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 تشکر و قدردانی
 

هستی، با کمال لطف و بصشش و تمام مهربانی و سصاوتش بنده حقیر خویش را در مسیر تکامل  یگانه معبود

نهاد و این مجال را عنایت کرد تا قدم در راه علم نهاد. ستایش از آن اوست، او که معین و مبین است و 

 تمسک بر او پیروزی در هر کار است.

زاده کمال دانم که در همین مجال اندک از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر صمد امامقلیبر خود واجب می

مگر  گشتشک حيول نتیجه در رسیدن به این درجه مقدور نمیگذاری را داشته باشم. بیتشکر و سپاس

اد مشاورم جناب آقای دکتر سنگ و بی دریغ ایشان. کمال تشکر و قدردانی را از استهای گرانبا راهنمایی

نامه کمک نمودند اعلام های ارزنده خود به ارتقای کیفیت علمی این پایانخلیل اژدری که با راهنمایی

نامه را بر دارم. از آقایان دکتر مهدی دلقندی و دکتر سید حسین حسینی که زحمت داوری این پایانمی

 عهده گرفتند کمال قدردانی و تشکر را دارم.

پور که حقیر را زاده و محمدیدارد از همکاران محترم آقایان محمدی، شجاع، سیلاخوری، پیل، عباسجا 

برداری یاری نمودند، تشکر نمایم و برایشان سعادت و کامیابی را در تمامی مراحل در کلیه مراحل نمونه

 زندگی از خداوند منان آرزومندم.
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 کشاورزیدانشکده  های آبیانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سازهد پور مرتضی حجیاینجانب 

 بسترمعلق، بارترین روش برآورد بارانتصاب مناسبشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه 

 متعهد می شوم. تحت راهنمائیدر رودخانه بیدواز اسفراین)بالادست سد بیدوازاسفراین(

 ك اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توس 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططك خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوع مدرک یا امتیازی در هین جا ارائه نشططده

 است.

   و « رود شاهصنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستصرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهحقوق کلیه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

 عایت ر پایان نامهیرگذار بوده اند در مقالات مستصرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأث

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابك و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 لاعات شصيی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اط

رازداری ، ضوابك و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محيولات آن )مقالات مستصرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

اشد. پیچیدگی پدیده بها یکی از مسائل مهم در مهندسی رودخانه میبررسی میزان رسوبات در رودخانه

برآورد بار معلق،  ترین روش. در این پژوهش مناسبشده استهای متعددی روش توسعهانتقال رسوب باعث 

در رودخانه بیدواز انتصاب شده است. بدین منظور مقدار بار معلق و بار بستر بار بستر و بارکل رسوبات 

در مواقع سیلابی اندازه گیری گردید. برای نمونه  رودخانه بیدواز در محل ایستگاه هیدرومتری قلعه سفید

برداری بار معلق از بطری نمونه برداری و برای نمونه برداری بار بستر از نمونه بردار هلی اسمیت استفاده 

اندازه گیری و محاسبه گردید. نمونه ها به مشصيات هیدرولیکی و هندسی رودخانه بیدواز شد. سپس 

رسال و نمودار منحنی دانه بندی و میزان غلظت مواد معلق محاسبه و تعیین شد. آزمایشگاه مکانیک خاک ا

برای محاسبه مقدار مشاهده ای بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب از نرم افزار شرکت آب منطقه ای استفاده 

و چانگ،  ینهای لین وکالینسک، اینشت) روش . از سه روش معتبر برای محاسبه میزان بار معلقو تعیین شد.

 و پیتر، شولکین و کیسی(-های شیلدز، میر)روشو از چهار روش محاسبه بار بسترسایمونز و ریچاردسون( 

-، انگلند1957پیتر، کلبی -های دوبویز، میر) روشهفت روش معتبر برای محاسبه میزان بار کل رسوب 

دو  . برای بررسی ازتفاده گردید اسی اینشتین( برون و روش اصلاح شده-وایت، اینشتین-هانسون، ایکرز

دست آمده از مقادیر که براساس نتایج بهو درصد خطای مطلق نسبی استفاده گردید.   RMSEروش

ای محاسباتی، روش چانگ، سایمونز و ریچاردسون با جذر میانگین مربع مشاهداتی و مقایسه آن با روش

 16/412با جذر میانگین مربع خطایبرای محاسبه بار معلق و روش شالکین  =23/27RMSEخطای 

RMSE= با  1957برای محاسبه بار بستر و روش کلبیRMSE=191.62  هانسون با -و روش انگلند

RMSE=255/56 .برای محاسبه بار کل پیشنهاد گردیده است 

 های کلیدی: انتقال رسوب، بار بستر، بار معلق، بار کل، رودخانه بیدواز، هلی اسمیتواژه
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برآورد بار معلق در رودخانه بیدواز ترین روشاب مناسبانتص -1  
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 مقدمه -1-1

 سوبر مسالهنموده  دایپ یخاص تیاهم یآب منابع از یبردارهرهب با رابطه در که یمسائل و مشکلات از یکی

آنها از  نیکه از مهمتر رندیگیماز جهات مصتلف مورد توجه قرار  یو انتقال مواد رسوب شیفرسا .باشدیم

 1وبرس باشند.یم یاریآب یهاشبکهبندها و  ،سدهاو پر شدن مصازن  یکشاورز زیحاصلص یرفتن اراض نیب

 راتییغ. دامنه تندیآیم وجود به هاسنگ ییایمیش و یکیزیف هیتجز لهیبوس که است یاشدهه تکذرات تکه

 زیاز کاملآ گرد تا ت یباشد و از نظر شکل ظاهریبزرگ م یهاسنگ تا قلوه یدیها از ذرات کلوئاندازه آن

 درآنها غالب مواد اما متفاوتند، هم با زین مصيوص وزن و یمعدن باتیترک در رسوبات. کنندیم رییگوشه تغ

 (:1389و همکاران،  ی)حدادچ دارد وجود رسوب یبرا حرکت نوع سه معمول طور به. باشدیم کوارتز

 3یغلتش ای 2یچرخش صورت به ذراتحرکت -1

 4یجهش صورت به ذراتحرکت -2

 5معلق صورت به ذراتحرکت -3

 گرینتقال رسوب حاکم است. به عبارت دو ا یکیدرولیه یندهایفرآاست که در آن  ایپو ستمیس کی رودخانه

ب و رسو شیحمل رسوب، فرسا تیکاهش ظرف ایو  شیسطح مقطع کانال، افزا راتییپاسخ رودخانه به تغ

ه ب ینینششهرگسترش  .باشدیم رودخانه یمرفولوژ راتییو تغ هاکناره یداریدر طول کانال، که به پا

 گذاشته است. عیسر ریتاث هاهرودخان یو ژئومورفولوژ زیحوضه آبر یدرولوژیه

حمل  جهیو در نت یدر رواناب سطح ریچشمگ شیموجب افزا هارودخانه زیآبر حوضه مناطق در توسعه نیا

 یبرا یبحران مقدار از یکم کف یبرش سرعت مقدار که یزمان. (Kiat et al, 2008) گرددیم ادیرسوب ز

                                                           

1- Sediment 

2- Rolling 

3- Sliding 

4- Saltiting 

5- Suspended 
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 فک با وستهیپ تماس در و یغلتش ای یچرخش صورت به کف مواد ذرات حرکت کند، تجاوز حرکت شروع

 که کنندیم حرکت کوچک یهاپرش با کف طول در ذرات کف یبرش سرعت مقدار شیافزا با. بود خواهد

 و کف بار حمل جهش و غلتش چرخش، لهیوس به ذرات حمل معمول، طور به. ردیگیم نام یجهش حرکت

 (.1389 و همکاران، ی)حدادچدارند منا معلق بار حمل ندیآ یم در معلق بيورت که یذرات

 طول نییتع در موثر و مهم عوامل از یکی( هارودخانه)آورد رسوب  هارودخانهمقدار رسوب موجود در  برآورد

 یهاشبکه ،یاریآب یهاکانال تیظرف نیو همچن مربوطه ساتیاز تاس یبرداربهره دوره سدها، دیمف عمر

 دباشد. وروها میرودخانه کناره و بستر راتییتغ میتنظ و شناخت رهلاخاب و یآبرسان یهاتونل و یاریآب

 طغیان تعدیل ظرفیت رفتن دست و از آب ذخیره توان سد، باعث کاهش مصزن در آن تجمع و رسوب

 تحتانی هایکننده شدن تصلیه مدفون امکان یابد، تجمع بدنه سد نزدیکی در رسوب شد. اگر مصزن خواهد

 رسوبی علاوه به می سازد. مواجه با اشکال را آنها برداریبهره همچنین و شده را سبب آبگیر هایدریچه و

 را دچار مصازن تحتانی هایدریچه حفاظ و هامی تواند توربین آبگیر می رسد، به مربوط هایبه خروجی که

 که می دهد ننشا یابد. برآوردهامی افزایش نیز سد بدنه به بار وارده همچنین کند. خوردگی و فرسایش

 رود اینمی دست از رسوبگذاری علت به سدهای دنیا مصازن حجم مجموع از درصد 1تا  5/0بین  سالانه

 هایخاک حوزه فرسایش از آنجائیکه میزان. می رسد نیز درصد از یک بیش به کشورها از بعضی در میزان

ایران  در کند.می چندان دو را رسوب مسائل به پرداختن اهمیت امر است، این زیاد نسبتا ایران در آبصیز

 می زده درصد تصمین 75/0تا  5/0بین  متوسك طور رسوبگذاری به اثر در مصازن سدها حجم کاهش نرخ

اولی، میلیون متر مکعب در سال است )مسکار و فضل 250میلیون تا  175معادل  تقریبی طور به که شود

1391). 
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 ريزی در مديريت منابع آبدر مديريت و برنامه انتقال رسوب و اهميت مطالعه آن -1-2

-ودخانهررسوبگذاری مواد رسوبی در  و هیدرولیک انتقال رسوبات دانشی است که چگونگی حرکت، فرسایش

ی علومی چون مکانیک سیالات، هیدرولیک، این علم بر پایهدهد. را مورد بحث قرار میها و مسیلها کانال،ها 

ها جا که خسارات وارد توسك رسوبات رودخانهباشد. از آنرسوب شناسی استوار می ها وهیدرولیک رودخانه

برای جلوگیری و یا به حداقل رساندن خسارات وارد باید سه فرایند  ،آور استوسیع و زیان ،بسیار گسترده 

 چیدگی خاصیفرسایش، انتقال و نهشته شدن مواد رسوبی را مورد مطالعه قرار داد. این فرایندها دارای پی

باشند. در فرایند فرسایش، ذرات ها بسیار زیاد میزیرا عوامل موثر در به وجود آوردن این فرایند ،باشندمی

های باران و یا توسك نیروهای به وجود آمده در اثر حرکت آب از بستر خود جدا ی قطرهرسوبی در اثر ضربه

گیرند و در صورتی که نیروهای وارد شده از میی حرکت قرار شوند. سپس ذرات جدا شده در آستانهمی

شود. شرایك شروع سوی جریان آب بیشتر از نیروهای مقاوم باشد، ذره همراه با جریان آب منتقل می

ها، به خيوصیات مواد رسوبی چون اندازه، شکل و چگالی ذره، به ی حرکت ذرات و میزان انتقال آنآستانه

، به خيوصیات سیال نظیر لزوجت و جرم واحد حجم سیال و نیز به عمقو خيوصیات جریان، نظیر سرعت

شیب و غیره بستگی دارد. چناچه در مسیر انتقال خيوصیات شکل کانال یا رودخانه نظیر شعاع هیدرولیکی، 

هر یک از  به هر دلیلی نیروهای وارد شده از طرف جریان آب کاهش یابد، ذرات رسوبی ترسیب خواهد شد.

فرسایش  طور مثالتوانند مشکلاتی را به وجود آورند. بهگانه فرسایش، انتقال و رسوبگذاری می فرایندهای سه

ور اهای مجها و سایر بناها، تصریب پلهای کنار رودخانهکشاورزی، تصریب سازه هایباعث از بین رفتن زمین

 شود.ها میتر شدن بستر رودخانهها و همچنین موجب عمیقرودخانه

ته های طولانی نهشو یا پس از طی مسافتی کوتاهی بی فرسایش یافته ممکن است پس از فاصلهذرات رسو

ی فرسایش و شروع حرکت وجود آوردندهگیرد که از عوامل بهگذاری ذرات زمانی شدت میشوند، رسوب

ه به دلیل کاست های محل ورود رودخانه به دریاای در نزدیکیطور مثال رسوبات رودخانهذرات کاسته شود. به
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جود تواند به وگذاری مواد رسوبی میمشکلاتی که رسوب مهمترینشوند. از شدن از سرعت جریان نهشته می

کاسته شدن از ظرفیت ذخیره ها و پشت سدها و در نتیجه آورد عبارتند از: ایجاد جزایر در مسیر رودخانه

ها در هنگام سیلابی و گذاری در مسیل رودخانهفعال مصزن و در نهایت از حیز انتفاع افتادن مصزن، رسوب

گذاری در کف رودخانه و در نتیجه کم عمق شدن آن در نتیجه وارد کردن خسارات به بناها و مزارع، رسوب

 شود.رانی شدن رودخانه و باتلاقی شدن اراضی مجاور میقابل کشتیکه باعث غیر 

 

 ضرورت تحقیق -1-3

 دهیپد یدگیچیپ یول است شده ارائه یمتعدد روابكو بار کل رسوب  بستر ارب، معلق بار زانیم نیتصم یبرا

، علقمروش برآورد بار نیترمناسب نشیمنظورگز به که شده یمتعدد یهاروش توسعه باعث رسوب انتقال

ر بستر دمعلق و باررودخانه و همزمان با آن بار یو هندس یکیدرولیرسوب، مشصيات هو بار کل بستر بار

 با نآ سهیمقا و یمشاهدات ریمقاد از آمده بدست جینتا براساس که شد خواهد نییتع و یریگاندازهخانه رود

 .گرددیم شنهادیپ یمحاسبات روش نیبهتر یمحاسبات یهاروش

 

 هدف تحقیق -1-4

 کی از رستببار و معلقبار همزمان ییصحرا یریگاندازه با توام یرسوب بار برآورد مطالعات فقدانبه  توجه با

یری گاندازه با گر،ید یسو از یشمال خراسان استان در واقع نیاسفرا دوازیب سد نهیبه تیریمد تیاهم و سو

 دوازیب سد بالادست در دیسفقلعه یمتردرویه ستگاهیا در دوازیب رودخانه یهندس و یکیدرولیه مشصيات

 بار نییعت یمحاسبات روش نیترمناسب  دواز،یب هرودخان یلابیس مواقع در بستربار و معلقبار یریگاندازهو 

 .دش خواهد شنهادیپ دوازیب رودخانه رسوبات
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 نامهنحوه نگارش پایان -1-5

ریزی در جمله انتقال رسوب و اهمیت مطالعه آن در مدیریت و برنامهفيل اول: به بیان مفاهیم کلی از 

 ضرورت تحقیق اختياص یافته است. و مدیریت منابع آب

های محاسباتی و های محاسباتی بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب و انتصاب روشل دوم: شامل روشفي

 باشد.در آخر مروری بر مطالعات انجام شده در این زمینه در داخل و خارج کشور می

لق معرگیری باروش اندازهفيل سوم: در این فيل خيوصیات فیزیکی و هیدرولوژیکی منطقه مورد مطالعه، 

 مورد بحث قرار گرفته است.رسوب بستر و در آخر روابك محاسباتی بار معلق، بار بستر و بار کل و بار

دست آمده از مقادیر مشاهداتی و محاسباتی و مقایسه آنان مورد بررسی : در این فيل نتایج بهمفيل چهار

 اند.و تحلیل قرار گرفته

 گیری کلی از تحقیق ارائه شده و پیشنهاداتیدست آمده، نتیجهفيل پنجم: و در نهایت با توجه به نتایج به

 جهت راهبرد تحقیقات آتی ذکر گردیده است.

 .نداشدهمنابع تحقیق: در این بصش منابع و مآخذی که از آن در انجام این تحقیق استفاده گردیده بیان 
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 فيل دوم

 

 

 

 

 

 

 سابقه تحقيقکليات و 
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 هقدمم -2-1

یز، توسك آب شسته شده و از محلی به محل رهای آبهر ساله هزاران تن مواد جامد از سطح حوضه      

ترین گیرد که از مهمیابد. فرسایش و انتقال مواد رسوبی از جهات مصتلفی مورد توجه قرار میدیگر انتقال می

-2)شکل های آبیاریو بندها و کانال خیز کشاورزی و پر شدن مصازن سدهاآنها از بین رفتن اراضی حاصل

( و اثرات مصرب زیست محیطی ناشی 3-2های سدها )شکل و انسداد مجرای تصلیه کننده (2-2)شکل  (1

این فرایند در پهنه  ه به اهمیت مسئله رسوب و تاثیراتبا توج .باشد( می4-2از تصلیه رسوبات سدها )شکل 

اند و سعی بر این ین فرآیند را مورد بررسی و مطالعه قرار دادهاکولوژیکی و آبصیزداری از جهات مصتلف ا

اند که تا حد امکان مسئله فرسایش و رسوب را تحت کنترل درآورده و از اثرات سوء آن بکاهند و داشته

ادی های زیدر ایران پژوهش "ااند. گرچه اخیرین مطالعات نیز با موفقیت روبرو بودهاتوان گفت که اکثر می

دلیل گستردگی و پیچیدگی موضوع و همچنین عواقب سوئی که ورد رسوب صورت گرفته است، ولی بهدر م

 ای ازدر این بصش چکیدهاین فرآیند در بردارد، هنوز هم جای کار و تحقیق برای مسئله رسوب وجود دارد. 

