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  ت مدرسيی دانشگاه تربيايعی و علوم دريزداری دانشکده منابع طبيه آبخگرو.۱
  vafakhah@modares.ac.ir :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۷۶  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
، روز بـه  يت و بالا رفتن سطح زندگيش جمعير افزايدر قرن اخ

را در  يمصارف شرب، صنعت و کشـاورز  ياز به آب برايروز ن

 ـ طـور سرتا سر جهـان بـه   گسـترش داده و مجـامع    ياسـابقه يب

 يرا در ارتبـاط بـا کمبـود آب بـرا     يانداز مبهمچشم يالملل نيب

  يمخزن ـ ياحـداث سـدها  . نـد ينمايم ـ ين ـيبشيت پينده بشريآ

ه ي ـ، تهيد انرژي، تولين آب کشاورزيلاب، تاميمنظور کنترل سبه

از  يريمنظور جلوگها بهآب شرب و صنعت، استفاده از رودخانه

است که بشـر از   يهار آنها، تلاشير مسييان و اجتناب از تغيغط

 و آب طيشـرا  لي ـدل به متأسفانه .ر به آن پرداخته استيقرون اخ

 از يراصـول يغ و اسـتفاده  يشناس ـنيزم ـ ،يکيدرولوژي ـه ،يهوائ

 بـا  سـه يمقا در مـا  کشـور  هايرودخانه ز،يآبخ هايهزحو ياراض

اکثـر  . دکنن ـيم حمل را يبالاتر رسوب زانيم هاي جهانرودخانه

جه بـا  يم با منابع آب و در نتير مستقيا غيم يطور مستقها بهپروژه

 يرودخانه برا يباشند و لذا علم مهندسيها در ارتباط مرودخانه

برخوردار  يشتريت بيپاسخ به مشکلات بشر روز به روز از اهم

 ل؛يقب از متعددي عوامل به يبستگ رسوبات ديتول مقدار. گردديم

 و هي ـناح يشناس ـ نيزم ـ ،ياهي ـپوشـش گ  ز،ي ـخآب حوضه سطح

 آن مدت و شدت و يبارندگ يمکان و يزمان عيتوز آن، لاتيتشک

دهد که بار معلق قسمت ينشان م يو عمل يات علميتجرب. دارد

آن  يريگدهد که اندازهيل مياز رسوبات رودخانه را تشک يمهم

علـت  ربستر بـه با يفيو ک يشناخت خواص کم يآسان است، ول

ش در يو فرسـا  يجـاد خـوردگ  يا اي ـرسوب در مخازن سدها و 

 يدر حال. برخوردار است ياژهيت ويها، از اهمها و پمپنيتورب

بــار بســتر صــورت گرفتــه و  يرو يار کمــيکــه مطالعــات بســ

. باشد يبر م ار مشکل و زمانيز بسيم بار بستر نيمستق يريگ اندازه

بـار   يري ـگ انـدازه  يبـرا  يتجرب ـ ياه ل روابط و روشين دليبه ا

از  يادهي ـن بخـش چک ي ـدر ا. ردي ـگ يبستر مورد استفاده قرار م ـ

نه در داخل و خارج از کشـور انجـام   ين زميکه در ا يهاپژوهش

دو فرمول انتقال بـار  ) 5( ين و مورفيام. شوديده، آورده ميگرد

سـه نمـوده و   يمقا يابـا بسـتر ماسـه    يهارودخانه يبستر را برا

توانـد شـدت   يم يبا دقت مناسب يجه گرفتند که روش توفالتيتن

) ۹(ناکاتو . ديبرآورد نما ييها ن رودخانهيانتقال رسوب را در چن

مـورد   يري ـگسـتگاه انـدازه  يروش برآورد رسوب را در دو ا ۱۱

جـه را  ين نتيانگ بهتريجه گرفت که روش يقرار داد و نت يبررس

از  يصـحت بعض ـ  يرروب ـ يامطالعـه ) ۷( سي ـورا يد. دهديم

شـده و   يريگر اندازهيسه مقاديباربستر، با مقا ينيبشيمعادلات پ

شده حمل رسوب انجام داد، جالـب توجـه اسـت کـه      ينيبشيپ

ن نـرخ حمـل   ي ـرامانند انگلاند و هانسن و ون يامعادلات ساده

