري  میزان رسوب این مقدار بر مقاطع ابتدایی اندك و در مقاطع میانی نیز با افزایش ضریب مانینگ       
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 حـساسیت  3 جـدول . دهـد   را نشان می این تغییرات 7 شکل. یابد   افزایش می  در رودخانه مورد مطالعه   
، در صـورتی کـه    دهـد    نشان می  را) 045/0(پارامتر ضریب زبري نسبت به مقدار مبنا          بر اثر تغییر   مدل

 باشد، تغییري در حجم رسوبات و پروفیل طولی وجـود نـدارد و مقـادیر            01/0تر از    دامنه تغییرات کم  
  . بودقبولی خواهد دست آمده از مدل داراي خطاي قابل به
  

   .تابع انتقال رسوبسنجی نسبت به تغییر   از حساسیتدست آمده نتایج به -2 جدول
  1  2  )درصد (x تابع انتقال رسوب

  22/0  101/0  4/1  شده ایکرز وایت اصلاح
  12/0  018/0  7/0  )1973+1984( یانگ

  39/0  34/0  4/2  انگلاند و هانسون
  38/0  33/0  98/1  دوبوي

  38/0  34/0  5/2  ایکرز و وایت
  39/0  36/0  8/2  لارسن

  51/0  42/0  9/2  مولر  پیتر-میر
  53/0  44/0  94/2  توفالتی

  
   .سنجی نسبت به تغییر ضریب مانینگ  از حساسیتدست آمده به نتایج -3جدول 

n  x) 1  )درصد  2  
025/0  9/0  17/0  44/0  
035/0  1/0  11/0  32/0  
047/0  03/0  098/0  13/0  

 

 
  

   . با مقادیر مختلف ضریب مانینگ رودخانهبسترمقایسه پروفیل  -7 شکل
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 آن روي تـأثیر داده شد تا  ی که براي سنجش حساسیت مدل تغییرهای یکی از متغیر  : بستر بندي دانه) ج
بنـدي بـستر کـه در ورودي      دانـه  که متوسط  ، با توجه به این    دبو بندي بستر  دانه خروجی مشخص گردد  

هاي   سایر پارامتر  با ثابت نگه داشتن      بنابراین باشد  دانه بودن مواد بستر می      کار رفته بیانگر درشت    مدل به 
مـدل   .بـستر باشـد   تر بودن مـواد  یانگر ریزدانهنحوي تغییر داده شد که ب      بندي بستر به    دانه ،ورودي مدل 

اجرا شد که نتـایج   ،بود تر  بستر رودخانه ریزدانهبندي نسبت به متوسط دانه    که بندي دانه حالت دو   براي
   4 طـور کمـی در جـدول    تحلیـل حـساسیت مـدل بـه       و   8  پروفیل در شـکل    ات از تغییر  دست آمده   به

کس دهنده بستر نسبت ع  تشکیل هاي قال رسوب با اندازه دانه    تظرفیت ان دهد   ایج نشان می  نت ،آمده است 
 در فاصـله . هـستند  تـر  هـاي کوچـک    دانهتر نسبت به تر داراي ظرفیت انتقال کم هاي درشت   و دانه  دارد
اندري رودخانه در   ئدلیل وضعیت م   دست به   پایین ازکیلومتري   9/9-86/10 کیلومتري و  47/13-65/12

ري افزایش گذا  رسوبنتیجه کاهش سرعت جریان مقدار افزایش سطح مقطع جریان و در این ناحیه و
 نـشینی   تـه   مقـدار   بـستر  حمـصال  بنـدي  دانهدانه شدن    درشت و    با توجه به افزایش اندازه ذرات      .یابد می

 خارج شـده  ی حجم رسوبات لکطور به .دهد  این تغییرات را نشان می     8شکل  . یابد می افزایش رسوبات
  .یابد  شدن ذرات کاهش میتر دانه ت با درشاز بازه

  
   . مصالح بستربندي دانهسنجی نسبت به تغییر   از حساسیتت آمدهدس نتایج به -4جدول 

  1  2  )درصد (x  بندي دانه
  028/0  008/0  01/0  )ریزدانه ()1( حالت
  29/0  18/0  08/0  )تر ریزدانه ()2( حالت

  

  
  

  .بندي مصالح بستر ف دانههاي مختل  براي حالت رودخانه بسترمقایسه پروفیل -8شکل 
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  گیري نتیجه
 ثر بر رسوب نشانؤتحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر پارامترهاي م        نتایج اجراي مدل ریاضی و     -1