 .جام گردیده، آورده شده استهای اخیر در این زمینه انهایی که در دههپژوهش

 

 در ورودی سد اسفراین)ریز دانه(  ( رسوبات انباشته شده1-2ل)شک
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 )درشت دانه( در ورودی سد اسفراین ( رسوبات انباشته شده2-2شکل)

 

 های سدکننده( انسداد تصلیه3-2شکل )
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 ( اثرات مصرب تصلیه رسوبات سدها بر محیك زیست4-2شکل )

 مروری بر عوامل موثر بر انتقال رسوب -2-2

گونه عوامل باشد. شناخت اینها تاثیرگذار میمصتلفی در جابجایی و انتقال مواد رسوبی رودخانه عوامل

مداد ها قلهای اساسی در تعیین بار رسوبی رودخانهونقش هر یک درکمیت و نحوه انتقال رسوب از جمله گام

 تیریمد سازمان 590 هینشر)شودشود. در زیر به بررسی هر یک از عوامل موثر بطور خلاصه پرداخته میمی

 (.محاسبه بار رسوب معلق و بستر رودخانه یراهنما کشور، یزیربرنامه و

 حوضه آبريز و خصوصيات فيزيوگرافيک آن -2-2-1

های آبریز نظیر شیب، مساحت، تراکم ها از خيوصیات فیزیوگرافیک حوضهرسوب حمل شده در رودخانه

-های کوهستانی وقوع پدیدهلی رودخانه تاثیرپذیری دارد. در حوضهها، شکل حوضه و نیمرخ طوشبکه آبراهه

باشد. نیمرخ طولی رودخانه های زمین لغزش و کوه ریزش متداول بوده و نرخ فرسایش خاک نیز شدیدتر می

ند. کباشد که نقش مهمی در انتقال رسوب ایفا میهای آبریز میهای فیزیوگرافیک حوضهاز جمله شاخص

دانه فراهم دخانه در بالادست توان انتقال را افزایش داده و امکان حمل مواد رسوبی درشتشیب زیاد رو
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نشین شده و رسوبات ریزدانه دانه تهدست با کاهش شیب طولی مواد درشتهای پایینگردد. در بازهمی

. یابدیزایش ماف شده با افزایش مساحت حوضه آبریزکنند. همچنین مقدار رسوب حمل فرصت انتقال پیدا می

ای بصش ها و شعبات فرعی موجود درمسیر رودخانه است. در مناطق جلگهعلت این امر ورود رسوب از شاخه

دهد. در مواقع سیلابی پصش جریان سیل که تشکیل می 1دشتای از حوضه آبریز را ناحیه سیلابعمده

نوان عآورد. بهدشت فراهم میدر سیلاب نشینی رسوباتدارای مواد رسوبی زیادی است فرصت لازم را برای ته

از  دستهای پایینیک قاعده کلی عمومآ مواد رسوبی از اراضی بالادست حوضه آبریز شسته شده و در بازه

 نماید.دشت ترسیب میجمله سیلاب

 هواشناسي و هيدرولوژی -2-2-2

باشد. این عوامل در تعیین می از جمله عوامل هواشناسی موثر در انتقال رسوب شدت و مدت دوام بارندگی

ز های متمرکای بارش. در موارد عدیدهباشدمیها حایز اهمیت نرخ فرسایش خاک و انتقال آن به شبکه آبراهه

شود که در اثر فرسایش شدید خاک دارای غلظت رسوب های بزرگ میو ناگهانی منجر به وقوع سیلاب

های شدید ای اغلب حاصل تعامل بارشهای واریزهگلی و جریانهای علاوه وقوع جریانباشند. بهبالایی می

ی، های مربوط به بارندگهای رسوبی است که تحلیل رفتار آنها مستلزم انجام بررسیو فرسایش خاک و لایه

نوان عروزانه و غلظت مواد معلق به در تعیین کمیت انتقال رسوب ثبت دبی باشد.رواناب سطحی و سیلاب می

های هیدرولوژیک متداول بوده و از این طریق اثرهای فرسایش خاک در افزایش غلظت مواد ادهبصشی از د

 رسوبی نیز قابل بررسی است.

 ريخت شناسي -2-2-3

نجام های اباشد. براساس بررسیها بر پدیده انتقال رسوب تاثیرگذار میشناسی رودخانهخيوصیات ریصت

ها با شکل آنها ارتباط مستقیم دارد. مطابق جدول در رودخانه( بار رسوبی 1-2و جدول )2شده توسك شوم

                                                           

1- Flood Plain 

1- Schumm 
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صورت بار معلق بوده و در نتیجه آن رودخانه دارای رودی شدید انتقال رسوب عمدتا بههای پیچانرودخانه

عمق  Dمعرف عرض رودخانه و  Wاست که در آن  7تر از کم W/Dباشد ) نسبت عمق زیاد و عرض کم می

 باشد(.قطع پر میجریان در حالت م

های هندسی رودخانه بر اساس های مستقیم و شریانی سهم بار بستر قابل توجه بوده و مشصيهدر رودخانه

تر بیش W/Dکند )ها عرض افزایش زیادی یافته و عمق کاهش پیدا میگیرد. در این رودخانهآن شکل می

باشد تاثیر توام بار معلق و بار بستر شکل یهایی که حالت مصتلك حاکم مباشد(. برای رودخانهمی 25از 

رودها همچنین بصشی از بار کند(. در پیچانتغییر می 25تا  7بین  W/Dزند)نسبت رودخانه را رقم می

های عرض و طول ناشی از آن ها بوده و برای بررسی جابجاییرسوبی حمل شده حاصل فرسایش در قوس

ال شناسی و انتقباشد. تعامل ریصتها ضروری میفرسایش قوس دست آمده ازتعیین کمیت بار رسوبی به

-و همچنن بارها و جزایر رسوبی متعددی می1ها ها و پاد تلماسهرسوب همچنین منجر به تشکیل تلماسه

 باشد که در تعیین بار رسوبی باید مد نظر قرار گیرد.

 هاشناسی رودخانهیصت( چگونگی تاثیرپذیری بار رسوبی حمل شده از خيوصیات ر1-2جدول )

 

 شیب نوع رودخانه
ضریب 

 تغییرات
 

W/D 
درصد رس و سیلت 

 هادر بستر و کناره

 

 باربستر%
 

 معلق%بار
 

 نوع بار رسوبی

 عمدتآ بارمعلق 80-100 0-20 90-100 <7 >1/2 کم رودی شدیدپیچان

 كمصتل 65-85 15-35 30 7-25 5/1-1/2 ملایم رودیپیچان

 عمدتآ بار بستر 30-65 35-70 0 >25 1-5/1 سبتآ تندن مستقیم و شریانی

 

 هابندی مواد رسوبي و کنارهبندی و لايهدانه -2-2-4

ها مرتبك است. نرخ حمل مواد رسوبی های موجود در بستر و کنارهمقدار رسوب حمل شده با اندازه دانه

رسوبی به تبعیت از شیب رودخانه و شرایك باشد. اندازه مواد های درشت میتر از دانهریزدانه به مراتب بیش

                                                           

1- Antidunes 
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نگ سنماید. در نواحی کوهستانی که رودخانه دارای شیب زیادی است قطعات درشتهیدرولیکی تغییر می

شود. با کاهش شیب رودخانه در مناطق های خرد شده شن و ماسه منتقل میو لاشه سنگ به همراه دانه

 اییابد. در نواحی جلگههای رسوبی نیز کاهش میای قطر دانهای و آستانه ورود به نواحی جلگهکوهپایه

 گردد.ها فراهم میهای رسوب کاهش محسوسی یافته و زمینه برای تشکیل تلماسهاندازه دانه

 هيدروليک جريان -2-2-5

ررسی رو بصورت بار بستر و بار معلق تابع شرایك هیدرولیکی رودخانه بوده و از اینانتقال مواد رسوبی به

باشد. هر یک از عوامل ها میهای هیدرولیک جریان گام مهمی در تعیین بار رسوبی رودخانهمشصيه

هیدرولیکی نظیر سرعت جریان، عمق آب، شیب خك انرژی، تنش برشی و بده جریان، در تعیین بار رسوبی 

 باشند.ها دخیل میرودخانه

های زیربحرانی و فوق سوب گسترده بوده و جریانحیطه تاثیرگذاری هیدرولیک جریان بر نحوه انتقال ر

های زیربحرانی فرآیند عهده دارند. در جریانبحرانی هر یک تاثیر خاص خود را در جابجایی مواد رسوبی به

 ها نرخ حملها و بارهای رسوبی همراه است و افزایش اصطکاک ناشی از تلماسهانتقال با تشکیل تلماسه

ها بر کاهش شدت حمل گیری پاد تلماسههای فوق بحرانی نیز شکلر جریاندهد. درسوب را کاهش می

ترین نرخ انتقال رسوب موقعی است که عدد فرود به مرز یک نزریک باشد. بیشگذار میمواد رسوبی تاثیر

اشد بشده و حالت بستر صاف پدیدار گردد. علت این امر کاهش اصطکاک بستر و افزایش سرعت جریان می

 شود.ای از انرژی آب صرف انتقال مواد رسوبی مینتیجه آن بصش عمدهکه در 

 شناسيزمين -2-2-6

باشد. وجود سازندهای ها میهای آبریز عامل موثری در تغذیه رسوبی رودخانهشناسی حوضهخيوصیات زمین

 که سطحورتیدهد. در صسصت و مقاوم نرخ فرسایش خاک را کاهش داده و بار رسوبی رودخانه را تقلیل می

های رس و سیلت پوشیده باشد فرسایش پذیر نظیر لایهشناسی فرسایشحوضه آبریز از تشکیلات زمین
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ذارد. گناشی از بارندگی تشدید یافته و به تبع آن میزان رسوب حمل شده توسك رودخانه نیز رو به افزایش می

وده و به شناسی بند تابعی از شرایك زمینشوشکل دره و مسیر رودخانه نیز که مسیر انتقال رسوب تلقی می

 دهد.نوبه خود نحوه انتقال مواد رسوبی را تحت تاثیر قرار می

 کاربری اراضي، پوشش گياهي و نوع خاک -2-2-7

ها نحوه استفاده از اراضی و تغییر کاربری یکی از عوامل موثر در فرسایش خاک و افزایش بار رسوبی رودخانه

ها و بسیاری دیگر از اقدامات عمرانی های کشاورزی، گسترش شهرها، احداث راهه فعالیتباشد. توسعآنها می

ها در حین وقوع بارندگی و برقراری رواناب های خاک و انتقال آن به شبکه آبراههمنجر به ناپایداری دانه

آبریز مورد بررسی قرار ها در حوضه ای، انواع کاربریگردد. امروزه با استفاده از تياویر ماهوارهسطحی می

شود. پوشش گیاهی نیز به نوبه خود در تثبیت خاک حوضه موثر بوده گرفته و نقشه کاربری اراضی تهیه می

 عهده دارد. ها و اراضی حاشیه رودخانه بهخيوص در کنارهو نقش مهمی در حفاظت خاک به

 های آبي و اقدامات حفاظتيسازه -2-2-8 

ها و سریزها با تاثیرگذاری برالگوی جریان و خيوصیات یر سدها، بندها، پلهای آبی نظاحداث سازه

ا لازم هرو در تعیین بار رسوبی رودخانهنماید. از اینهیدرولیکی، فرآیند انتقال رسوب را دستصوش تغییر می

های شده و بازهاندازی ها مورد توجه قرار گیرد. در مصازن سدها رسوب ورودی تلهگونه سازههای ایناست اثر

 شوند.دست با کاهش تغذیه رسوبی مواجه میپایین

در سدهای انحرافی نیز بصشی از رسوب حمل شده در بالادست سازه ترسیب نموده و بصشی نیز همراه با 

باشند که با تغییر هایی میها از جمله سازهشود. پلای خارج میآب برداشتی از دسترس جریان رودخانه

خيوص کاهش مقطع جریان در محدوده سازه بر فرآیند انتقال رسوب تاثیرگذار بوده و به الگوی جریان

گردد. اقدامات حفاظتی و های پل میموجب افزایش نرخ انتقال رسوب و وقوع فرسایش در اطراف پایه
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ی عرضی هاها نیز از جمله سازهباشد. آبشکنعملیات ساماندهی نیز به نوبه خود از عوامل تاثیرگذار می

 دهد.باشند که به دلیل کاهش مقطع جریان نرخ انتقال رسوب را افزایش میمی

 برداشت مصالح -2-2-9

های مصتلف عمرانی عنوان منبع تامین ميالح مورد نیاز در طرحها علاوه بر تامین منابع آب اغلب بهرودخانه

ی علاوه در ترابری آبها متداول بوده است. بهنهرو برداشت ميالح از دیرباز در رودخاشوند. از ایننیز تلقی می

ای لایروبی گردد. در ساماندهی لازم است برای تامین عمق مورد نیاز کشتیرانی بصشی از ميالح رودخانه

د. باشهای رسوبی با هدف ایجاد راستای مناسب ضروری میها نیز اغلب پاکسازی مسیر از انباشتهرودخانه

گیری گودال برداشت و تغییر نرخ انتقال رسوب در آمده از برداشت ميالح شکلدست از جمله تبعات به

 باشد.دست گودال میبالادست و پایین

 برداری رسوب در رودخانه های نمونهمعيار انتخاب و کاربرد دستگاه -2-3

 انتصاب باشد.می امکانات و تجهیزات ترینمناسب انتصاب رسوب، بردارینمونه در مهم مراحل از یکی

 شامل موجود امکانات سنجش، مورد عوامل به آنها، گستردة طیف به توجه گیری بااندازه هایدستگاه

 از استفاده همراه به گیریاندازه تجهیزات و ادوات صحرایی، قایق، اتومبیل کارآزموده، و متصيص کارکنان

گیری در های اندازهرد و دقت دستگاهشناخت اولیه از محدوده عملک است. وابسته نظر مورد دقت و آوریفن

تواند کاربر را به مسیر درستی رهنمون سازد. علاوه بر هر رده اعم از بار معلق، بار بستر و مواد بستر می

گیری، تجربه عملی آشنایی با دستگاه، یک امر مهم تلقی شده و باید شناخت فیزیکی از هر سامانه اندازه

 درستی از صحت عملکرد آن اطمینان حاصل کرد.گیری، بههقبل از انجام یک پروژه انداز

 برداری بار معلقهای نمونهدستگاه -2-3-1

گیری مستقیم و غیر مستقیم برداری و اندازهبرداری بار معلق، بر اساس دو روش نمونههای نمونهدستگاه

 اند:غلظت مواد معلق طراحی و ساخته شده
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 روش مستقيم-1

گیری مستقیم متوسك زمانی غلظت رسوب در حال انتقال در یک برداری و اندازهنمونه این روش، بر مبنای

ی بدین بردارباشد. طرز نمونهعمقی( می-ای( یا در امتدادیک عمق معین )پیوستهنقطه-نقطه معین )پیوسته

ه و صورت عمودی و با سرعت ثابت حرکت کردبردار در امتداد یک عمق معین بهصورت است که نمونه

ای و پمپی اشاره بردارهای تلهها و نمونهتوان به بطریبردارها، میکند. از جمله این نمونهبرداری مینمونه

 کرد.