ماننـد   يادهي ـچيبهتر از معـادلات پ  يا حتيو  يخوبرسوب را به

) ۱۱( ويوو و . کننديبرآورد م يم و کنديو کرت و همکاران يوا

شــاپ و ي، بين، لارســن، کلبــينشــتيروش ا ۱۶ن يبــ ياســهيمقا

، يهمکاران، انگلاند و هانسن، گراف و همکاران، مدوک، توفالت

م ي، رانگا راجو، کـر يانگ، بروونليت، يکرز و وايشن و هانگ، ا

ــراو همکــاران و ون ــا اســتفاده از ي عــات از اطلا يســر ۱۷ن ب

انگ، انگلاند و هانسـن  يشان معادلات يانجام داد، ا يشگاهيآزما

کـه  يدر حـال .کردنـد  ين معادلات معرفيت را بهتريکرز و وايو ا

ه ي ـباشـند و بق يها م ـنين، بگنولد و لارسن بدترينشتيمعادلات ا

) ۱۳(انـگ و همکـاران   ي. رنـد يگين قـرار م ـ ين بيمعادلات در ا

کـرز  ي، لارسن، انگلاند و هانسن، اانگين معادلات يب ياسهيمقا

 جيانجام دادنـد و نتـا   يمصنوع يو شبکه عصب يت، توفالتيو وا

 يکمتـر  يبـا پارامترهـا   يمصنوع يآنها نشان داد که شبکه عصب

ز يبا آنال) ۸(جيمز و همکاران  .ن بهتر بار بستراستيقادر به تخم

ن يمنظـور تخم ـ به) ۱۹۹0( منکنير روش يت پارامترهايحساس

ان يط جريز بزرگ آلپ، شراياز حوزه آبخ يقدار بار بستر انتقالم

رگـذار در  يتاث يکار رفته در مدل را عوامـل اصـل  به يو پارامترها

ن روش بـا  ي ـج ايسه نتاين مدل دانسته و با مقايزان دقت تخميم

ج ينتـا بـه  ياسـمارت و جـاگ  و تـر مـولر   ير پي ـم يها ج روشينتا

بـا  ) ۲(و همکـاران   يري ـطلب نخجراحت. افتيدست  يمتفاوت

ن ي ـزر ي برداشت شده از رودخانه يا مشاهده يها داده ي سهيمقا

ن بـار بسـتر،   يتخم ـ يروش تجرب ۱۶ جيگل استان گلستان با نتا

 ـين روابط در تخميا ييعدم توانا کـم را   يهـا  ين بار بستر در دب

ن يانتخـاب بهتـر   يبرا) ۴(فرد و همکاران  انيصمد. اعلام کردند

ــرآورد ــه اهرچــا   روش ب ــق در رودخان ــار معل ــار بســتر و ب  يب
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۷۷  

روش  ۴ن بـار بسـتر و   يتخم يروش برا ۸، از يجان شرقيآذربا

تر مـولر را  ير پييبرآورد بار معلق استفاده کردند که روش م يبرا

 يرا بـرا ) ۶(ن بار بستر و روش چانـگ و همکـاران   يتخم يبرا

در  )۱(و همکـاران   يحـدادچ  .شنهاد کردنـد ين بار معلق پيتخم

 ـ معادلـه ۱۳اسـتان گلسـتان    يچارودخانه چهل  موجـود  يتجرب

 اسـاس  بـر  يابي ـقرار دادنـد ارز  يابيموردارز باربستر را  برآورد

 رييگاندازه به شده ينيبشيپ حمل نسبت نرخ که ناجوري نسبت

ت يوا و کرزيمعادله ا که دهديم نشان جيشد نتا است انجام شده

 در دامنه شده ينيبشيپ حمل خنر درصد ۳/۶۴با  را جينتا نيبهتر

 و تـر يپ -ريم معادلات .دهديم ارائه ۲تا  5/0ن يب ناجوري نسبت

 ۳۶درصـد و   ۴۳ب بـا  ي ـرا بـه ترت  يج خوبين نتايون را و مولر

با توجه به مطالب گفتـه  . دهديه ميشده ارا ينيبشيدرصد نرخ پ

دسـت آمــده بــا  ج بــهيســه نتـا يق مقايــن تحقي ـشـده هــدف از ا 

ــول ــا فرم ــ يه ــداول تخم ــاد ين باربســتر و مقايمت ــا مق ر يســه ب

ــدازه ــگ ان ــه    يري ــاورود ک ــه ن ــتر رودخان ــده باربس ــيش از  يک

  .باشد يم لان استيمهم استان گ يها رودخانه

  

        هاهاهاهامواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش

        مطالعهمطالعهمطالعهمطالعه موردموردموردمورد منطقةمنطقةمنطقةمنطقة

 نـاورود  معـرف  زي ـحوزه آبخ تحقيق مطالعه در اين مورد منطقة

و زيرحـوزه   خـزر  ةدرياچ ـ يزاصـل يدرحوزه آبخ است، كه اسالم

 شمال در زيحوزه آبخ اين. دارد قرار انزلي و مرداب تالش زيآبخ

 ۴۸˚ 5۴َ تـا  ۴۸˚ ۳5َ گـيلان، در محـدوده   استان درغرب و ايران

 يدرجـه عـرض شـمال    ۳۷˚ ۴5َ تـا  ۳۷˚ ۳۶طول شرقي وَ  درجة

 رودخانة مستطيلي و شكلي ز ناوروديحوزه آبخ. واقع شده است

 .دارد آن جريـان  طـول  مـوازات  و بـه  حوضه وسط در آن اصلي

اسـت کـه از    متر  ۳000برابر  با  دريا سطح از آن ارتفاع حداكثر

 هـاي رودخانـه . گيـر اسـت  برف و بوده جنگل فاقد يمتر ۲000

ان داشـته و بـه   ي ـاين رودخانـه جر  شمال در كوچك ديگري نيز

ز معـرف  ي ـمحدوده حوزه آبخ ١ شکل. شونديآن ملحق م يدلتا

  .دهديرا نشان م يدرومتريستگاه هيت ايلم و موقعناورود اسا

ت کـه  ياسـم يبـردار هل ـ نمونـه  يهاق حاضر از دادهيدر تحق

کـه   ۱۳۸۸تا  ۱۳۸۴ يهان  ساليلان بيتوسط سازمان امور آب گ

ــ ــه 5۶يط ــار نمون ــردارب ــاورود در ا يب ــه ن ــتگاه ياز رودخان س

ز ن ايچن هم. ل برداشت شده بود استفاده شديخرجگ يدرومتريه

تـوان بـه   يمقاطع مختلف م ـ يو هندس يکيدروليات هيخصوص

 ـ  يبندعرض رودخانه، عمق آب، دانه ، سـرعت  يمواد بسـتر، دب

برداشت شـده   يبردارب کف بستر که در هنگام نمونهيآب و ش

ر يمقــاد حــداقل و حــداکثر ۱ جــدولدر . بــود، اشــاره نمــود

هـا، در  فرمـول  يابيارز براي شده استفاده يکيدروليه يپارامترها

ق حاضر از يمنظور انجام تحقبه. دهديناورود را نشان م رودخانه

بــرآورد باربســتر  يبــرا يکيدرولوژيــو ه يکيدروليــدو روش ه

در  يه محاســبات آمــاريــکل. ديــرودخانــه نــاورود اســتفاده گرد

 يهـا برآورد باربسـتر بـا روش   ي، و براExcel) ۲00۳(افزار  نرم

  .استفاده شد) Sedload )۱۹۹۱از نرم افزار   يکيدروليه

  

        برآورد بار بستربرآورد بار بستربرآورد بار بستربرآورد بار بستر    ييييهاهاهاهاروشروشروشروش