مدل نسبت به تابع انتقال رسوب داراي بالاترین میزان حـساسیت    داد که طبق روابط تحلیل حساسیت،       
 و رسـوب در بـر آورد صـحیح حجـم        را ثیرتـأ تـرین    باشد و انتخاب صحیح انتقـال رسـوب مهـم          می

ایکـرز  شده  تابع اصلاحگیري توابع انتقال رسوب مشخص گردید تابع یانگ و    کار با به . داردسازي   شبیه
نماید امـا بـا    آورد میتري بر  میزان رسوبات را با خطاي کم     نسبت به سایر توابع انتقال رسوب       و وایت   

 ایـن  ،قـراردارد ) اي ماسـه  بستر(وده قابل کاربرد معادله یانگ     محدبندي در     دانه که محدوده  توجه به این  
معادلـه  ) 1975(همکـاران   هـاي وایـت و   ها و مقایسه طبق تحلیل. شدسازي انتخاب  معادله جهت شبیه  

توفـالتی داراي    مـولر و   پیتـر    -میـر   معادلات هانسون داراي دقت مناسب و     ند و ایکرز و وایت و انگلا    
طـور متوسـط داراي خطـایی        معادله یانـگ بـه    ) 1980(طبق مطالعات آلنسو     .ددقت بسیار پایینی هستن   

ند و هانسون در شرایط عادي فرمول ایکرز و وایت و انگلا  دو هر  است همچنین نتایج    درصد 1حدود  
هـاي   پیتـر مـولر در آبراهـه      - میر  و نماید اما روش لارسن    وبات را با دقت مناسبی برآورد می      میزان رس 

 و) 1975 ( و همکـاران  وایـت پـژوهش  با نتـایج  این مطالعه نتایج .نماید میعیف عمل طبیعی بسیار ض  
 .خوانی دارد  هم)1980( آلنسو

باشد که رسـوبات سـالیانه    مکعب می  میلیون متر  48/27  سال، 42 میزان رسوبات مشاهداتی در طی       -2
یانـگ مقـدار رسـوبات      عادلـه   گیري م کـار  با استفاده از مدل و به     است،   مترمکعب هزار   650 در حدود 

آورد قبولی میزان رسـوبات را بـر      قت قابل با د  مدل ریاضی  .مکعب بر آورد گردید    متر هزار 620 سالیانه
   .نماید می
توان  می اي مسیر رودخانه را ه سازي پروفیل بستر را داراست و پیچ و خم          قابلیت شبیه مدل ریاضی    -3

  . مسیر آبراهه اعمال نمود هندسهدر 
گـذارد و   می  را بر نتایج تأثیرترین  کم، هاي ورودي مدل، تغییر در دماي آب  ها و داده     پارامتر از میان  -4

انتخاب تعـداد    .ندارد چندان زیادي  حساسیت) هاي معمول و منطقی      دما  در محدوده (مدل به تغییر دما     
 جریان در فایل   لوله4 تعداد با  موردي انجام شده در مطالعه. ردسازي اهمیت دا هاي جریان در مدل لوله

  .دست آمد  بهتري صحیحنتایج ، ورودي مدل
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Abstract1 

The study of sediments behavior and its impact on morphological changes of 
river and its hydraulics is highly important. Also, In order to explore sedimentation 
in reservoirs of dams the process of sediment transport in river must be studied. 
Since using mathematical models based on equations governing on the 
phenomenon of sediments transport and distribution is one of the suitable methods, 
in present study sediment transport in a certain part of Gaveh Roud River was 
simulated by using Gstars3 mathematical model. By applying the concept of stream 
tube, this model is able to simulate and predict changes of river bed in both 
longitudinal and transverse directions. The purpose of this study is choosing a 
suitable mathematical model for estimating sediment transport rate, such that the 
simulation with required accuracy in the river is possible. By using this 
mathematical model, the annual sediments were estimated 620,000 m3. The 
comparison between the results obtained from simulation and observed rates 
indicated that Young’s sediment transport function (1979) is the best equation for 
simulating sediments transport and it has a good correspondence with the 
conditions of river. At the end, the sensitivity of model to the change of parameters 
affecting the phenomenon of sediments transport and their impacts on the volume 
of sediments and longitudinal profile of river were measured. The results indicated 
that this model has the highest sensitivity toward the changes of sediments 
transport function.   
 
Keywords: Simulation, Mathematical model (GSTARS3), Stream tube, Sediment 
transport function, Model sensitivity   
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