 روش غير مستقيم  -2

اده از باشد. استفگیری غیر مستقیم متوسك زمانی غلظت استوار میبرداری و اندازهاین روش، بر پایه نمونه

 اه است:این روش با فرضیات زیر همر

 گردد.از نوسان سرعت دانه رسوب و غلظت رسوب در عمق صرف نظر می -

 شود.های رسوب و سیال با یگدیگر مساوی فرض میسرعت دانه -

-ای( یا در امتداد یک عمق معین )پیوستهنقطه-تواند در یک نقطه )پیوستهمتوسك زمانی غلظت رسوبات می

 حساببردارهای روش غیر مستقیم بهتی و نوری از انواع نمونهبردارهای صوگیری شود. نمونهعمقی( اندازه

 آیند.می

 بردای بارکف بستر رودخانههای نمونههدستگا -2-3-2

 ردد.گبرداری بار کف بستر به دو روش مستقیم و غیر مستقیم انجام میگیری و نمونهبطور کلی، اندازه

 برداری بار کف به صورت مستقيم نمونه -1

بردار، مواد رسوبی در حال حرکت در بستر رودخانه، تله اندازی و نمونه روش به کمک دستگاهدر این 

شود. انواع گردد. سپس با انجام عملیات آزمایشگاهی و محاسبات، مقدار بار کف تعیین میآوری میجمع

 باشد:های مستقیم به شرح زیر میبردارنمونه
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 ایبردار سبدی و جعبهنمونه -الف

بردارها، با استفاده از کاهش دادن سرعت جریان آب، ذرات رسوب در داخل جعبه یا سبدهای این نمونهدر 

های بزرگ با جریان زیاد و رسوبات بار کف بردار بیشتر برای رودخانهگردد، این نوع نمونهاندازی میتوری تله

است که دارای  1بردار نسپرده، نمونهبرداری در این رترین دستگاه نمونهدرشت دانه کاربرد دارد، معروف

 باشد.درصد می 45برداری حدود نمونه ضریب

 داربردار سينينمونه -ب

بردار شامل یک صفحه خم شده شیبدار است که ذرات بار کف ضمن عبور از روی آن به داخل این نمونه

 برداری در اینای نمونههترین دستگاهکند. معروفمحفظه تعبیه شده در قسمت عقب دستگاه سقوط می

درصد  46و  38بردارها به ترتیب هستند. ضریب این نمونه 3و پلیاکوف 2بردارهای لوسین بسکیرده، نمونه

 های با بار کف و سرعت کم مناسب هستند.بردارها بیشتر برای رودخانهاست. این نمونه

 بردار اختلاف فشارینمونه -ج

بردار و ایجاد های انحراف جریان در قسمت عقب دهانه نمونهایجاد دیواره بردارها، بادر این رده از نمونه

-های نمونهترین دستگاهگردند. از معروفبرداری وارد میاختلاف فشار، ذرات رسوبی به داخل کیسه نمونه

 هده ببردارهای اصلاح شهستند، به تدریج، نمونه 5و آرنهم 4بردارهای گونچارفبرداری در این رده، نمونه

 اند. گردیده 1/1تا  9/0گیری بالا، بین اند که دارای ضریب تلهشکلی ساخته شده

بردار شناخته شده و بردار آرنهم است و یک نمونهبردار هلی اسمیت، در واقع نوع اصلاح شده نمونهنمونه

 ه شده است.( ارائ5-2اسمیت در شکل )بردار هلیمشصيات فنی نمونه باشد.معتبر در این گروه می

                                                           

1- Nespar 

2-Losien Bsky 

3- Polyacov 

4- Goncharov 

5- Arnham 
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 برداری بار کف بستر به صورت غير مستقيمنمونه -2

کنند، استفاده هایی که بر اساس خاصیت صوت، نور و یا مواد رادیواکتیو کار می، از دستگاهدر این روش

ها بیشتر آزمایشگاهی و تحقیقاتی است و تجربه صحرایی آن نیز شود، به طور کلی، کاربرد این روشمی

ل باشد، در این روش، پروفیهای مورد استفاده مسیریابی شکل بستر میشد. یکی دیگر از روشبااندک می

ابل های بستر قها، سرعت حرکت فرمطولی کف در یک دوره تناوبی برداشت شده و با مقایسه مداوم پروفیل

-نمونه ییراصح اتیعمل یراهنما کشور، یزیربرنامه و تیریمد سازمان 349 هی)نشر محاسبه خواهد بود

 (.سدها مصزن و هارودخانه یرسوب مواد یبردار

 

ل )
شک

2-5
ونه

نم
ی 

 فن
ت

يا
شص

( م
ی

هل
ار 

رد
ب

ت
می

اس
 



19 

 

 تعاريف -2-4

 ی بسترلایه -1

ی ذرات رسوب )معمولآ دو برابر( بوده شود که ضصامت آن چند برابر اندازهریان آب اطلاق میجای از به لایه

 و بلافاصله بالای بستر تئوری کانال قرار دارد.

 بار بستر -2

صورت پرش، غلطیدن و یا لغزش روی بستر کانال در حرکت هستند ی بستر بهرون لایهبه رسوباتی که د

 شود. اطلاق می

 دبی بار بستر  -3

 یک سطح مقطع مشصص در واحد زمان. زمقدار حجم بار بستر عبوری ا

 مواد بستر -4

 ها تشکیل شده است.مصلوط مواد رسوبی است که بستر رودخانه از آن

 دبی مواد بستر -5

تر شوند. دبی مواد بسآن قسمت از دبی کل رسوب که مشتمل بر ذراتی است که در بستر رودخانه یافت می

 باشد.   در حقیقت برابر با ظرفیت حمل رسوب رودخانه می

 بار مواد خیلی ریز یا بار شسته -6

ند. باشت مواد بستر میی ذرای ذراتی است که ریزتر از اندازهآن قسمت از دبی کل رسوب که مرکب از اندازه

شوند. معمولآ بار مواد خیلی ریز و یا بار شسته به ذراتی به عبارتی این مواد در بستر کانال به ندرت یافت می

 باشد و همیشه معلق هستند.متر میمیلی 063/0ی آنها کمتر از شود که اندازهاطلاق می

 بار رسوب  -7

 اند.کتوزن رسوباتی هستند که توسك جریان در حر
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 دبی رسوب -8

 حجم کل رسوب عبوری از هر سطح مقطع کانال در واحد زمان

 رسوب حمل شده در سال  -9

 ای در یک سال مشصص.کل رسوب خارج شده از حوضه آبریز و یا سطح زهکش در هر نقطه

 بار معلق -10

ها توسك هستند و وزن آنی بستر در حرکت شود که درون آب و بالاتر از لایهبه وزن رسوباتی اطلاق می

 شود و به مدت زمان قابل توجهی به صورت معلق در آب در حرکت باشد.جریان آب حمل می

 دبی کل رسوب -11

به مجموع کل بار معلق و بار بستر و یا مجموع کل دبی مواد بستر و دبی مواد شسته، دبی کل رسوب گفته 

 شود.می

)3 متر مکعب در واحد زمان میزان رسوب ممکن است به صورت حجمی یعنی / sec)m و یا به صورت وزنی

( / sec)kgها زیاد است بیشتر و به صورت تن جا که مقدار رسوب حمل شده در رودخانهبیان شود. از آن

)در روز / )ton dayشوند.ارائه می 

 شود.ن غلظت رسوب معمولآ بر حسب وزن در واحد حجم تعیین میگیری غلظت رسوب : میزاواحد اندازه

 های برآورد بار رسوبروش -2-5

گیری جهت برآورد بار معلق، بار بستر ای از دو روش محاسباتی و اندازهدر مطالعات مربوط به رسوب رودخانه

سباتی نیاز به برخی از های محاگردد. در روش)مجموع بار معلق وبار بستر( استفاده می و بار کل رسوب
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 گیریاندازه باشدبندی ذرات بستر میها از جمله عمق آب، سرعت آب، شیب بستر، عرض مقطع و دانهداده

  .انجام شدبرداری های نمونهه هلی اسمیت و بطریبا استفاده از دستگا

 بار بستر های برآوردروش  -2-5-1

های رسوب در طول عیار آستانه حرکت تامین شود، دانهای باشد که مگونههنگامی که وضعیت جریان به

های رسوب، با غلت خوردن، سرخوردن یا چنانچه حرکت دانهکنند. بستر رسوبی، شروع به حرکت می

ای ههای متوالی در طول بستر، همراه باشد، به این نوع حرکت، انتقال بار بستر گویند. بسیاری از فرمولپرش

تر تصمین میزان باربسوب، عمدتآ به منظور بررسی چگونگی انتقال بار بستر و مطرح در بحث انتقال رس

و  شیلدز هایتنش برشی)روشهای مبتنی بر توان به رهیافتها ارائه گردیده است، که میرودخانه

مبتنی  (، مبتنی بر دبی)روش شالکین( وپیتر و مولر-و میر پیتر-(، مبتنی بر شیب انرژی)روش میرکالینسک

-شیلدز، میر هایهای روتنر و کیسی( اشاره نمود که در این پژوهش از روشآزمایشگاهی)روشنتایج بر 

 پیتر، شالکین و کیسی استفاده شده است.

 های برآورد بار معلقروش -2-5-2

به سمت بالای جریان آشفته، در آبراهه به نیروی شود که واسطه مولفه بار معلق به رسوباتی اطلاق می

لق باشند و مدت زمان قابل توجهی نیز به همین صورت باقی بمانند. برای محاسبه بار معلق نیز صورت مع

 کالینسک، اینشتین و چانگ، سایمونز و ریچاردسون استفاده شده است.وهای لینروشاز 

 های برآورد بار کل رسوبروش -2-5-3

و ميالح  هاباشد. براساس نوع دانهمعلق می بر طبق تئوری انتقال، بار کل متشکل از مجموع بار بستر و بار

ای ریزی هشود. بار شسته به دانهصورت مجموع بار بستر و بار شسته تعریف میمنتقل شده، بار کل غالبآ به

مقدار بار شسته، عمدتآ به   شود که اندازه آنها از کوچکترین ذرات متشکله بستر نیز ریزتر است.اطلاق می

هیدرولیکی آبراهه تاثیر چندانی در آن ندارد. در نتیجه، ست بستگی دارد و خيوصیات خيوصیات حوزه بالاد
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تعیین بار شسته بر مبنای پارامترهای هیدرولیکی رودخانه، بسیار مشکل است. لذا محاسبه بار کل بر مبنای 

ها و معادلاتی تها رهیافرو به منظور تعیین بار کل آبراهههایی همراه است. از اینبار شسته با دشواری

ر اند و دپیشنهاد شده است که تعداد زیادی از این معادلات، بر مبنای بسك معادلات بار بستر ارائه شده

ت روند. روابك و معادلاکار میدر محاسبه بار کل بهبرخی موارد، روابك بار بستر مستقیمآ با اندک تغییری 

، های دوبویتوان به رهیافتا ارائه گردیده است، که میهمتعددی برای تصمین میزان بار کل رسوب رودخانه

برون، روش اصلاح شده اینشتین اشاره نمود -وایت، اینشتین-کرزیهانسون، ا-، انگلند1957پیتر، کلبی -میر

 که در این پژوهش جهت محاسبه بارکل رسوب استفاده شده است.

 سابقه تحقیق -2-6

 شورمطالعات انجام شده در خارج از ک -2-6-1

 های انتقالتوان به مطالعه برآورد انتقال رسوب رودخانه زرد با استفاده از فرمولالمللی مینیبسطح  در

( 1996دهد که روش یانگ)( اشاره نمود که نتایج حاصله نشان می2008و همکاران ) 1انتصاب شده توسك وو

 برآورد( 2004) راین روش و دهدمی بهترین نتیجه را 2و روش ووهان و ووهان اصلاح شده توسك وو و لانگ

انتقال رسوب با استفاده از  یساز( اقدام به مدل2012) 3اینتاششی و مک نی. همچندهدیمارائه  یمنطق

 التیواش ارودخانه واترمن یرسوب یهاانیدر برآورد توابع جر مولر-تریپ-ریمعادله ما وفولرتون -لریمعادله ز

 در 4رسهک فولرتون در برنامه-لریدهد معادله زیحاصله نشان م جیند که نتامتحده نمود الاتیا در زونایآر

 یبراکه  یوقت یمناطق جنوب غرب ینامنظم برا یاماسهو  یشن یهاکانال یانتقال رسوب برا یمدل ساز

 دهد.نتایج بهتری را می ،گردد استفاده یرسوب یهاانیجر محاسبه

                                                           

1- Wu 

2- Long 

3- Shih and McIntash 

4- HEC-RAS 
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های هفت رودخانه ( بر روی داده1988) 2و وتر 1ب و اصلاح اراضیای توسك انجمن آلمانی منابع آمقایسه

های انجام شده نشان داد که با در نظر گرفتن تمام فرمول انتقال انجام گرفت. مقایسه 19برای ارزیابی دقت 

طور کلی دارای بهترین ( به1966) 4و کریم و کندی 3ها، فرمول رگرسیونی پیشنهاد شده توسك کریمداده

کار رفته در تحلیل رگرسیونی های بهها است. این امر تا حدی معلول دامنه وسیع دادهگیریت با اندازهمطابق

ول ، فرمباشد. بر طبق نظر این انجمن اگر مقایسه به دامنه اندازه ذرات ماسه محدود شودکریم و کندی می

 هایی که بر اساس روش تنشدهد. فرمولها را ارائه میگیریبگنولد و یانگ بهترین مطابقت با نتایج اندازه

ی دهند که اگر چه روش رگرسیوناند، کمترین قابلیت اعتماد را دارند. این نتایج نشان میبرشی استوار شده

رایك های کافی با شریزی نشده است، ولی چنانچه دادهصرف، بر اساس فرآیندهای فیزیکی انتقال رسوب پایه

مفیدی  هایتواند به ارائه فرمولکار روند، تحلیل رگرسیونی میاین روش بههیدرولیکی و رسوبی مناسب در 

 .(1389)حدادچی و همکاران، منجر شود

ای بر روی صحت بعضی از معادلات پیش بینی بار کف، با مقایسه مقادیر ( مطالعه1993) 5دی و رایس

 1973که در سال  6ن و هاولزبینی شده حمل رسوب با استفاده از اطلاعات پترسوگیری و پیشاندازه

که معادلات  دهدنشان می 2تا  5/0آوری شده بودند انجام دادند. نتایج برای نسبت ناجوری در فاصله جمع

ی اخوبی و یا حتی بهتر از معادلات پیچیدهای مانند انگلاند و هانسون و ون راین نرخ حمل رسوب را بهساده

 (1389)حدادچی و همکاران، کنندبرآورد می مانند وایت و همکاران و کریم و کندی

                                                           

5- German Association for Water Resources and Land Improvement 

6- Vetter 

7- Karim 

8- Karim and Kennedy 

1- De Vries 

2- Peterson and Howells 
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(، کلبی، بیشاب و 1958(، لارسن )1950های اینشتین)ناممعادله به 16ای بین ( مقایسه2001) 1وو و یو

(، شن و 1969، توفالتی )2(، مدوک1977(، گراف و همکاران )1967(، انگلاند و هانسون )1965همکاران )

راین با (، بروونلی، رانگا راجو، کریم و همکاران و ون1984(، یانگ )1973(، ایکرز و وایت)1972هانگ )

شان، معادلات یانگ، انگلاند و . بر طبق مطالعاتندسری از اطلاعات آزمایشگاهی انجام داد 17استفاده از 

( و لارسن 1966و ایکرز و وایت بهترین معادلات هستند در حالی که معادلات اینشتین، بگنولد )هانسون 

 .(1389)حدادچی و همکاران، گیرندباشند و بقیه معادلات در این بین قرار میها میدترینب

گیری بار بستر بر روی رودخانه دراو واقع در اتریش که دارای کف اندازه 2004در سال  3لارون و هابرساک

معادله  13ند، از بردار هلی اسمیت انجام داددرصد است، را با استفاده از نمونه 2/0شنی و شیب حدود 

، 75با درصد نسبت ناجوری بین نیم تا دو  1934پیتر، شولکین -بررسی شده معادلات زانک، اینشتین، میر

 (.1389)حدادچی و همکاران، ها را دادندبهترین جواب 58، 67، 67، 67

نتیجه  کرافورد چندین روش را برای محاسبه پارامترهای منحنی سنجه رسوب مقایسه کرده و در نهایت

یت های غیر خطی ارجحگرفته است که مدل خطی تغییر یافته )مدل توانی لگاریتمی شده( نسبت به روش

ر )آنالیز بار معلق دهای آمریکا تحت عنوان (. مطالعاتی توسك موسسه تحقیقات بیابان1991دارد)کرافورد، 

در  Truckeeرسوب در رودخانه میانی( انجام گرفته است. هدف پروژه برآورد بار  Truckeeی رودخانه

و توصیف مصتيات رسوب و تغییرپذیری آن براساس بارکل و تعیین ماکزیمم مقدار رسوب و زمان  کالیفرنیا

اند، تولید رسوب ریز رودخانه ایساکو انجام دادههایی که در حوضه آبنلسون و بوت با بررسی. بوده است

تن بر کیلومتر  44گذاری ویژه را نیز برآورد نموده و رسوبال تن در س 6400سالیانه این رودخانه را حدود 

  (.1386فرد و همکاران، د )صمدیانانمربع در سال تصمین زده

                                                           

3- Wu and Yu 

4- Maddock 

5- Laronne and Habersack 
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 مطالعات انجام شده در کشور -2-6-2

 .تاس رفتهیپذ صورت رانیا در ریاخ دهه در یادیز مطالعات معلقبار و بستربار محاسبه و برآورد نهیزم در

بستر رودخانه معلق و باربرآورد بار در( 1386) همکاران و فردانیصمد یموردبه مطالعه  توانیم ازجمله

و مولر با جذر  تریپ-ریبدست آمده روش م جیاشاره نمود که براساس نتا خان(ار)بالا دست سد ست یچااهر

 یمربع خطا نیانگیم با جذر چاردسونیو ر مونزیبستر و روش چانگ سابار یبرا 786/7 یمربع خطا نیانگیم

 یتجرب معادلات یابیارز به( 1389) و همکاران یحدادچ نی. همچننمودند شنهادیپ معلقبار یبرا 269/861

 نتایج. دپرداختن یشن بستر با گلستان استان در واقع یچاچهل یکوهستان رودخانه در بستربار یدب برآورد

 دامنهشده در  ینیب شیدرصد نرخ حمل پ 3/64را با  جهینت نیبهتر تیو وا کرزیمعادله ا داد نشان آنها

 نیدرصد و معادله ون را 43و مولر با  تریپ-ریم معادلات نیهمچندهد یارائه م 2تا  5/0 نیب یناجور نسبت

وب رس بارو محاسبه  برآورد نی. همچنکنندیم ینیب شیپ راحمل  نرخ یبرا یخوب جینتا زیندرصد  36با 

 دهدیم نشان هیدیحم ستگاهیا کرخه رودخانه یرسوب سنج ستگاهیدر ا میمستق معلق و بار کف به روش

معلق رودخانه کرخه در بار یعنیباشد  یم % 82/9( معلقبار به بستربار)درصد  بستربار بیضرکه متوسك 

 (.1391)آخوردزاده،  باشد یبستر ماز بار شتریب یلیخ هیدیحم ستگاهیا

محاسبه پتانسیل حمل رسوب در رودخانه  برایمناسب رائه راهکاری ا جهت (1389)سصنسیف و نیک 

اج برون اقدام به بررسی نمودند و نت-مولر و اینشتین-پیتر-با دو رابطه مایرفيلی جاماش در استان هرمزگان 

 الاتریمولر مقادیر ب-پیتر-نشان داد که رفتار روابك مورد استفاده تقریبآ یکسان بوده و در مجموع روش میر

با بررسی ( 1385)پرتانی و مجدزاده . گیری نمودندبرون برای محاسبات نتیجه-روش اینشتینرا نسبت به 

بر روی این ها، معادله مناسب برای هر ایستگاه های برآورد بار معلق رودخانه قزل اوزن و مقایسه آنروش

ای محاسبه بار معلق رودخانه قزل رودخانه را انتصاب کرده و پس از واسنجی معادلات، یک معادله نهایی بر

چای)ایستگاه ونیار( دو برای رودخانه آجی( 1378)اوزن با تعیین ضرایب واسنجی ارائه نمودند. حسن زاده 
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رآبی و پ هایمعادله تجربی با ضریب همبستگی بسیار بالا جهت محاسبه بار معلق این رودخانه برای فيل

-دهی حوضه آبصیز طالقان نتیجهبا بررسی رسوب (1377) ادژنمیخوجینی و هاش کم آبی ارائه نموده است.