        ييييککککييييدرولوژدرولوژدرولوژدرولوژييييروش هروش هروش هروش ه----الفالفالفالف

و بـا   يسـنج و رسـوب  يدرومتري ـه يهـا ق دادهيدر واقع از طر

باشـد،  يان م ـي ـجر ياز دب ـ يرسـوب تـابع   يکه دب ـنيتوجه به ا

استفاده از ارقام گردد و با ياستخراج م bQ و WQن يب يا رابطه

رودخانــه، باربســتر رودخانــه بــرآورد  يدرازمـدت گــذر حجم ــ

رسـوب   يآب و دب ـ يدب ـ يهادر عمل با توجه به داده. گردد يم

 يتميداده به صـفحه مختصـات لگـار    يمتناظر با آن، هر دو سر

روش حداقل مربعات  ين برازش بر مبنايمنتقل شده و خط بهتر

) ۱(به صـورت رابطـه    ياو رابطه شوديان آنها عبور داده مياز م

معـروف   )Sediment rating curve(سنجه رسـوب  يکه به منحن

 يتميدر مختصـات لگـار  . گـردد ير برقـرار م ـ ين دو متغياست ب

ن بـرازش بـا   يفاصله قائم محل تقاطع خط بهتر aب يمقدار ضر

ب خـط  يبرابر با ش b يمحور قائم تا مبدأ مختصات و مقدار نما

رابطـه تـواني منحنـي سـنجه      ۲ شکل). ۱0(استن برازش يبهتر

  .دهديرسوب رودخانه ناورود را نشان م

]۱[                                                         b
b wQ aQ=  
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۷۸  

   

  

        للللييييخرجگخرجگخرجگخرجگ    ييييدرومتردرومتردرومتردرومترييييستگاه هستگاه هستگاه هستگاه هييييت ات ات ات اييييز معرف ناورود اسالم و موقعز معرف ناورود اسالم و موقعز معرف ناورود اسالم و موقعز معرف ناورود اسالم و موقعييييمحدوده حوزه آبخمحدوده حوزه آبخمحدوده حوزه آبخمحدوده حوزه آبخ. . . . ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 
        

 ناورودناورودناورودناورود رودخانهرودخانهرودخانهرودخانه ها،ها،ها،ها،فرمولفرمولفرمولفرمول ييييابابابابييييارزارزارزارز برايبرايبرايبراي شدهشدهشدهشده استفادهاستفادهاستفادهاستفاده ييييککککييييدرولدرولدرولدرولييييهههه اطلاعاتاطلاعاتاطلاعاتاطلاعات حداقلحداقلحداقلحداقل وووو ثرثرثرثرحداکحداکحداکحداک    ....١١١١جدولجدولجدولجدول

        

y = 0.0101x
2.049

R
2
 = 0.3672
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  رابطه تواني منحني سنجه رسوب رودخانه ناورودرابطه تواني منحني سنجه رسوب رودخانه ناورودرابطه تواني منحني سنجه رسوب رودخانه ناورودرابطه تواني منحني سنجه رسوب رودخانه ناورود    ....٢٢٢٢شکلشکلشکلشکل

        

        ييييککککييييدرولدرولدرولدرولييييهههه    ييييهاهاهاهاروشروشروشروش    - - - - بببب

طور معمـول  برآورد کننده باربستر، به يمه تجربيو ن يمعادلات تجرب

 ي، دب ـيب انـرژ ي، ش ـيا دو عامل غالب مانند تنش برشيک يتوسط 

جـه بـه   ن پـژوهش، بـا تو  ي ـدر ا. گردنديان ارائه ميسرعت جر آب،

ن معادلات، شـامل  يترکامل از معروف ياموجود، مجموعه يهاداده

ن اصـلاح  يران، ونيراتر مولر، ونير پي، مين، توفالتيشتيان يهاروش

وا کومار و روش سـاماگا  يس و يبينک، حبيلين، بگنولد، فراياليشده، 

ــد  ــتفاده ش  .                          اس

 يکيدروليشعاع ه بستر يب طوليش

 )متر(

   سرعت آب )متر( عرض مقطع

 )هيمتر بر ثان(

متر مکعب بر ( واحد عرض يدب

  )هيثان

 )متر(عمق آب

0١٣/0            

 نهيشيب  ٤٢/٣٢ ٤١٣/٢ ١5 0/٨٢ 

  نهيکم  5٢/١ 0/5٨٧ ٤/١0 0/١٧ 
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        ............    ارزيابي معادلات هيدروليکي بار بستر در رودخانهارزيابي معادلات هيدروليکي بار بستر در رودخانهارزيابي معادلات هيدروليکي بار بستر در رودخانهارزيابي معادلات هيدروليکي بار بستر در رودخانه