با ( 1385)زاده گردد. لطیفی و حسندرصد رسوبات حوضه در فيل بهار حمل می 89اند که گیری کرده

آن،  های اصلیبررسی مقادیر رسوب انتقالی در پنج ایستگاه هیدرومتری روی رودخانه گاماسیاب و سرشاخه

نتقال رسوب و با آزمون چند روش به این نتیجه رسیدند که روش تلفیق دبی متوسك به کمک معادلات ا

ترین میانگین مربعات خطا و بیشترین ضریب تبیین را نسبت به خطی کمروزانه جریان و منحنی سنجه تک

-ن سنجش و گزینش مناسبای تحت عنوادر مقاله (1382)باشد. نصجیری و گلماییمیها دارا سایر روش

ه گیری شدها، از طریق مقایسه مقادیر محاسباتی با مقادیر اندازههای برآورد بار بستر رودخانهین روشتر

 محاسبه بار بستر پیشنهاد نمودند. پیتر و مولر را برای-پرداختند، و در نهایت روش میر

هندسی رودخانه با های مصتلف برآورد بار بستر در ماقدام به ارزیابی روش (1393) پناهمحمدزاده و سعید

-پیتر، میر-استفاده از مشصيات رودخانه نیوبرارا واقع در آمریکا و مقایسه روابك روبویز، شیلدز، شالکین، میر

 رفتند:گنتایج زیر را های مصتلف موارد مولر و روتنر نمودند که بر اساس مطالعات انجام شده و بررسی-پیتر

های آزمایشگاهی که محدوده دهد از فلوما تشکیل میکلیه اطلاعاتی که مبنای معادله دوبویز ر -

گیرد، بدست آمده است و در اینکه معادله کوچکی از قطر ذرات را در بر می
0.75

50

0.173
K

D
  را بتوان

 کار برد جای تردید دارد.های طبیعی بهآبراهه در

دهد و مقدار واقعی را نشان می محاسبه بار بستر از روش دوبویز و شیلدز مقداری بیش از مقدار -

 دهد.پیتر و مولر مقداری بسیار کمتر از مقدار واقعی نشان می-میر

دو روش روتنر و شالکین با توجه به نتایج بدست آمده از دقت بیشتری بین روابك بالا برخوردار  -

 است.
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وبی برخوردار کنند از دقت خهای بسیار ریز بستر شروع به حرکت میروش روتنر زمانی که دانه -

 (.1393نیست )محمدزاده و سعیدپناه، 

جهت تعیین بهترین معادله بار بستر و بار معلق و کالیبراسیون آنها در  ( 1384)و مجدزاده طباطبائیقربانی 

-(، میر1943(و)1934(، شولکین)1849با استفاده از معادلات دوبوی)ای های شنی و ماسهرودخانه

(، 1948مولر)-پیتر-(، میر1947کالینسکی )(، 1942(، اینشتین)1936شیلدز)(، 1935(، کیسی)1934پیتر)

برای ( 1984(، ون راین)1971(، بایکر)1969(، توفالتی)1966(، بگنولد)1959(، راتنر)1952فریچینک)

( و ون 1971(، بایکر)1969(، توفالتی )1966(، بگنولد)1950محاسبه بار بستر و روابك اینشتین)

های الندچای، قطورچای، محاسبه بار معلق در چهار ایستگاه با بستر شنی بر روی رودخانه ( برای1984راین)

تلوار اقدام و با  های آجی چای، قزل اوزنای بر روی رودخانههایی با بستر ماسهکرج و جاجرود و ایستگاه

( به عنوان 1943ه شوکلین)رابط گیری شده بار بستر و بار معلق،مقایسه نتایج این معادلات با مقادیر اندازه

عنوان بهترین رابطه ( به1950ای، رابطه اینشتین )های شنی و ماسهبهترین رابطه انتقال بار بستر در رودخانه

های عنوان بهترین رابطه بار معلق در رودخانه( به1984راین )های شنی و رابطه ونبار معلق در رودخانه

  ای انتصاب نمودند.ماسه

های لین و کالینسک جهت محاسبه بار معلق در رودخانه ارمند با استفاده از روش( 1391)لیمانی صدائی و س

های بار معلق را برآورد نمودند که در نهایت با بررسی نتایج و بگنولد در یک دوره آماری سی ساله دبی

چنین ینسک بوده و همتری نسبت به رابطه لین و کالمشصص نمودند که رابطه بگنولد دارای برآورد نزدیک

های ورودی به باشد. از طرفی دادهرابطه لین و کالینسک دارای نوسانات بسیار زیادی در برآورد خود می

روش رگرسیون چند با  Spss-16نرم افزار  و استفاده ازگیری شده های رسوب معلق اندازهمدل و دبی

بر روی دو رابطه مورد نظر  کاربرد روش آماری ایت باکه در نه ه و تحلیل قرار دادهها مورد تجزیمتغیره داده
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توانند دارای تاثیر اثبات نمودند که پارامتر های عمق و سرعت بر روی دبی رسوب معلق در رودخانه می

 داری باشند.معنی

 بندی کلي مرور منابعجمع -2-7

متمادی شمار زیادی رابطه  که در طول سالیانمرور مطالعات پیشین حاکی از آن است که با توجه به این

دیگری  یبرای محاسبه میزان رسوبات رودخانه پیشنهاد گردیده است که نتایج حاصل از یک رابطه با رابطه

در یک ایستگاه از یک رودخانه اختلاف فاحشی با هم دارند و انتصاب یکی از روابك برای آن ایستگاه بسیار 

ی مناسبی برای رودخانه مورد مطالعه شود تا رابطهاستفاده می هایی که معمولآباشد. یکی از روشمشکل می

ود باشد. باید دقت شحاصل از روابك متعدد میگیری شده با نتایج های اندازهی دادهمقایسهشناسایی گردد، 

اشتباه خواهد بود. همچنین باید  گیریها از صحت کافی برخوردار باشند در غیر این صورت نتیجهکه داده

کنند در حالی که ممکن جه داشت که روابك بوجود آمده، حداکثر ظرفیت حمل رودخانه را برآورد میتو

گیری شده خیلی کمتر از میزان محاسبه است این مقدار رسوب در اختیار رودخانه نباشد و دبی رسوب اندازه

ها از بی سطح بستر آنهای کوهستانی،در فيل کم آطور مثال در رودخانهشده از روابك موجود باشد. به

باشد. در حالی گیری شده خیلی ناچیز میشود و عملآ مقدار رسوب اندازهمی ای پوشیدهدانه ی درشتلایه

  که در همین زمان روابك موجود ممکن است میزان حمل رسوب را قابل توجه محاسبه کنند.

صورت گرفته های آبریز متفاوت حوضهو هایی با شرایك ژئومورفولوژی در رودخانهاز طرفی اکثر مطالعات 

و اینکه گسترش شهرنشینی بر مناطق حوضه آبریز موجب افزایش رواناب سطحی و به تبع آن افزایش است 

تر روابك موجود جهت محاسبات بار بستر، حمل رسوب شده است لذا در این تحقیق سعی در انتصاب دقیق

 شده است.واقع در استان خراسان شمالی بار معلق و بار کل رسوب در رودخانه بیدواز 
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 مقدمه -3-1

های های مصتلف دارای اهمیت است. در طرحها از جنبهتعیین مقدار رسوب حمل شده توسك رودخانه

 مصزنی برداری از منابع آب رودخانه نظیر تاسیسات تنظیم و انحراف جریان، سدهایمهندسی با هدف بهره

های هندسی و تاثیرگذار در تعیین مشصيههای پمپاژ، بار رسوبی رودخانه از جمله عوامل مهم و ایستگاه

گذاری و ها که به منظور مهار فرسایش و رسوبشود. در ساماندهی رودخانهسازه و عمر مفید آنها تلقی می

تاثیرپذیری  حمل شده توسك رودخانه و گیرد آگاهی از میزان رسوبیا تثبیت بستر و دفع سیلاب انجام می

ها منبع مناسبی برای تامین ميالح مورد نیاز باشد. از طرفی رودخانهآن از اقدامات حفاظتی، ضروری می

های عمرانی قلمداد شده و برداشت شن و ماسه از دیرباز در این عرصه متداول بوده است. به لحاظ طرح

های مصتلف مهندسی تعیین کمیت بار رسوبی از دیرباز مورد رصهعاهمیت و نقش پدیده انتقال رسوب در 

های انجام شده تا کنون بیش از سی ای قرار گرفته است. براساس بررسیتوجه متصييین مسائل رودخانه

د های حاکم بر فرآینلحاظ پیچیدگیمعادله انتقال رسوب توسك محققین مصتلف ارائه گردیده لیکن به

ه با امروزها میسر نبوده است. ی یک معادله واحد جهانی برای تعیین بار رسوبی رودخانهانتقال، امکان معرف

های دقیق های میدانی، بررسیهای جدید، انجام سنجشگیری از فناوریافزاری و بهرهتوسعه امکانات نرم

ه بر ده و با تکیآزمایشگاهی و پردازش سریع اطلاعات، شناخت هر چه بهتر فرآیند انتقال رسوب فراهم گردی

های مناسب محاسبه بار رسوبی محقق شده است های اخیر زمینه لازم برای معرفی روشتجارب ارزنده دهه

ریزی کشور، راهنمای محاسبه بار رسوب معلق ، انتشارات سازمان مدیریت و برنامه1391، سال 590نشریه )

 .(و بستر رودخانه

مسیر مطالعه و انجام تحقیق جهت اخذ نتایج بیان خواهد  عه،های منطقه مورد مطالدر این فيل ویژگی 

 گردد، سپسرودخانه بیدواز( به تفيیل ارائه میریز آبهای منطقه مورد مطالعه ) حوضه شد. ابتدا ویژگی



31 

 

آوری آمار و اطلاعات پایه و در ادامه روابك محاسبه بار معلق و بار بستر و در پایان روابك چگونگی جمع

 گردد.ارائه میر کل رسوب تعیین با

 های حوضهويژگي -3-2

 کليات -3-2-1

کیلومتر پایین دست شهر اسفراین  10کیلومتر در بالادست و  32کیلومتر ) 42رودخانه بیدواز به طول حدود 

یابد. حوضه گیرد و تا ضلع جنوب شرقی دشت اسفراین ادامه می( از ارتفاعات شمال غربی سرچشمه می

57های شرقیدست شهر اسفراین در حد فاصل طولرودخانه در بالا دست اینبالا 24 57تا 56 و عرض-

37های شمالی 1 37تا 14  و ارتفاعمتر از سطح دریا  24/2013قرار گرفته است. ارتفاع متوسك حوضه 

در پایین دست شهر اسفراین  و مساحت آن. باشدمیمتر از سطح دریا  3000ین نقطه این حوضه بلندتر

 باشد.کیلومتر مربع می 93/644

 های دسترسيراه -3-2-2

 60ی اسفراین بعد از ط-سنجی قلعه سفید در محور ارتباطی بجنوردمنظور دستیابی به محل ایستگاه آببه

کیلومتر  5کیلومتر در راه روستایی اردغان به محل سد بیدواز و  20از طی  بعد وکیلومتر به شهر اسفراین 

 رسیم.سنجی قلعه سفید میبالادست دست به محل ایستگاه آب

  دهد.های دسترسی به منطقه مورد مطالعه را نشان می( راه1-3شکل )
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 (1:1000000مطالعاتی)مقیاس ( : موقعیت و راه دسترسی به محدوده 1-3شکل )

  فيزيوگرافي حوضه -3-2-3

های آبریز نقش اساسی دارد چرا که دیگر ریزی و مدیریت حوضهمطالعات فیزیوگرافی در شناخت، برنامه

. اکثر مطالعات از جمله فرسایش و رسوب، هیدرولوژی، هواشناسی و ... بطور کامل به آن وابسته است

باشد که بر حجم فیزیوگرافی هر حوضه نشان دهنده وضعیت کلی حوضه میپارامترهایی که در شناخت 

 حوضه بالادست ایستگاه قلعه سفید ورواناب و سیلاب تولیدی تاثیر بسزا دارد. خيوصیات فیزیوگرافی 

ترین خيوصیات فیزیوگرافی حوضه شامل مساحت، مهم ( ارائه شده است.1-3خروجی حوضه در جدول )

ی ای، شیب و طول آبراهه اصلی است که در مطالعات مصتلف منابع آب از اهمیت ویژهشکل، وضعیت ارتفاع

 گردد:صورت خلاصه به شرح ذیل تعریف میبه وبرخوردار است 
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 مساحت و محيط حوضه -1

این صورت که هر چه ها و حجم رواناب حوضه بطور مستقیم به مساحت حوضه بستگی دارد، بهدبی سیلاب

ارت تر خواهد بود به عبتر و دارای قائده وسیعز بیشتر باشد هیدروگراف سیل حوضه پهنمساحت حوضه آبری

یری گتر باشد زمانی که سیلاب لازم دارد تا از یک ایستگاه اندازهدیگر هر چه مساحت حوضه آبریز بزرگ

و کمتر از  100 که حوضه رودخانه بیدواز بیشتر ازتر خواهد بود. با توجه به اینمعین عبور کند طولانی

که مساحت و محیك حوضه  گرددبندی میهای متوسك طبقهدر دسته حوضهباشد کیلومتر مربع می 1000

 ( مشصص گردیده است.1-3)در جدول 

 طول حوضه و آبراهه اصلي -2

های حوضه های موجود در یک حوضه آبریز را روی نقشه مربوطه رسم کنیم، شبکه آبراههاگر تمام رودخانه

 ودشباشد، آبراهه اصلی نامیده میترین آنها نیز میها که معمولآ طولانیگردد. یکی از این آبراههصل میحا

محل  4( جانمایی آبراهه اصلی رودخانه بیدواز مشصص شده است که مقطع 2-3و در شکل ) (1-3)جدول 

  .باشدسد بیدواز می

 حداکثر اختلاف ارتفاع )برجستگي( -3

رین ارتفاع که بیشتترین نقطه حوضه را برجستگی گویند. با توجه به اینلندترین و کوتاهاختلاف ارتفاع ب

 ( ذکر شده است.1-3باشد و کمترین ارتفاع حوضه مورد مطالعه در جدول )متر می 3000برای دو حوضه 

 ارتفاع متوسط  -4

 50ارتفاعی بالاتر از آن و  ،مساحت اراضی حوضه % 50برحسب تعریف، ارتفاع میانه حوضه رقومی است که 

تر از آن داشته باشد. بر این اساس ارتفاع متوسك حوضه از رسم منحنی مساحت حوضه، ارتفاعی پایین %

 (.1-3قابل برآورد است )جدول هیپسومتری حوضه، 
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 بیدواز اسفراین و محدوده حوضه آبریز رودخانهآبراهه اصلی ( جانمایی 2-3شکل )

 شيب متوسط حوضه -5

باشد و جهت برآورد شیب حوضه یکی از عوامل مهم در تعیین زمان تمرکز و متعاقبآ هیدروگراف سیل می

 (.1-3آن با توجه به عدم یکنواختی شیب حوضه از روش میانگین وزنی استفاده شده است )جدول 

 ضريب شكل يا ضريب فرم حوضه -6

گویند. اگر ضریب فرم از واحد تجاوز کند نسبت مساحت حوضه به مجذور طول حوضه را ضریب فرم حوضه 

در این صورت میزان احتمال سیلابی و طغیانی بودن زیادتر است و برعکس هر چه از واحد کمتر باشد 

 (.1-3طغیان و سیلاب کمتر خواهد بود )جدول 
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 ضريب گراويليوس يا فشردگي -7

حوضه باشد را ضریب فشردگی  نسبت محیك حوضه به محیك دایره فرضی که مساحت آن برابر مساحت

 5/2و 1باشد و معمولا عددی بین این ضریب مبین میزان انحراف شکل حوضه از وضعیت دایروی مینامند. 

 (.1-3است )جدول 

 طول و عرض مستطيل معادل حوضه -8

تطیل مساین مستطیل نشان دهنده حوضه آبریزی است که محیك آن به شکل مستطیل بوده و سطح این 

 (1-3سطح حوضه اصلی و دارای ضریب گراویلیوس باشد )جدول برابر 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصه مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز مورد مطالعه (1-3جدول )

 مشصيات فیزیوگرافی
حوضه بالادست 

 ایستگاه قلعه سفید
 خروجی حوضه

 km 434 93/644)2 (مساحت

 2/103 48/143 (km) محیك

 09/22 84/22 شیب متوسك)%(

 72/38 628/64 (km)اصلی هطول آبراه

مشصيه 

های 

 ارتفاعی
(m) 

 3000 حداکثر

 1188 1520 حداقل

 1812 1480 برجستگی

 24/2013 22/2202 متوسك

 1544/0 2895/0 ضریب فرم

 593/1 397/1 ضریب گراویلیوس

مستطیل 

 معادل

 51/41 82/61 (km)طول

 45/10 43/10 (km)عرض
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 سفيدسنجي قلعهمشخصات ايستگاه آب -3-3

کیلومتری  85/3در فاصله حدود  utm( 561278-4106245)به مصتياتایستگاه هیدرومتری قلعه سفید 

سفید بر روی رودخانه در پایین دست روستای قلعه 1382متری در سال  1520ت سد بیدواز در ارتفاع دسبالا

سنجی آبمشصيات کلی رودخانه بیدواز در محل ایستگاه  شده است.احداث متر  15بیدواز به عرض مقطع 

 به شرح ذیل برآورد شده است:

 متر مکعب برثانیه 94/0ی رودخانه متوسك آبده -1

 برثانیه مترمکعب 5/172محل ایستگاه حدود  ساله رودخانه بیدواز در 25مقدار دبی  -2

 میلیون متر مکعب 76/29ب سالیانه حجم آ -3

 یلومتر مربعک 434مساحت حوضه آبریز آن  -4

 مشصص شده است.( نمای کلی ایستگاه 4-3و شکل )( موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه 3-3در شکل ) 

 
 ( موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه3-3شکل )
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 سنجی قلعه سفید( نمای کلی ایستگاه آب4-3شکل )

 

 روش کار -3-4

گیری جهت برآورد بار رسوبی و اندازهای از دو روش محاسباتی در مطالعات مربوط به رسوب رودخانه

یی شامل دبی جریان، شیب هانیاز به دادهگیری و اندازه های محاسباتیگردد. در روشها استفاده میرودخانه

باشد که در ادامه به میبندی مواد بستر ، منحنی دانهبستر رودخانه، عمق جریان، عرض مقطع رودخانه

 تفضیل بحث خواهد شد.

 گردآوری اطلاعات پايه مورد نياز -3-4-1

آوری و مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. ها لازم است اطلاعات پایه موجود جمعدر تعیین بار رسوبی رودخانه

م مدت تداوهای فرسایش خاک نظیر بارندگی از جمله پارامترهای هواشناسی است که برای محاسبه شاخص

ها، نمودار آبدهی جریان، سیلاب دبیهای هیدرولوژیکی نظیر دارد. دادهکاربرد و شدت بارندگی رگبارها 

و رشوند. از اینها تلقی میروزانه و منحنی تداوم جریان از جمله عوامل موثر در تعیین بار رسوبی رودخانه
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-می ها متداولگونه اطلاعات پایه اعم از هواشناسی و هیدرولوژی در بررسی رسوب رودخانهآوری اینجمع

آوری اطلاعات های مورد نیاز بوده و در این خيوص جمعباشد. مشصيات هندسی رودخانه نیز از جمله داده

دشت و مجرای اصلی، برداری مسیر رودخانه، مقاطع عرضی و نیمرخ طولی، پهنه سیلابمربوط به نقشه

 باشند، قابل ذکروب میای که تاثیرگذار در فرآیند انتقال رسها و تاسیسات مصتلف سازهپلمشصيات 

ای در پدیده فرسایش خاک و تغذیه رسوبی رودخانه بر است.کاربری اراضی و پوشش گیاهی نقش عمده

 عهده دارد. در زیر فهرست اطلاعات پایه ارائه شده است.

 اطلاعات هواشناسی -الف

 شدت، مدت و کمیت رگبارها -

 بارش سالانه حوضه آبریزمتوسك  -

 شود.رای تعیین نرخ فرسایش خاک استفاده میب "اطلاعات فوق عموما

 های هیدرولوژیکیداده -ب

 جریان روزانهپایه  دبی -

 های مشاهده شده و دوره برگشتیحداکثر و هیدروگراف سیلاب دبیها شامل سیلاب -

 منحنی دوام جریان -

 ای دارد.ها نقش عمدهاطلاعات هیدرولوژیک در تعیین بار رسوبی رودخانه

 سی رودخانهمشصيات هند -ج

 دشت()مجرای اصلی و سیلاب تهیه مقاطع عرضی رودخانه -

 نیمرخ طولی -

 شیب رودخانه -

 ها، سدها و بندهاهای عرضی نظیر پلمشصيات سازه -
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 کاربری اراضی و پوشش گیاهی -د

1با مقیاس "ی کاربری اراضی حوضه آبریز )عموماهانقشه -

25000
) 

1با مقیاس "وضه آبریز )عموماهای پوشش گیاهی حنقشه -

25000
) 

 اطلاعات مربوط به نوع خاک و خيوصیات مکانیکی -ه

 بندی مواد رسوبی بستردانه -

 هاچگالی دانه -

 هاسرعت ترسیب دانه -

 بيدواز گيری رسوب در رودخانهبرداری و اندازهنمونه -3-4-2

 برداری بار معلقنمونه -3-4-2-1

ای قائم مقطع جریان، در مواضع برداری بار معلق به دو صورت انتگراسیون عمقی ونقطهنمونه لیطور کبه

های مصتلف، دقت و صحت ها و روشرد دستگاهبشود، با توجه به کاربستر انجام میمتعددی از عرض 

انه است. باید ها متفاوت هستند، به هر حال، هدف، برآورد بار معلق حمل شده در مقطع رودخگیریاندازه

این نکته را یادآوری نمود که آگاهی از تغییرات غلظت مواد معلق در یک امتداد قائم مقطع در مطالعات 

مواد معلق عبوری، گیری غلظت گردد. در بصش تعیین بار معلق، اندازهای، موضوعی مهم تلقی میرودخانه

 برداری رسوب، یکیانه برای عملیات نمونهشود. انتصاب مقطع مناسب رودخبه عنوان گام اساسی تلقی می

های هایی که برای ایستگاهبرداری بوده و به طور عملی، غالبآ همان محلهای مهم در نمونهاز اولویت

رداری بترین روش یعنی بطری نمونهگیری بار معلق از متداولبرای اندازه، شودهیدرومتری در نظر گرفته می

ن برداری مطمئ. به منظور نمونهگرفتری به فواصل معین از ساحل راست انجام و در عرض ایستگاه هیدرومت

 و مناسب بار معلق نکات ذیل مورد توجه قرار گرفته است:
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در  برداریالف( با عنایت به اینکه میزان رسوب معلق تابع سرعت و درجه آشفتگی جریان است، لذا نمونه

 کافی انجام گرفته است. طول زمان

 (.5-3)شکل  برداری دقت شده تا از رسوب کف در امان بماندنمونه ب( در طرز

 
 برداری بار معلق در زمان وقوع سیلاب( نمونه5-3شکل )

 

 برداری بار کف بسترنمونه -3-4-2-2

زان گیری بوده که با تعیین میهای مستقیم اندازهبردار، یکی از روشگیری بار کف بستر توسك نمونهاندازه

مودی در واحد زمان در یک بصش از بستر رودخانه و گسترش آن برای کل عرض رودخانه محاسبه رسوبات ع

توان بار بستر را محاسبه کرد. ولی به دلیل بردار به سادگی میگردد. از نظر تئوری، با استفاده از نمونهمی

ر داری، تغییرات زیاد بابروجود عوامل محدود کننده از قبیل شکل، نوع و ترکیب مواد بستر، ضریب نمونه

برداری، تغییرات محسوس مقدار نمونه، ابهامات و ای بودن پدیده، زمان نمونهبستر در زمان، ماهیت دوره

عملآ یک الگو و دستورالعمل خاص برای که به طوری  های زیادی در محاسبه بار بستر وجود دارد.پیچیدگی

 و چگونگی محاسبه بار بستر ارائه نشده است.  برداریها، زمان نمونهانتصاب موقعیت ایستگاه
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 رودخانه، بستر در حرکت حال در رسوبی مواد بردار،نمونه دستگاه کمک بستر بهبرداری باربرای نمونه

می تعیین کف بار مقدار ،محاسبات و آزمایشگاهی عملیات انجام سپس با .گردد می آوریجمع و اندازیتله

 نیکه جزو معتبرتر تیاسمیبردار هلباشد از نمونهیبار معلق نم یبردارنمونه یادگکه به س روش این در .شود

سطح مقطع  ت،یاسمیهل بردارنمونه(. در 6-3)شکل شده است  استفاده باشدیم بستربار یبردارنمونهنوع 

 بردارنمونه عامل باعث مکش در مدخل نیو هم ابدییم شیبه سمت داخل افزا یاز دهانه ورود جیآن به تدر

مقاومت در برابر  نیمورد استفاده جهت تماس با کف رودخانه و همچن تیاسمیهل یبیتقر وزنشود. یم

 که است بیترت نیبد تیاسمیهل بردارنمونه ردباشد. نحوه کاربیم لوگرمیک15در حدود  یلابیس یهاانیجر

 وب مناس یمصتلف و در فواصل زمان مقاطعبستر در در هر نوبت بار ستگاهیدر ا موجود کیپل تلفر یاز رو

 .(7-3گردید )شکل  استفاده شاهد عنوان به آنها کل نیانگیم و شده یریگاندازهدر سه تکرار 

 

 
 بردار هلی اسمیت مورد استفاده( نمونه6-3شکل )
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 برداری بار بستر رودخانه بیدواز( نمونه7-3شکل )

 

 شده رودخانه بيدوازها و اطلاعات برداشت داده -3-4-3

های موجود در گیریبرای برآورد بار رسوب معلق و بستر و بار کل رسوب رودخانه بیدواز اسفراین از اندازه

های انجام شده گیریو اندازه 91و  90های ای خراسان شمالی در سالبانک اطلاعاتی شرکت آب منطقه
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ست. دبی جریان و شیب کف رودخانه از مستندات لابی استفاده شده ایدر مواقع س 94و  93های طی سال

ای خراسان شمالی تعیین و استفاده شده است. جهت ایستگاه هیدرومتری قلعه سفید شرکت آب منطقه

ا هبندی مواد بار بستر و بار معلق و درصد مواد معلق و وزن مصيوص ظاهری، نمونهتهیه وتعیین منحنی دانه

 . (10-3و شکل ) (9-3)شکل ن شمالی ارسال و نتایج استفاده شده استبه آزمایشگاه مکانیک خاک خراسا

قطر معادلدو درصد در نظر گرفته شد.  1393برداری شهریور سال شیب کف رودخانه با توجه به نقشه

 50Dها رای سایر سالمتر و بمیلی15برابر  1394های برداشت شده در سال بندی نمونهبرابر نمودارهای دانه

ی امتر در نظر گرفته شد )به علت عدم وجود نمودار دانه بندی در بانک اطلاعاتی شرکت آب منطقهمیلی 12

مقدار  ( ارائه شده است.2-3)جدول های برداشت شده مورد نیاز محاسبات در کلیه داده خراسان شمالی(.

ا توجه به مطالعات تعیین حد حریم و بستر ضریب مانینگ در محل ایستگاه آبسنجی قلعه سفید برابر ب

 در محاسبات استفاده گردید. 035/0شرکت مهندسین مشاور کاوش پی برابر 

ای از نرم افزار محاسباتی های مشاهدهدست آوردن مقدار بار بستر و بار معلق و بار کل رسوب نمونهجهت به

گردید که مقادیر  استفاده (11-3شکل )نمونه تکمیل شده مشابه ای بانک اطلاعاتی شرکت آب منطقه

 است. شده( ارائه 3-3) جدولمشاهداتی بار بستر، بار معلق، بار کل رسوب و نسبت بار کف به بار کل در 

 ،باشد که با استفاده از عرض واقعینیاز به مقدار عرض رودخانه می ،جهت محاسبات بار بستر از روابك ریاضی

 های بعمل آمده و بازدیدای داشت که با بررسیر فاحشی با مقادیر مشاهدهبسیامقادیر بدست آمده اختلاف 

گردد که ایستگاه آبسنجی در پایین دست دو قوس شدید رودخانه واقع شده است مجدد میدانی ملاحظه می

گذاری بسیار زیاد ساحل چپ بستر رودخانه در محل ایستگاه شده است که این که این امر موجب رسوب

عدم یکنواختی جریان آب به نحوی که بیشترین عمق و سرعت جریان در ساحل راست مقطع در  امر باعث

( که با فاصله گرفتن از ساحل راست سطح مقطع به صورت 8-3آید )شکل مجاورت دیوار ساحلی بوجود می

زایی بدهد به نحوی که تقریبآ در ربع آخر سطح مقطع عملا فاقد سرعت لازم و رسومثلثی تغییر شکل می
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(. لذا برای انجام 12-3)شکل باشدای نیز گواه این امر میهای مشاهدهبردارینمونه نتایج کهباشد می

 (2-3)ای عرض مقطع برای هر نمونه مطابق جدول اسبات مشاهدهحهای ممحاسبات با استفاده از فایل

 فرض شده است.

 

 ید و عدم یکنواختی سطح مقطع جریان آبگذاری رودخانه در محل ایستگاه قلعه سف( رسوب8-3شکل)

 بعد از محاسبه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب جهت مقایسه از دو روش

 :کرداستفاده توان میزیر 

بینی شده توسك مدل یا برآوردگر آماری و تفاوت مقدار پیش: E)(RMS 1جذر میانگین مربع خطا -الف 

که  تبینی توسك یک مجموعه داده اسباشد که یک ابزار خوبی برای مقایسه خطاهای پیشی میمقدار واقع

  باشد:آن به شرح زیر میرابطه 

(3-1) 

2

1

( )

1

n

i i

i

P O

RSME
n









  

 که در آن:

                                                           

1-Root-Mean-Square Error 



45 

 

iP  مقدار محاسباتی 

iO مقدار مشاهداتی 

 n باشد.ا میهتعداد داده 

 ویند.نسبی گمطلق : نسبت خطای مطلق به مقدار میانگین یا مقدار واقعی را خطای نسبیمطلق خطای  -ب

(3-2) x

X x

X



  

 باشد. می محاسباتی مقدار  xو ای مشاهدهمقدار  Xکه در آن 
 

 
 دخانه بیدوازرو گیری شدهاندازه بار بستر بندی( نمونه نمودار دانه9-3شکل )
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 رودخانه بیدواز گیری شدهاندازه بار معلق درصد خشک رسوبات( نمونه 10-3شکل )
 

 
 

ای( نمونه فرم تکمیل شده محاسبات بار رسوب مشاهده11-3شکل )
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 گیری شده مورد نیاز محاسبات روابك ریاضی رسوب(  کلیه پارامترهای اندازه2-3) جدول

 

 تاریخ ردیف

ساعت 

نمونه 

 ریبردا

  دبی

3 /m s  

عرض کف 

 B(m)واقعی

عرض کف 

 b(m)فرضی

عمق 

هیدرولیکی 

 D(m)نرمال

متوسك  قطر

  50Dذرات

(mm) 

شیب 

 m/mکف

سرعت 

 m/sمتوسك

غلظت 

متوسك 

مواد 

 معلق

ppm 

شعاع 

 R(m)هیدرولیکی

1 1394/01/11 9.30 9.25 11 8.5 0.475 15 0.02 2.292 195.6 0.427 

2 1394/01/04 9.30 4.99 9.5 7 0.368 15 0.02 1.94 34.4 0.333 

3 1393/12/02 9 1.63 6.7 5 0.229 12 0.02 1.425 45 0.21 

4 1393/02/04*1 18.45 1.34 6.5 4 0.235 12 0.02 1.428 10 0.21 

5 1393/02/04*2 14.45 1.77 7.3 5 0.241 12 0.02 1.471 22 0.22 

6 1393/02/04*3 8.3 2.99 8.8 6.8 0.273 12 0.02 1.613 193 0.252 

7 1392/01/10 19.3 0.92 5 4.3 0.177 12 0.02 1.209 96 0.164 

8 1391/03/08 10 1.662 7 5 0.231 12 0.02 1.436 153 0.212 

9 1391/02/11 10 2.44 7 6 0.261 12 0.02 1.56 93 0.24 

10 1391/01/30 10 3.202 9 7.5 0.267 12 0.02 1.6 267 0.249 

11 1391/01/08 10 0.411 5 2.5 0.153 12 0.02 1.072 44 0.137 
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 ( مقادیر مشاهداتی بار کف، بار معلق و بار کل رسوب رودخانه بیدواز3-3) جدول

 (ton/day)باربستر تاریخ ردیف
 معلقبار

(ton/day) 
 کلبار

(ton/day) 

نسبت بار کف 

به بار کل 

 د()درصرسوب

نسبت بار کف 

به 

 درصد(بارمعلق)

1 1394/01/11 691.93 156.42 848.35 81.56 442.35 

2 1394/01/04 130.441 14.83 145.27 89.79 879.58 

3 1393/12/02 0.508 6.33 6.84 7.43 8.03 

4 1393/02/04 0.257 1.16 1.42 18.14 22.16 

5 1393/02/04 39.97 3.36 43.33 92.25 1189.58 

6 1393/02/04 46.64 49.86 96.50 48.33 93.54 

7 1392/01/10 0.318 7.63 7.95 4.00 4.17 

8 1391/03/08 0.794 21.97 22.76 3.49 3.61 

9 1391/02/11 5.715 19.6 25.32 22.58 29.16 

10 1391/01/30 45.627 73.86 119.49 38.19 61.77 

11 1391/01/08 1.276 1.56 2.84 44.99 81.79 

 

 ی ميزان انتقال رسوبمحاسبه روابط -3-5

مواد رسوبی که همراه جریان آب در حرکت هستند ممکن است درون جریان به صورت معلق باشند و 

یا این که مواد رسوبی به صورت لغرش و یا غلطیدن بر روی بستر رودخانه حرکت کنند و یا همزمان به 

رس ك هیدولیکی کانال، در دستوابر معلق و یا بار بستر به رمیزان حرکت بادو صورت فوق انتقال یابند. 