۷۹  

        ده شده تخمين بار بسترده شده تخمين بار بسترده شده تخمين بار بسترده شده تخمين بار بسترانواع معادلات استفاانواع معادلات استفاانواع معادلات استفاانواع معادلات استفا    ....٢٢٢٢جدولجدولجدولجدول

  

معادلات استفاده شده در اين تحقيق را نشـان   انواع کلي ۲جدول

 گرنيتخم يتجرب معادلات برآورد دقت يابيارز منظوربه. دهديم

 ر محاســبه شــده بــار بســتر يرات مقــادييــباربســتر از نمــودار تغ

ج حـول خـط   ينتـا  يشده و پراکندگ يريگر اندازهيحسب مقادبر

 ن مربعــات خطــا يانگيــشــه ميه ريــن نمايچنــ درجــه و هــم ۴5

)Root mean squared error) ( ــو م) ۲رابطــه  ن نســبتيانگي

   .است شده استفاده )۳رابطه  ()R(ناجوري 

]۲[                                 ( )
n

m c
i

RMSE q q
n =

= −∑ 2

1

1  

]۳[                                                            c

m

q
R

q
=  

  معادله يکل يشما                                                                                                             نام معادله  

b                     )   ۱۲(نيالي. ۱
t * t

* s t

q / U
CS log( aS )

u d( ) aS

 
= τ − + γ − γ  

2 3
1 1      *

t
* c

S
τ

= −
τ

1        *c

/
s

a /
τ

=
ρ 

 ρ 

0 2
2 45        

s                              )         ۱۲(راينون. ۲
*

g
D d -

 ρ 
=   ρ ν  

1

3

50 2
1                     

/
/ / / /s

b *q / g d D T
−ρ 

= − ρ 

0 5

0 5 1 5 0 3 2 1

50
0 053 1  

/                ) ۱۲(اصلاح شده راينون. ۳ /
b * c *q / d u D T−′= 0 3 1 5

5 0
0 2 5              

c

cb
T

τ
ττ −′

= 
/

o
*c

g U
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C

′τ
′ = =

′ρ

0 5

  

)                                                                                          )     ۳(تر مولر ير پيم .۴ )
/

/ /s
s b

r

K
RS / d . q

K

 
γ = γ −γ + ρ 
 

3 2

1 3 2 3
0 047 025  

                                               )۳(  براون -اينشتين روش. 5 
ϕ =  ψ 

3

1
40                       b v

s
s

q

k g d

ϕ =
γ 

γ − γ 
3

1

  

s                                                                                             )۱۲(بگنولد. ۶
tan

a
cos (tan tan )

ϕ
=

θ ϕ± θ
          bs sq a qb=  

B                                                                                                                     )   ۱۲(ساماگا .۷ b
B

i s s i

i q

p gd

γ
ϕ =

∆ γ ∆γ 3
  

vn                                                                                            )    ۱۲(يتوفالت. ۸ / Z
bq M ( D i )

+ −= 1
1 0 7 5 6

2  

b                                                                                               )    ۱۲(اروا کوميو س يبيحب. ۹
b

S D u
q

∗
= α λ λ

∆ κω

2

1 2
  

)                                                                           )۱۲(نکيليفرا. ۱0 )//
b ,cq u d e

− µθ
∗= µ 0 270 5
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5                                  
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h
C log
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۸۰  