یا به عبارتی هر چه شرایك جریان، مثلآ مقدار  ی و نیز خيوصیات رسوب بستگی دارد،بودن ميالح رسوب

ابد. از یشوند نیز افزایش میدبی، افزایش یابد مقدار بار رسوبی که به صورت معلق یا بستر منتقل می

بار رسوبی معلق و بار بستر تابعی از شرایك جریان و مشصيات بینی وابطی برای پیشتوان راین رو می

 دست آورد.رسوب به
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های بار بستر و یا بار معلق متفاوت جا که قوانین حاکم بر حرکت مواد رسوبی در هر یک از حالتاز آن

ل م و ارائه خواهد شد. بار کهای تعیین میزان مواد رسوبی نیز به دو دسته تقسیباشد؛ بنابراین روشمی

 رسوب نیز در قسمت جداگانه ارائه شده است.

 تعيين بار بستر ابطرو-3-6

وان تها ارائه گردیده است، که میتاکنون روابك و معادلات متعددی برای تصمین میزان بار بستر رودخانه

تنی بر پیتر(، مب-میرهای مبتنی بر تنش برشی )روش شیلدز(، مبتنی برشیب انرژی )روش به رهیافت

ین اگاهی)روش کیسی( اشاره نمود که به شرح زیر در دبی )روش شالکین( و مبتنی بر نتایج آزمایش

 پژوهش جهت محاسبه بار بستر استفاده شده است.

 رابطه کيسي -3-6-1

ا مواد بباشد. کیسی دو رابطه، یکی برای رودخانه های آزمایشگاهی استوار میدر این روش بر مبنای داده

ای غیر یکنواخت ارایه داده است. برای برای رودخانه با مواد بستر ماسهای یکنواخت و دیگری بستر ماسه

 ی کیسی به صورت زیر است:ای یکنواخت رابطهرودخانه با مواد بستر ماسه

(3-3                                          )
9

80.367 ( )b f cq S q q  

3 برحسبو  bqو qو cqبالای در رابطه / sec/m m  باشد و مقدار cq :برابر است با 

(3-4                                               )
1/8

6 50

1/2
6.5 10c

f

D
q

S

  

 در آن: که

50D متر برحسب میلی اندازه متوسك ذرات 

bq دبی بار بستر 

q دبی جریان رودخانه 

fS شیب بستر رودخانه 

 صورت زیر است:ای غیر یکنواخت، رابطه به برای رودخانه با مواد بستر ماسه
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(3-5                                   )0/75
6

1/25

1
( )

3

5 /6 10

b f c

m
c

f

q S q q

D
q

S



 

  

 

 

-دست میبه و از رابطه زیر متر(باشد )برحسب میلیی میانه ذرات رسوبی میاندازه mD که درآن

 : (1392شفاعی بجستان، (آید

(3-6                              )                    
100

i i

m

P D
D 

 

 

 د.باشمی iDیدرصدی از ذرات رسوبی به اندازه  iPی رسوبی برحسب فوت و اندازه iDکه در آن: 
 

 کليچاش یرابطه -3-6-2

ت جوید. در حقیقمی استفاده از تنش برشی بحرانی از دبی بحرانی بهرهجای لکین، بهادر این روش ش

 ایندبی ی حرکت قرار دارند. در حقیقت ای است که تحت آن مواد بستر در آستانهبحرانی دبی دبی

-شنی مناسب می هایدست آمده است و بیشتر برای رودخانهمبنای اطلاعات آزمایشگاهی بهروش بر

 ر طبق این روش برابر است با:باشد.میزان بار بست

 در سیستم انگلیسی-الف

(3-7  )                                      
3

2

1

25 / 30
( )

n

b i ci

i i

q P S q q
D

      

 iDیدرصدی از ذرات رسوبی به اندازه  iPرسوبی برحسب فوت و  ذرات اندازه iD: در این رابطه 

3رودخانه بر حسب در واحد عرض  است از دبی جریانرت عبا qد وباشمی / /ft Sec ft  وciq  

/بار بستر حسب sec/lb ft و مقدارciq  ا:برابر است ب 

(3-8)                                            
4

3

0.0638 i
ci

D
q

S

 

S شیب بستر رودخانه  

 بر حسب تن بر روز برابر است با: Bمیزان بار بستر برای یک رودخانه به عرض
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(3-9)                              
3

2

1

25.3
43.2 ( )

n

b i ci

i i

q B P S q q
D

   

 :(S.I)در سیستم متریک -ب

(3-10  )                                
3

2

1

2194
( )

n

b i ci

i i

q P S q q
D

   

3بر حسب q،در این رابطه / sec/m m ،iD  بر حسب متر وbq    بر حسب/ sec/N m  وciP   عبارت 

 باشد.می iDی دارای اندازهرسوبی بستر که  ست از درصدی از ذراتا

(3-11                                               )
3

2

0.0194 i
ci

D
q

S

  

 ی متوسكباشد. اندازهوم کوچک میایشگاهی در یک فلبر مبنای اطلاعات آزم"الکین اساساشروش 

های هایی که با مواد رسوبی رودخانهمتر بوده است. مقایسهمیلی 5تا  3/0کار رفته بین رسوبی بهذرات 

های با بار بستر شنی مناسب است دهد که این رابطه برای رودخانهآمده است، نشان میبه عمل طبیعی 

د شوکار برده کنند، بهای که مقدار زیادی بار معلق حمل میبستر ماسههای با برای رودخانهو نباید 

 .(1392)شفاعی بجستان، 

 رابطه شيلدز -3-6-3

 متر بوجود آمده سانتی 80 و 40های آزمایشگاهی در دو فلوم به عرض شیلدز بر اساس دادهی رابطه

 ی انحراف معیار نهمتر و داممیلی 5/2الی  7/1 هایی مصتلف مواد رسوبی با اندازهاست. پنج نوع اندازه

 باشد:ی شیلدز به صورت زیر میکار گرفته شده است. رابطهبه 2/4الی  06/1بینذرات 

(3-12  )                                              0

50

( )
10

( / 1)

c
b f

s

q qS
D

 

  





  

s:در این رابطه و  ای، جم آب و وزن مصيوص حقیقی ميالح رودخانهوزن واحد حq  دبی جریان در 

 شیب خك انرژی fSبحرانی و به ترتیب تنش برشی بستر و تنش برشیcو 0واحد عرض کانال، 

 از هر نوع سیستم  بنابراین باشد،میبعد از نظر ابعادی، بی ی فوقجا که رابطهآن توجه شود از باشد.می

 تنش برشی مقدارشود. محاسبه می به صورت حجمی bqاستفاده کرد. در رابطه بالا توانآحادی می
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 .(1392بجستان، )شفاعی دست خواهد آمدبحرانی است که از دیاگرام شیلدز به

 پيتر-مير رابطه -3-6-4

 باشد:میزیر ی این رابطه به صورت رابطه

(3-13  )                                            

1
2 5
3

5039.25 9.95b fq q S D
 

  
 

  

3 دبی در واحد عرض بر حسب qندازه متوسك ذرات بستر برحسب فوت،ا 50D که / sec/ft ft  وbq 

/بار بستر بر حسب  sec/lb ft باشد.می 

 باشد:پیتر به صورت زیر می-در سیستم متریک رابطه میر

(3-14)                                                 
1.5

2

3
50250 42.5b fq q S D

 
  
 

  

دست آمده است. پنج نوع مواد رسوبی به های آزمایشگاهی بهبر مبنای داده  (14-3و)( 13-3) روابك

جا که در بوجود کار رفته است. از آنمتر در آزمایش بهمیلی 6/28متر الی میلی 1/3ی متوسك اندازه

، هاخاک که در این نوعآمدن این روابك از مواد رسوبی درشت دانه استفاده شده است و با توجه به این

-ی میرابطهگردد. از این رو رشود. بنابراین کل تنش برشی بستر به ذره منتقل میفرم بستر تشکیل نمی

 .(1392)شفاعی بجستان، باشدهای با بستر شنی مناسب میرودخانه پیتر برای

 

 معلق ربا محاسباتي ابطرو -3-7

 لين و کالينسکرابطه  -3-7-1

 روشی را به منظور محاسبه بار معلق ارائه دادند. ،1941در سال  لین و کالینسک 

(3-15 )                                           
*

15
exp( )sw a L

a
q qC P

U D


  

   که درآن:

q :اههدبی جریان آب در واحد عرض آبر  3 / ( . )ft s ft 
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swq :اههرزنی مواد معلق در آب در واحد عرض آبدبی و / (s.ft)lb  

aC : غلظت مواد معلق در فاصلهa اههراز بستر آب( )ppm 

 :50 سرعت سقوط متناظر با قطر( / )ft s d 

D: عمق جریان( )ft  

a:  سطح مبنا( )ft 

هایبتستوان با توجه به نرا نیز می  LPمقدار
*U

  و 
1

6

n

D
محاسبه نمود. در   ( 21-3از شکل )  

 محاسبه
1

6

n

D
  ،n های آبراهه و ضریب مانینگ دیوارهD  عمق جریان در آبراهه برحسبin می-

 .(1379)امامی، باشد

 

رابطه بین سرعت سقوط نسبی( 21-3شکل )
*U

 و ضریب LP (Lane & Kalinske,1941)  ،(1379)امامی. 
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 اينشتين رابطه -3-7-2

 ، رابطه زیر را ارائه داد:1950اینشتین در سال 

(3-16  )                     
* 1 2

30/2
11/6 2/ 303logsw a

D
q U C a I I

  
     

  

 که در آن:

swq: اههردبی وزنی مواد وزنی مواد معلق در واحد عرض آب / (s.ft)Lb 

*U  : سرعت برشی ناشی از ذرات ( / )ft s 

aC :  غلظت مواد معلق در فاصلهa  اههاز بستر آبر( )ppm 

a: باشدسطح مبنا می( )ft 

D :عمق جریان( )ft 

1 2،I،I :1که مقادیر باشدضرایب مربوطه میI 2وI بر حسب مقادیر مصتلف Z  وA های از شکل 

65dآید و مقدار( بدست می41-3( و )3-31)

x
    کهx  (1379)امامی، باشد میضریب تيحیح. 

 
 
 
 



55 

 

 
 .(1379)امامی،  A (Einstein, 1950)و  Z برحسب پارامترهای 1I ( مقادیر ضریب31-3شکل)
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 A (Einstein, 1950)و  Z برحسب پارامترهای 2I ( مقادیر ضریب41-3شکل)

 

 

 
 



57 

 

 چانگ، سايمونز و ريچاردسون رابطه -3-7-3

 رابطه زیر را ارائه دادند: 1965سایمونز و ریچاردسون در سال  چانگ،

(3-17 )                                          *
1 2

2
sw a

U
q DC VI I

k


 
  

 
  

 که در آن:

swq:  اههمواد معلق در واحد عرض آبردبی وزنی / (s.ft)Lb 

: mdC  1غلظت رسوب در رقوم
( )

2
ppm y D 

*U  : سرعت برشی ناشی از ذرات( / )ft s 

K:  ثابت فون کارمن( 0/ 4)K   

1 2I ،I :1مقادیرباشد که ضرایب مربوطه میI 2وI بر حسب مقادیر مصتلف Z  وa هایاز شکل          

 .(1379)امامی،  آید( بدست می16-3( و ) 3-15)

 

 
 (1379)امامی،  )a 5)6, 19Changو  2Zبرحسب  1I ( نمودار تغییرات ضریب51-3شکل )
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 (1379)امامی،  )a 5)6, 19Changو  2Zبرحسب  2I ( نمودار تغییرات ضریب61-3شکل )

 

 کل رسوباتمحاسباتي بار ابطرو -3-8

 (Duboys Formula)رابطه دوبويز -3-8-1

سوب بینی انتقال رها برای توسعه پیشای به عنوان یکی از اولین تلاشطور گستردهفرمول دوبویز به

   باشد. رابطه دوبویز:می

(3-18)                                    0 0( )s D cq       

 آن:که در 

sq :مقدار انتقال مواد بستر در واحد عرض کانال برحسب( / / )lb s ft  

D :3باشد بر حسب پارامتری که تابع اندازه ذرات می( / / )ft lb s  

0 :2 تنش برشی کف( / )lb ft  

c :2 تنش برشی بحرانی( / )lb ft 
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 (Meyer-Peter)پيتر-رابطه مير -3-8-2

از  میلیمتر توسعه داده شد. 3-28های فلوم با اندازه مواد بستر در دامنه پیتر بر پایه داده-رابطه میر

رای فرمول باین باشد. بنابراین، فرم بستر قابل قبول نمی ،دانه تولید شدهدرشت رسوباتدر جمله 

  پیتر :-باشد. فرمول میرانتقال رسوبات درشت دانه با شکل زبری ناچیز مناسب می

(3-19 )                       
2 3

3 2
0 50(39.25 9.95 )sq q S d   

  که در آن:

sq :د عرض کانال برحسبمقدار انتقال مواد بستر در واح( / / )lb s ft  

q :3راهه دبی جریان در واحد عرض آب( / / )ft s ft 

0S :تعادل شیب کانال 

50d: اندازه میانه ذرات( )ft  

 (Colby’s 1957)1957ش کلبيرو -3-8-3

بدست  روش انیشتن اصلاح شدهتوسعه هایی که از گیریبر اساس برخی از اندازه 1957روش کلبی 

در  باشد.نمیقابل محاسبه ها بندی اندازهارائه شده است. اما بر خلاف آن انتقال رسوب با تقسیم آمده

ری گیگیری شده و اندازهمواد بستر اندازه هایعوض دبی کل بار بستر که به عنوان مثال مجموع دبی

 کند.نشده فراهم می

 مورد نیاز است: 1957های ذیل برای کاربرد روش کلبی داده

d :عمق متوسك جریان 

b: عرض متوسك کانال 

 :لزوجت سینماتیکی آب 

mC :گیری شده مواد معلقغلظت اندازه  

 باشد:محاسبه بار کل رسوب با این روش به شرح ذیل می
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محاسبه دبی رسوب اصلاح نشده -1 / /tons day ft uq به عنوان تابعی از سرعت متوسك با

 (17-3)استفاده از شکل 

 (81-3)با استفاده از شکل  rC(ppm)اید معلق ماسهتعیین غلظت نسبی موا  -2

ی شده دبی مواد معلق بستررگیمجاسبه نسبت در دسترس بودن با تقسیم غلظت اندازه -3

( )mC ppm ایگیری شده مواد معلق ماسهغلظت اندازه به( )rC ppm  

ضرب  Cو نسبت در دسترس بودن برای تعیین ضریب تصحیح  (19-3)یانگین شکل استفاده از خط م -4

uqاصلاح نشده در دبی رسوب  / /tons day ft گیری نشده برای تعیین دبی رسوبات اندازه

( / / )uq tons day ft 

 دباشگیری نشده میگیری شده و اندازهرسوبات اندازه مجموع دبی sqدبی کل مواد بستر -5

(3-20                                         )0.0027s m uq C q q   

 که:

sq :دبی مواد بستر  / /tons day ft 

q :3  دبی آب( / / )ft s ft 

mC :گرم بر لیتر(گیری شده مواد معلق )میلیغلظت اندازه 
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 یق در برابر ( غلظت نسبی ماسه به حالت تعل18-3شکل )      گیری نشده اصلاح نشده ( دبی رسوب اندازه17-3شکل )