، )هيمترمکعب بر ثان(شده  محاسبه باربستر يدبcq آن، در که
m

q ـ   يدب

هـا  يري ـگتعداد اندازه nو )هيمترمکعب بر ثان(شده  يريگباربستر اندازه

 کمتـر و نسـبت  ن مربعـات خطـا   يانگي ـشـه م يهر چه مقدار ر. است

 ـ تر بـه کينزد ناجوري  ـ از يخـوب  معادلـه بـرآورد   ک باشـد آن ي  يدب

  .است داشته باربستر

ــادلات  ــدول در مع ــ =qb ۲ج ــرض   يدب ــد ع ــتر در واح باربس

، در kg/m.s) (باربستر هـر انـدازه رسـوب     يدب =qbi، )kg/m.s(آبراهه

 ton/day.ftحسـب  باربستر هـر انـدازه ذره بـر    يدب= qb يرابطه توفالت

 باربسـتر هـر انـدازه ذره     يدب ـ= qbvبراون  - نيشتيباشد، در رابطه انيم

ــه  ــب ــورت حجم ــت،  يص ــدازه ذره،=Di اس ــه يدر را(  (mm)ان ط

انـدازه   =D50، )باشـد يم ـ  ftاندازه ذرات بستر بر حسـب  =Di،يتوفالت

kg/m) ب کـف آبراهـه  يش =mm( ،S(متوسط ذرات رسوب
2
)، *iϕ= 

جـرم مخصـوص    =sρن،ينشـت يشـدت بـار بسـتر در رابطـه ا    پارامتر 

kg/m(رســوب  
3(، ρ=    جــرم مخصــوص آب)(kg/m

3،sγ = وزن

ton/m)(مخصوص رسوب 
3 ،g=   شتاب ثقـل)(m/s

2،rK ب يضـر  = 

 ν، يکيدرولي ـشـعاع ه  = Rنـگ، يب زبـري مان يضـر  =sKکلر،ياستر

τ، يکينماتيلزجــت ســ
0

 يتــنش برشــ= cτلدز، يشــ يتــنش برشــ= 

)ب مـرتبط بـا دانـه اسـت،     يش =S'،يبحران )s rK / K S = از  ينـوع

 يکل اسـت،که ناش ـ  ياز افت انرژ يکننده تنها بخش ليب، که تعديش

 m ،M ،nvحرکت بـار بسـتر اسـت،     يبرا ي، پاسخrSاز مقاومت دانه

هســتند کــه از روابــط  يخاصــ يپارامترهــا يدر رابطــه توفــات Z1و 

و  يب ـيدر رابطـه حب ). ۱۲و  ۳( باشـند يند، ميآيدست م  به يبخصوص

λواکوماريســ λ
1 2

ثابــت  =۴/0K ون هســتند ويبراســيب کاليضــرا

  . کارمن است ون

  

 ج و بحثج و بحثج و بحثج و بحثيييينتانتانتانتا

  باربسترباربسترباربسترباربستر    يييير دبر دبر دبر دبييييبراساس مقادبراساس مقادبراساس مقادبراساس مقاد ييييابابابابييييارزارزارزارز

- يت حمل رودخانه را نشـان م ـ يحداکثر ظرف يمحاسبات يهاروش

رودخانـه   ارين مقدار رسوب در اختيکه ممکن است ايدهند در حال

 ـا رود کـه ين انتظار م ـيبنابرا .نباشد از  ير بـالاتر يهـا مقـاد  ن روشي

ج باربسـتر رودخانـه   ينتـا ). ۳(شده را نشان دهنـد  يريگمقدار اندازه

 ـاز روش هناورود با اسـتفاده    يکيدرولي ـو ده روش ه يکيدرولوژي

سـه  يبـا مقا  .آورده شده اسـت  ۳ها در جدول از نمونه يتعداد يبرا

تـوان  ي، م ـج محاسـبه شـده  يشده بار بستر و نتـا  يريگر اندازهيمقاد

واکومار در مواقـع  يو س يبيافت که در رودخانه ناورود روش حبيدر

اسـت و   را از خود نشـان داده  يج بهتريروخانه نتا يو عاد يلابيس

ها ر روشيسانسبت به يبرآورد بهتر يدرولوژيکيپس از آن روش ه

تر مولر که در واقع روش اصلاح شده روش ير پيرابطه م. داشته است

 ـ  يرفت که برآورد بهترياست انتظار متر ير پيم در  يداشته باشـد، ول

و  يار مشاهدهيمقاد ۳شکل  در .قرار گرفت  5ف يق در ردين تحقيا

روش مورد استفاده بـه   ۱0 يبرا باربستر رودخانه ناورود يامحاسبه

ن در يالي ـدر ضمن معادله  .ن نشان داده شده استياليروش  ياستثنا

  .برابر مقدار بار بستر را برآورد کرده است ۱0ش از يتمام نمونه ها  ب

  
        ناجوريناجوريناجوريناجوري نسبتنسبتنسبتنسبت ررررييييمقادمقادمقادمقاد ييييفراوانفراوانفراوانفراوان براساسبراساسبراساسبراساس ييييابابابابييييارزارزارزارز

 ـ از بهتـر دقـت معـادلات    انيب براي  ه ي ـو نما نسـبت نـاجوري   يفراوان

در  يميـزان باربسـتر محاسـبات    يريكه درصد قرارگ )Score(بندي رتبه

ل انتخاب يدل. شد دهد، استفادهيبرابر است را نشان م ۲تا  5/0محدوده 

 در. براساس منابع معتبر است ن مناسب معادلات باربسترين بازه، تخميا

در  آن يفراوان درصد و يافق در محور ناجوري نسبت هايبازه ۴ شکل

 ـ .اسـت  شده عمودي آن ارائه محور  مـورد اسـتفاده   يهـا ن روشياز ب

 ،يوفـالت ب معادله تيترتبه 5/0از  کمتر ناجوري نسبت يفراوان براساس

روش  .ن اصلاح شده قرار گرفتنديراون و معادله يکيدرولوژيروش ه

اسـاس  بـر . برابر برآورد کـرده اسـت   5/0 درصد کمتر از ۱00 يتوفالت

 تـر مـولر،   ير پي ـب معادله بگنولد، ميترتبه ۱تا  5/0 ن يناجوري ب نسبت

اسـاس  بـر . ف  قرار گرفتنـد يک ردين اصلاح شده در يران، ونيراون

تر مـولر و  ير پيب معادله بگنولد، ميترتبه  ۲تا  5/0 ن يناجوري ب بتنس

 ۱0تا  ۲ ن يناجوري ب براساس نسبت. ن اصلاح شده قرار گرفتنديراون

ن قـرار گرفتنـد و براسـاس    يشـت يساماگا و ان نک،يليب معادله فرايترتبه

ک ن ـيليفرا ن ويشتيان ن،ياليب معادله يترتبه ۱0شتر از يناجوري ب نسبت

ب معادله بگنولـد،  يترتبندي بهه رتبهين براساس نمايچن هم. قرار گرفتند

روش بگنولد اگرچه از . مير پيتر مولر و حبيبي و سيواکومار قرار گرفتند

ــه  ــاظ رتب ــديلح ــاظ    بن ــي از لح ــت ول ــوده اس ــه ب ــرين معادل   بهت
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۸۵  

 ياو مشاهده ين محاسباتيانگين مربعات خطا و ميانگيمجذور م

ش از روش يبه مراتب ب يبه مشاهدات يار محاسباتيو انحراف مع

  دسـت آمـده   ج بـه ياسـاس نتـا  بر. واکومار بوده استيو س يبيحب

ن يواکومار بهتـر يو س ـ يب ـيکرد که روش حب يريگجهيتوان نتيم

و  يمورد استفاده است و معادله  توفالت يهان روشيمعادله در ب

ن يب کـم تخم ـ ي ـترترودخانه مـورد مطالعـه بـه    ين هم  برايالي

)Underestimation(  ــ ــيو بــ ) Overestimation(ن يش تخمــ

 يارهـا يمختلـف بـر اسـاس مع    يهـا روش يبنـد  رتبـه . اند بوده

  .نشان داده شده است ۴ جدولدر  يمختلف آمار

  