 1957متوسك و عمق جریان در روش کلبی  سرعت           1957متوسك در روش کلبی  نسبت به مقدار سرعت   
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 1957( ضریب تيحیح در مقابل نسبت در دسترس بودن در روش کلبی 19-3شکل )

 

 (Engelund-Hansen)رابطه انگلند هانسن -3-8-4

ی پیش بینی روابك بین مراحل تصلیه و حمل و نقل رسوبات در ( یک روشی برا1967هانسن ) -انگلند

 انیشتن( به نمایندگی از نسبت نیروهای  )عکس مقدارهای آبرفتی توسعه دادند. آنها پارامتررودخانه

وری ذرات( معرفی نمودند. در ن غوطهمحرک) رانش افقی و نیروی بالابرنده( و نیروی تثبیت کننده)وز

  به دو قسمت تقسیم شده است:0این روش پارامتر بدون بعد فرم برشی بستر

  کند.طور مستقیم به کشش سطحی ذرات عمل میبصش موثر که به 

  وط به فرم بستربصش باقیمانده رانش مرب 
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R, بندی مشابه مقادیراین تقسیم R باشد.در روش انیشتن بارباروسا می  

 هانسن:-فرمول انگلند

(3-21)                                           
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 که در آن:

D :)عمق هیدرولیکی )متر  

B :)عرض کانال )متر 

V  :)سرعت متوسك )متر بر ثانیه 

0S :)شیب کف )متر بر متر 

50d :متر(قطر میانه )میلی 

sS: بدون بعد 

sY : گرم بر متر مکعب(واحد خشک رسوب)کیلووزن 

 

 (Ackers-White) وايت-رابطه ايكرز -3-8-5

، تحلیلی را به منظور بیان تحرک و 1973براساس تئوری توان جریان باگنولد، ایکرز و وایت در سال 

ها ت کردند که تنهای رسوب بر حسب پارامترهای بی بعد، ارائه دادند. این دو محقق ثابنرخ انتقال دانه

های رسوب دخالت دارد. در صورتیکه، بصشی از تنش برشی اعمال شده روی کف آبراهه، در حرکت دانه

-ای است که بر کف آبراهه اعمال میها در اثر تنش برشیدانه، حرکت غالب دانهدر مورد مواد ریز

 .(1379)امامی، شود
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 روابك محاسباتی:

(3-22)  
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 که در آن: 

D :)عمق هیدرولیکی )متر  

B :)عرض کانال )متر 

V )سرعت متوسك )متر بر ثانیه : 

0S :)شیب کف )متر بر متر 

50d :یمتر(قطر میانه )میل 

 :(10برابر با  "اهای آشفته)عمومضریب ثابت معادلات جریان 

n :شاخص انتقال  

 

 (Einstein-Brown)برون-رابطه انيشتن -3-8-6

-ت دانه( با رسوبا1936مولر )-پیتر-( و میر1914برون بر پایه داده فلوم توسك گیلبرت)-فرمول انیشتن

تا  3/0ای با میانگین سایز های گیلبرت از یک فلوم کوچک با رسوب رودخانهباشد. دادهبندی شده می
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متر میلی 6/28متر با  2ها استفاده شده از یک فلوم به عرض بدست آمده است. دیگر داده مترمیلی 7

مد. وزن مصيوص باریت سنگ بدست آمتر شن، باریت و زغالمیلی 21/5تر با شن و یک فلوم کوچک

 بود. 25/1و  2/4سنگ به ترتیب و زغال

(3-23  )                                 
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 که در آن:  

R :)شعاع هیدرولیکی )متر 

W :)عرض کانال )متر 

 S: )شیب کف )متر بر متر 

sS: بدون بعد 

sY :گرم بر متر مکعب(واحد وزن خشک رسوب)کیلو 

 

 ی انيشتنروش اصلاح شده -3-8-7

از  2ها توسك کلبی و همبریی میزان بار کل رسوب رودخانهبرای محاسبه 1ی انیشتنروش اصلاح شده

شناسی در لینکولن نبراسکا کشور آمریکا پیشنهاد گردیده است. این روش پس برداری زمینشهانجمن نق

                                                           

1- Modified Einstein Method 

2- Colby and HembRee(1955) 
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ریکا شناسی آمبرداری زمیناز چندین سال تحقیقات مشترک سازمان احیای اراضی آمریکا و انجمن نقشه

 ای نبرسکا ارایه شده است. های عریض، کم عمق و با بستر ماسهروی رودخانه

ن های از روش انیشتهی انیشتن همانطور که از عنوان آن مشصص است، نوع تغییر یافتهروش اصلاح شد

توان برای هر مقطعی از رودخانه برای در روش انیشتن، میزان بار مواد بستر رودخانه را می باشد.می

ار بکه روش اصلاح شده، میزان کل رسوب )شامل مواد بستر و های مصتلف محاسبه کرد. در صورتیدبی

 کند.شسته( را محاسبه می

 ی اینشتنی بار کل رسوب به روش اصلاح شدهمراحل محاسبه

 های مورد نیازمرحله اول: داده

 (Q) دبی جریان -

 (B) عرض رودخانه در مقطع مورد نظر -

 (V) سرعت متوسك جریان در آن مقطع -

 (d)  عمق متوسك جریان -

) برداریعمق متوسك در قائم نمونه - )sd در اکثر مقدار ،d و   sdتوان نزدیک به هم بوده و می

  ها را برابر گرفت.آن

 درجه حرارت -

 (A) سطح مقطع جریان -

 های بار معلقبردار مورد استفاده برای تهیه نمونهنوع نمونه -

) گیری شده بر حسبغلظت متوسك رسوب )وزنی( اندازه - )mC ppm 

  گیری شدهبندی رسوب معلق اندازهتوزیع دانه -

 بندی مواد بسترتوزیع دانه -

- 35 65D D   نمونه مواد بستر و
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mP یمرحله دوم: محاسبه     R Sو 

 شود:ستفاده میرابطه توزیع لگاریتمی اینشتین ا از SRبرای محاسبه      

(3-24)                               6518.014log 12.277 /

V
R S

xd D
 

 

از   xضریب تيحیح در حالتی است که بستر رودخانه کاملآ زبر نباشد. مقدار  xدر این رابطه 

65D( برحسب02-3شکل )


  شود.تعیین می 

 

 .(1392)شفاعی بجستان (Einstein 1950) یع سرعت اینشتیندر رابطه با توز x( مقدار 20-3شکل )

  شود:باشد که از رابطه زیر محاسبه میمیهای ضصامت زیر لایه ورق مقدار

           (3-25                                                 )11.6
gR S


 


  

   باشد.لزوجت سینماتیک می در این رابطه 

 ی بار بستر برای هر محدوده ذرات بسترمرحله سوم: محاسبه

 شود:هایی به شرح زیر انجام میبرای این مرحله گام
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1-  iD متوسك هندسی هر محدوده ذرات وbiاندازه در نمونه، از جدول دانه  درصد موجود از این

 شود.بندی مواد بستر انتصاب می

 شود:از روابك زیر محاسبه می متغیر شدت برشی  -2

(3-26)                                              

351.65

0.66 i

D

SR

D

SR











 

 بدست آمده از روابك بالا  انتصاب بیشترین مقدار 

آید و نيف این دست میبه، *(، محور افقی 12-3از شکل ) *مقدار متغیر شدت انتقال رسوب -3

 شود.مقدار در محاسبات استفاده می

 
 *( محاسبه مقدار 12-3شکل )

 

  bi دار بار بستر در واحد عرض روخانه برای هر محدودهمق -4
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(3-27  )                                      1.5 *0.3363 ( )
2

b b i bi q D i


  

درصد موجود از این اندازه  biهندسی در هر محدوده ذرات بر حسب میلی متر و توسكم iD  که در آن

 باشد.مقدار شدت انتقال رسوب می* نمونه به صورت اعشاری و در

  از رابطه:bi یمقدار بار بستر در عرض رودخانه برای محدوده -5

(3-28 )                                             86.4b b b bi Q Wi q  

  (ton/day) برحسب

 (siQ) گیری شده برای هر محدوده اندازه ذراتی مقدار بار معلق اندازهمرحله چهارم: محاسبه

 برابر است با:حسب تن بر روز ی ذرات موجود در بار معلق ی اندازهمقدار بار معلق برای هر محدوده

(3-29)                     
log

(1 ) 2 / 3
1

0.0864

si s sm

m

sm m

E E
Q E i Q

P

Q C Q

  
    

 



  

Zمرحله پنجم: ضریب توزیع غلظت  

 :قابل محاسبه است 1روش کلبی و هوبلی ذرات به مقدار ضریب بار معلق برای هر محدوده

  شود.انتصاب میبندی مواد عنوان مبنا از جدول توزیع دانهبه 1Dیک اندازه ذره -1

2مقدار  -2 /iE D d شود.محاسبه می 

sنسبت  -3

b b

Q

i Q


 محاسبه شود. 

sو  Eبا داشتن  -4

b b

Q

i Q


 (A   وB )مقدار تقریبی Z  ( 22-3از شکل )آید.دست میبه 

 

 با داشتن -5
s

a
E

d


و Z  1مقدار (،4)از مرحله 210J J  ( به22-3از شکل )د سپس با آیدست می

  ی زیر:استفاده از رابطه

(3-30)                                     1 2
1 2

10

10
m m

J J
P J J P

  
    

 
  

                                                           

1- Colby and Hubbell (1966) 
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 شود.( مشصص می22-3روی شکل ) D عیت نقطه، موق5با استفاده از نتایج گام  -6

1مربوط به ،  Eای نظیر موقعیت نقطه -7 210J J  ( مشصص و فاصله22-3روی شکل ) E-D  محاسبه

 گردد.روی شکل مشصص می Fشود تا خك رسم می Fبه همان فاصله نقطه  Aاز نقطه  شود.می

قطع کند. در نتیجه مقدار Gای نظیر را در نقطه Eخك شود تارسم می Fیک عمودی از نقطه  -8

1Z  آید.دست میجدیدی به 

1Zصورتی کهدر -9 1با مقدارZ  ار تکر 8الی  5های اختلاف زیاد داشته باشد مرحله 4حاصل از مرحله

1Zگردد تا اینکه می  دست آید.تری بهطور دقیقبه 

1Zمقدار  -10  دست آورد:توان از رابطه زیر بهبرای سایر اندازه ذرات را می  

(3-31)                                                           0.71

1 1

( )iZ

Z









  

1i که در آن و  ی مبنا و ذرات به اندازهبه ترتیب سرعت سقوط ذرهiD باشد.می 
 

 بار کلی مرحله ششم: محاسبه

 گردد.ی ذرات از روبك زیر محاسبه میی اندازهمقدار کل بار رسوب برای هر محدوده

  برای رسوبات ریزدانه:

(3-32 )                                           1 2

1 2

( )m
t t si

m

P J J
i Q Q

P J J




 
  

  برای رسوبات درشت دانه:

(3-33 )                                   1 2( 1)t t b b mi Q i Q P I I    

1  مقادیر 2 1 2 1 2, , , , ,I I J J J J  ستان، شوند )شفاعی بج( محاسبه می42-3( و )32-3های )از شکل

1392). 
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Zمقادیر (22-3شکل )  ی اینشتیندر روش اصلاح شده 
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Zو E بر حسب1J( تابع32-3شکل )  
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Zو E بر حسب 2J( تابع42-3شکل )  



74 

 

 فيل چهارم
 
 
 

                                               
 
 
 
 
 

 بحث و نتايج
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 مقدمه -4-1

به ق تحقیپس از انجام مراحل مصتلف تحقیق که در فيل سوم به آن پرداخته شد، دراین فيل نتایج 

ارائه گردیده است.  بار معلق، بار بستر و بار کل رسوببه تفکیک صورت جداول و اشکال و نمودارها 

های مصتلف برآورد دبی بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب رودخانه بیدواز همچنین با استفاده از روش

گیری صحرایی مورد تائید قرار گرفت و بهترین روابك انتقال رسوب معرفی پرداخته شد و با نتایج اندازه

 گردیدند.

 يدوازبار معلق رودخانه بو نتايج محاسبات  -4-2

های برآورد بار معلق در رودخانه بیدواز، براساس ترین روش یا روشمنظور انتصاب و گزینش مناسببه

 مواد بستر، میزانبندی گیری شده پارامترهای رودخانه از جمله دبی، سرعت، مشصيات دانهمقادیر اندازه

 ضریب مانینگ ،50Dغلظت مواد معلق، شیب کف، شعاع هیدرولیکی، سرعت سقوط متناظر با قطر

کالینسک، اینشتین و چانگ سایمونز و ریچاردسون وهای لینمیزان بار معلق با استفاده از روش مقطع،

( 1-4گیری شده، در جدول )های اندازهها در تاریخمحاسبه گردید، که نتایج محاسبات هر یک از روش

 ارائه شده است. 
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 ای و محاسباتی بار معلق رودخانه بیدواز( مقادیر مشاهده1-4جدول )

 تاریخ ردیف

 دبی

در واحد 

 عرض

غلظت متوسك 

 مواد معلق

ppm 

D(m) 
 مشاهداتی
(ton/day) 

 لین

 وکالینسک
(ton/day) 

 گچان

سایمونز و 

 ریچاردسون
(ton/day) 

 انیشتن
(ton/day) 

1 1394/01/11 1.09 195.6 0.475 156.42 786.4 133.5 405.46 

2 1394/01/04 0.71 34.4 0.368 14.83 442.5 74 11.5 

3 1393/12/02 0.33 45 0.229 6.33 165.8 24.8 9.7 

4 1393/02/04- 18.45ساعت  0.34 10 0.235 1.16 135.4 25.54 9.8 

5 1393/02/04- 14.45ساعت  0.35 22 0.241 3.36 176.6 27.8 10.3 

6 1393/02/04- 8.30ساعت  0.44 193 0.273 49.86 285.4 37.9 10.8 

7 1392/01/10 0.21 96 0.177 7.63 106.1 13.77 7.1 

8 1391/03/08 0.33 153 0.231 21.97 168.4 25.4 9.8 

9 1391/02/11 0.41 93 0.261 19.6 236.4 33.88 11.2 

10 1391/01/30 0.43 267 0.267 73.86 307.5 36.47 10.7 

11 1391/01/08 0.16 44 0.153 1.56 32.4 9.35 0.2 

 

که دامنه تغییرات مقدار بار معلق گردد با بررسی و مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مشاهده می

و بیشتر تابع غلظت مواد معلق سیلاب تن بر روز( بوده  42/156-16/1مشاهداتی دارای نوسان زیاد )از 

مورخ  در روند یک سیلاب گیری شدهدازهان همچنین با مقایسه مقادیرو دبی جریان بوده است. 