        ييييررررييييگگگگ    جهجهجهجهيييينتنتنتنت

روش پـر کـاربرد شـامل روش    ١١ يابي ـق با هدف ارزين تحقيا

ر ي ـ، مين، توفالتيشتيل انياز قب يکيدروليو ه يکيدرولوژيه يها

 ـ ح شـده، ن اصـلا ي ـراون ن،ي ـراون تـر مـولر،  يپ  بگنولـد،  ن،يالي

محاسـبه باربسـتر    يساماگا برا وا کومار ويو س يبينک، حبيليفرا

 معـادلات  بـرآورد  دقـت  يابي ـارز منظـور  به. انجام شسده است

ر محاسبه شده يرات مقادييباربستر از نمودار تغ گرنيتخم يتجرب

ج ينتـا  يشـده و پراکنـدگ   يري ـگر اندازهيحسب مقادبار بستر بر

ن مربعــات خطــا يانگيــشــه ميه ريــدرجــه، نما ۴5حــول خــط 

)RMSE(ناجوري  ن نسبتيانگي، م)R( شـد   بندي استفادهو رتبه

 ينسـبت نـاجور   واکومار بـا يو س ـ يبيمعادله حب پژوهش نيا در

 ۸۲/۳۳بنـدي   و رتبـه  ۶۳/۱ن مربعات خطا يانگي، ريشه م۸۲/۳۲

 را جينتـا  نيتـر فيضـع . درصد به عنوان روش برتر انتخاب شد

شـنهاد  ينـده پ يقـات آ يدر تحق. ن داشـتند ينشتيا ن وياليدلات معا

 يهـا ر رودخانـه يواکومار در سـا يو س ـ يب ـيشود از معادله حبيم

ن يچن ـشود، و هم يابين معادله ارزيکشور استفاده شده و دقت ا

شود بـا اسـتفاده از معـادلات انتقـال رسـوب مقـدار       يشنهاد ميپ

ج يچـه کـه از نتـا   بـا آن و  يابي ـارز يل ـيروش تحلباربستر را بـه 

  . سه نموديگردد، مقايمخزن حاصل م يابي عمق

  

        ييييسپاسگزارسپاسگزارسپاسگزارسپاسگزار

در  يلان بـرا ياسـتان گ ـ  ين مقاله از سـازمان آب منطقـه ا  يمؤلف

  .را دارند ين اطلاعات کمال تشکر و قدردانيار گذاشتن اياخت

 منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده

 ـ يابيارز. ۱۳۹0. يدهقان. ا .د و ايام. ح .، م.، آيحدادچ .۱  ـ  يمعادلات تجرب بـا بسـتر    يبـار بسـتر در رودخانـه کوهسـتان     يبـرآورد دب

 .۱۴۹-۱۶5): ۳(۱۸حفاظت آب و خاک  يها، مجله پژوهش)در استان گلستان يرودخانه چهل چا: يمطالعه مورد(يشن

رودخانـه  : يمطالعه مـورد (ن روش برآورد باربستريسه و انتخاب بهتريمقا. ۱۳۸۳. يياکتا. و ر يوسفي .ا، يغلام .چ، .طلب، چراحت .۲

 . ۱۳۳-۱۴0): ۳(۱۱ يعيو منابع طب ي، مجله علوم کشاورز)نگل، استان گلستانيزر

 .ص۴۳۸د چمران، ي، انتشارات دانشگاه شههيدروليک رسوب. ۱۳۷۳. بجستان، م يشفاع .۳

ب مناسب تـرين روش هـاي بـرآورد    انتخا. ۱۳۸۶. زادهفرسادي .دو  زاده دليرحسين .ع، حسينيلر .ر، يقربان .ع. م، .فرد، سانيصمد .۴

  .۹۱-۱0۳): ۳(۷ آوري زيستي در كشاورزيمجله فن، )سد ستارخانبالادست (بار معلق و بار بستر در رودخانه اهرچاي 
5. Amin, M. I. and P. J. Murphy. 1981.Two bed load formulas: An evaluation. J. Hydraulic Eng. ASCE. .107(,8):961-

972. 

6. Chang, F. M., Simons, D. B. and E.V. Richardson. 1967. Total bed material discharge in alluvial channels, PP. 132- 
139. In: Proc. 20

th
 Conference of the International Association for Hydraulic Research, Fort Collins, Colorado, 

USA.  

7. De Vries, M. 1993. Assessment of bed load formulas. IAHR Congress Proceeding. China. 
8. Gems, B., Achleitner, S., Schöberl, F. and M. Aufleger. 2010. Sensitivity study for a bed-load transport routing 

scheme applied to a large alpine catchment, Procedia Social and Behavioral Sci. 2:7662-7663. 

9. Nakato, T. 1990. Tests of selected sediment-transport formulas. J. Hydraulic Eng. ASCE. 116(2):362-379. 
10. Walling, D. E. and B. W. Webb. 1981. The reliability of suspended sediment load data, 133:177-194. In: Erosion 

and sediment transport, Proceeding of Florence Congress, IAHS Pub.  
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    ييزييزييزييزپاپاپاپا/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     
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12. Yang, C. T. 1996. Sediument Transport, Theory and Practice. McGraw-Hill Companies Press. 446. p. 
13.  Yang, C. T., Marsooli, R. and M. T. Alami., 2009. Evaluation of total load sediment transport formulas using ANN. 

International J. Sediment Res. 24 (2009):274-286. 
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