دیر بار معلق روند نزولی داشته به نحوی که در امقدهد در سه زمان مصتلف نشان می 04/02/1393

(( و با گذشت زمان با 1-4جدول ) 6)ردیف بار معلق ساعات اولیه وقوع سیلاب دارای بیشترین مقدار 

. ((1-4جدول ) 4و 5ند کاهشی داشته است )ردیف رومقدار بار معلق های تقریبآ یکسان وجود دبی

مقادیر به تن بر روز  20بیش از  با مقدار بار معلق گیریاندازه مقادیرگردد همانطور که مشاهده می

روش  به به مقادیر محاسباتی باشد و در مقادیر کمتر از این مقدارمحاسباتی به روش چانگ نزدیک می

ل گیری مطابق جدودامه مقدار جذر میانگین مربع خطاها برای نتیجهباشد که در ااینشتین نزدیک می

 ( محاسبه گردید.4-2)
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 (RMSE)( مقادیر خطای جذر میانگین مربع خطا2-4جدول )

سایمونز و  چانگ

 ریچاردسون
 روش های محاسباتی بار معلق لین و کالینسک اینشتین

 (ton/day)جذر میانگین مربعات خطاها 290.24 82.4 27.23

 

و اینشتین به  سایمونز و ریچاردسون-گردد که روش چانگملاحظه می (2-4در جدول )همانطور که 

 . باشنددارا میدارای کمترین مقدار خطا را  4/82و  73/27ترتیب با 

گردد که در نمودار مربوط به روش چانگ در برخی از ملاحظه می( و بررسی نمودارها 1-4شکل )در 

( و روش اینشتین نیز در برخی دیگر 10و  9، 8، 6، 1های طابق خوبی دارد )ردیفمقادیر مشاهداتی ت

 (.7و  5، 3، 2های دهد ) ردیفاز مقادیر مشاهداتی تطابق خوبی از خود نشان می

 

 
 ای و محاسباتی بار معلق( نمودار مقایسه مقادیر مشاهده1-4شکل )
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 محاسباتی بار معلق( مقایسه نتایج مقادیر مشاهداتی و 2-4شکل )

 

گیری و محاسباتی بار معلق مقدار خطاها به روش خطای مطلق نسبی جهت مقایسه مقادیر اندازه

 ( ارائه گردید. 3-4محاسبه و در جدول )
 

 نسبی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بار معلق مطلق ( مقادیر خطای3-4جدول )

سایمونز و  چانگ

 ریچاردسون
 روش های محاسباتی بار معلق لین و کالینسک اینشتین

 (ton/day)نسبیمطلق مقدار خطای  25.8 1.4 3.9

 

تن بر  9/3و   4/1به ترتیب با مقادیر  سایمونز و ریچاردسون-چانگ اینشتین و گردد روشملاحظه می

 باشند.دارای کمترین مقدار خطای مطلق نسبی میروز 

ها و نتایج حاصل از مقدار خطای مطلق نسبی ادهکل د جذر میانگین مربع خطاهایبا توجه به مقدار 

دارای کمترین مقدار خطا در برآورد بار معلق رودخانه بیدواز  "تقریبا سایمونز و ریچاردسون-انگروش چ

گیری اقدام به حذف یک یا چند ردیف داده و ها و نتیجهدر ادامه جهت تحلیل بیشتر داده باشد.می

ملاحظه گردید که به عنوان نمونه تکرار کدام از سناریوها هر برای ش رومقدار خطاها به دو محاسبات 

نماید به نحوی تغییر مینیز دار جذر میانگین مربع خطاها ( مق1-4با حذف ردیف اول جدول )گردد می

خطا مقدار دارای کمترین 7/27و  6/25با مقادیر  سایمونز و ریچاردسون-و چانگرابطه اینشتین که 

بار معلق مقادیر دبی و میزان غلظت مواد روابك در محاسبه که به این با عنایت .(4-4) جدول باشندمی
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رای ب "امجدد ،ای ومحاسباتیمقادیر مشاهدهبهتر جهت مقایسه یر مستقیم و موثری دارند لذا معلق تاث

ظت بالای ثانیه و غلبرمترمکعب 7/1های بالای ها به دو دسته برای دبینمونهها مقدار خطا محاسبه

ppm 45شدند.بندی تقسیم مقادیرتر از این و مقادیر پایین 

 (1-4جدول ) با حذف ردیف یک مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بار معلق RMSE( مقادیر 4-4جدول )

سایمونز و  چانگ

 ریچاردسون
 روش های محاسباتی بار معلق لین و کالینسک اینشتین

 ت خطاهاجذر میانگین مربعا 222.5 25.6 27.7

 

باهای نمونهبرای و خطای نسبی مطلق  EMSR ر خطایادی( مق5-4جدول )
3( 1.7 / ), ( 45 )mQ m s C ppm  

 تاریخ ردیف
 دبی

در واحد 

 عرض

غلظت 

متوسك مواد 

 ppm معلق

D(m) 
 مشاهداتی
(ton/day) 

و   لین

 کالینسک
(ton/day) 

 چانگ

سایمونز 

 وریچاردسون
(ton/day) 

 
 انیشتن

(ton/day) 
 

1 1394/01/11 1.09 195.6 0.475 156.42 786.4 133.5 405.46 

2 1394/01/04 0.71 34.4 0.368 14.83 442.5 74 11.5 

3 1393/12/02 0.33 45 0.229 6.33 165.8 24.8 9.7 

4 
1393/02/04 

8.30ساعت  
0.44 193 0.273 49.86 285.4 37.9 10.8 

5 1391/03/08 0.33 153 0.231 21.97 168.4 25.4 9.8 

6 1391/02/11 0.41 93 0.261 19.6 236.4 33.88 11.2 

7 1391/01/30 0.43 267 0.267 73.86 307.5 36.47 10.7 

RMSE 361.4 31.9 106.3 

 0.7 1.2 12 خطای مطلق نسبی

 

)3ها به ازای ( داده5-4مطابق جدول ) 1.7 / ),( 45 )mQ m s C ppm   تقسیم بندی و مقادیر خطاها

در مقادیر زیاد حمل رسوب رودخانه دارای تطابق  سایمونز و ریچاردسون-که روش چانگ استارائه شده 

که نتیجه محاسبات مقدار خطاها نیز )جذر میانگین مربع خطا بهتری نسبت به روش اینشتین داشته 

 دهد.نشان می( 3-4(  و همچنین مقایسه نمودارهای شکل )2/1و خطای مطلق نسبی برابر  9/31برابر 
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 (5-4) ( مقاسیه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار معلق براساس جدول3-4شکل )

 

)3( به ازای 6-4در ادامه مطابق جدول ) 1.7 / ),( 45 )mQ m s C ppm   انجام گردید "امجددمحاسبات 

ه بکه در مقادیر کم رسوبات مشاهداتی مقدار محاسباتی به روش اینشتین تطابق بهتری داشته است 

دارای کمترین مقدار خطاها  6/2و خطای مطلق نسبی  5/6با مقدار جذر میانگین مربع خطا ه نحوی ک

 باشد.می

اهایی ببرای نمونهو خطای مطلق نسبی  EMSRخطای  ادیر( مق6-4جدول )
3( 1.7 / ),( 45 )mQ m s C ppm  

 تاریخ ردیف
 دبی

در واحد 

 عرض

غلظت 

متوسك مواد 

 ppm معلق

D(m) 
 مشاهداتی
(ton/day) 

و  لین

 کالینسک
(ton/day) 

 چانگ

سایمونز و 

 ریچاردسون
(ton/day) 

 انیشتن
(ton/day) 

1 
1393/02/04-

18.45ساعت  
0.34 10 0.235 1.16 135.4 25.54 9.8 

2 
1393/02/04-

14.45ساعت   
0.35 22 0.241 3.36 176.6 27.8 10.3 

3 1392/01/10 0.21 96 0.177 7.63 106.1 13.77 7.1 

4 1391/01/08 0.16 44 0.153 1.56 32.4 9.35 0.2 

RMSE 139.9 20.7 6.5 

 2.6 8.5 49.99 خطای مطلق نسبی
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 (6-4براساس جدول ) بار معلق ( مقاسیه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی4-4شکل )

 

های کمتر از رسد که در دبینظر می ها  بهبا عنایت به موارد فوق الذکر و بررسی جداول و منحنی

متر  7/1های بیش از متر مکعب با توجه به شرایك جریان رودخانه بیدواز رابطه اینشتین و در دبی7/1

 دهند. نتایج بهتری ارائه می سایمونز و ریچارسون-مکعب با تغییر شرایك جریان رابطه چانگ

شاره نمود ا (1391) موردی صدائی و سلیمانیتوان به مطالعه محققان می سایردر مقایسه با تحقیقات 

ر دادند مورد بررسی قراکالینسک در برآورد بار معلق رودخانه ارمند -مقایسه دو رابطه بگنولد و لین که با

ری تدر نهایت با بررسی صورت گرفته مشصص نمودند که فرمول بگنولد دارای برآورد نزدیکو آنها 

 د. باشانات شدید میکالینسک دارای نوس-کالینسک داشته و رابطه لین-نسبت به فرمول لین

جهت برآورد بار معلق رودخانه اهرچای بالادست سد ستارخان ( 1386فرد و همکاران )همچنین صمدیان

ررسی مورد بکالینسک، اینشتین، بروکس و چانگ، سایمونز و ریچاردسون -های لینبا استفاده از روش

اسباتی رابطه چانگ، سایمونز و ریچاردسون  قرار داده که با مقایسه مقادیر مشاهداتی بار معلق و نتایج مح

 گیری نمودند. را برای محاسبه و برآورد بارمعلق رودخانه اهرچای در مواقع سیلابی و عادی نتیجه
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اوزن، رابطه چانگ را های برآورد بار معلق در رودخانه قزلنیز با بررسی روش (1385) پرتانی و مجدزاده

اقدام به بررسی  1384قربانی و همکاران در سال  ه توصیه نمودند.برای تصمین بار معلق این رودخان

 هایای رودخانههای شنی و ماسه بر روی چهار ایستگاه با بستر ماسهروابك برآورد بار معلق در رودخانه

های الندچای، قطورچای، کرج چای، قزل اوزن، تلوار و چهار ایستگاه با بستر شنی بر روی رودخانهآجی

( 1971(، بایکر)1969(، توفالتی)1966(، بگنولد)1950د با استفاده از روابك بارمعلق اینشتین )و جاجرو

 گیری شده، رابطهقادیر اندازه( نمودند که در نهایت با مقایسه نتایج این معادلات با م1984راین )و ون

( به 1984راین )ونهای شنی و رابطه ( به عنوان بهترین رابطه بار معلق در رودخانه1950اینشتین)

 ای انتصاب نمودند. های ماسهعنوان بهترین رابطه بارمعلق در رودخانه

که روابك موجود در برآورد بار معلق در دهد نشان می قایسه نتایج سایر محققان با این تحقیقبا م

ها تعیین هانتوان رابطه مشصيی برای کلیه رودخهای مصتلف نتایج متفاوتی داشته بنابراین نمیرودخانه

 اشد.بگیری مستقیم بار معلق میهای میدانی و اندازهو پیشنهاد نمود و برای هر رودخانه نیاز به بررسی

برداری از تاسیسات آبی مقادیر که در نهایت با توجه به اینکه در مطالعات منابع آب و همچنین بهره 

ای هوان صرف نظر نمود و همچنین با بررسیتمی که نداشتهتاثیر قابل ملاحظه دبی کم رسوبات معمولا 

میدانی انجام شده بر روی رودخانه با بستر شنی بیدواز بیشترین میزان حمل رسوبات رودخانه در مواقع 

 الذکر و بررسی نمودارها و میزان خطاهای بدست آمده با عنایت به موارد فوق افتد لذاسیلابی اتفاق می

 ردد.گعلق رودخانه بیدواز رابطه چانگ،سایمونز و ریچاردسون معرفی میرابطه مناسب برای برآورد بارم

 محاسبات و نتايج بار بستر رودخانه بيدواز -4-3

دبی، عرض مقطع، شیب کف، عمق جریان، برای محاسبه مقادیر بار بستر رودخانه نیاز به پارامترهای 

از  با استفادهبستر میزان بار  باشد.برداری شده می بستر نمونه مواد 50Dشعاع هیدرولیکی و قطر معادل

ا در همحاسبه گردید، که نتایج محاسبات هر یک از روششیلدز و  پیتر-میر شالکین،، کیسیهای روش

 ارائه شده است.( 7-4گیری شده، در جدول )های اندازهتاریخ
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 (ton/day)دخانه بیدوازرو بسترای و محاسباتی بار ( مقادیر مشاهده7-4)جدول

 تاریخ
دبی در 

واحد 

 عرض

D(m) 
 مشاهداتی

(ton/day) 
 شیلدز

(ton/day) 
 کیسی

(ton/day) 
 شالکین

(ton/day) 
 پیتر-میر

(ton/day) 

1394/01/11 1.09 0.475 691.93 3281.72 5.33 1511.9 2507.63 

1394/01/04 0.71 0.368 130.44 1373.34 2.86 779.89 1317.01 

1393/12/02 0.33 0.229 0.508 351.25 0.93 214.61 413.87 

1393/02/04-
18.45ساعت  

0.34 0.235 0.257 289.48 0.77 178.06 341.16 

1393/02/04-
14.45ساعت  

0.35 0.241 39.97 400.15 1.02 239.4 453.07 

1393/02/04-
8.30ساعت  0.44 0.273 46.64 779.74 1.717 428.76 780.16 

1392/01/10 0.21 0.177 0.318 153.37 0.53 99.26 222.16 

1391/03/08 0.33 0.231 0.794 361.09 0.95 220.27 422.81 

1391/02/11 0.41 0.261 5.715 603.87 1.4 343.22 632.5 

1391/01/30 0.43 0.267 45.63 823.35 1.84 455.94 833.45 

1391/01/08 0.16 0.153 1.28 56.7 0.24 35.78 95.3 

 

ر بار گردد که مقادیبا بررسی و مقایسه مقادیر بدست آمده مشاهداتی و محاسباتی بار بستر مشاهده می

ند موردی باشد بجز چبستر محاسبه شده با رابطه کیسی  مقادیر کوچکی نسبت به مقادیر مشاهداتی می

مکعب بدست آمده  متر 2دود های کمتر از حدر دبیکه تن در روز  6که بار بستر مشاهداتی کمتر از 

دیکتری پیتر رابطه شالکین مقادیر نز-تری دارد و از بین سه رابطه شیلدز، شالکین و میرکه مقادیر نزدیک

ای ( نمودار کلیه روابك با مقایسه با مقدار مشاهده6-4(  و )5-4ای دارد که در شکل )به مقادیر مشاهده

د. در باشپیتر مشابه هم می-شیلدز، شالکین و میر گردد که روند سه رابطهارائه شده است. ملاحظه می

که با مقایسه  ارائه شده است RMSE جذر میانگین مربع خطا( مقادیر 10-4( و شکل )8-4جدول )

به ترتیب  16/412و  07/222برابر  RMSEنتایج حاصله در کل رابطه کیسی و شالکین با مقادیر 

 کمترین مقادیر را دارند.
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 بسترای و محاسباتی بار مقایسه مقادیر مشاهده ( نمودار5-4شکل )

 

 
 بستر( مقایسه نتایج مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار 6-4شکل )
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 (ton/day)بار بستر (RMSE)( مقادیر خطای جذر میانگین مربع خطا8-4جدول )

 های محاسباتی بار بسترروش پیتر-میر شالکیج کیسی شیلدز

 (ton/day)جذر میانگین مربعات خطا 833.68 412.16 222.07 1012.16

 

 
 بار بستر (RMSE)ایسه مقادیر جذر میانگین مربع خطا ق( نمودار م7-4شکل )

 

( 9-4) ها محاسبه که در جدولدر ادامه جهت بررسی بیشتر، مقدار خطای مطلق نسبی برای کلیه داده

تری منطقی دارای مقدار 165نسبی  رابطه شالکین با مقدار خطای مطلقرسد به نظر می ارائه شده است.

 باشد.می

 بستر( مقادیر درصد خطای نسبی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بار 9-4جدول )

 های محاسباتی بار بسترروش پیتر-میر شالکیج کیسی شیلدز

 مقدار درصد خطا مطلق نسبی 328 165 1 269

 

های کیسی و شالکین با مقادیر اده از روشمقادیر بدست آمده بار بستر با استفو مقایسه با بررسی 

ی هاهای زیاد رودخانه مقادیر مشاهداتی به مقدار محاسباتی شالکین و برای دبیای که در دبیمشاهده

 یتوان برای بررسی بیشتر برای دو دامنه دبمیباشند تر میبه مقادیر محاسباتی کیسی نزدیککمتر 

3( / )m s ( 1.7 1.7)Q Q و   جذر میانگین مربع خطا مجددا مقادیر مشابه بار معلق)RMSE( وخطای 

 ( .11-4( و )10-4نمود جداول )مطلق نسبی محاسبه 
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هایخطای مطلق نسبی برای نمونه و EMSR خطای ( مقادیر10-4جدول )
31.7 /Q m s 

 

روش کیسی و مترمکعب بدست آمده  7/1که به ازای دبی بیش از ( 10-4ل )بررسی مقادیر جدوبا 

 شالکین،  کیسیدارای کمترین مقادیر و رابطه  559و  1/314شالکین با مقدار جذر میانگین مربع خطای 

-میرو روش  دارای کمترین مقدار خطای مطلق نسبی  6/26و  6/14، 9/0و شیلدز به ترتیب با مقادیر 

-4با بررسی مقادیر بدست آمده در جدول ) باشند.میبیشترین مقدار خطای نسبی  363ار با مقد پیتر

روش کیسی و شالکین به ترتیب با جذر مترمکعب بر ثانیه  7/1ای کمتر از ( که به ازای دبی ه11

دارای کمترین مقدار و روش  کیسیدارای کمترین مقادیر و روش  8/184و  6/0میانگین مربع خطای 

 بیشترین مقدار خطای مطلق نسبی را دارند. ترپی-میر

 

 

 

 

 

 تاریخ
مشاهداتی

( / )ton day 
 شیلدز

( / )ton day 

کیسی
( / )ton day 

شالکین
( / )ton day 

پیتر-میر
( / )ton day 

1394/01/11 691.93 3281.72 5.33 1511.9 2507.63 

1394/01/04 130.44 1373.34 2.86 779.89 1317.01 

1392/02/04- 

 14.45ساعت 
39.97 400.15 1.02 239.4 453.07 

1392/02/04- 

 8.30ساعت 
46.64 779.74 1.72 428.76 780.16 

1391/02/11 5.715 603.87 1.4 343.22 632.5 

1391/01/30 45.63 823.35 1.84 455.94 833.45 

RMSE 1405.8 314.1 559 1133.7 

 363 14.6 0.9 26.6 خطای مطلق نسبیدرصد 
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ی باهایو خطای مطلق نسبی برای نمونه EMSR( مقادیر خطای 11-4جدول )
31.7 /Q m s 

 تاریخ
مشاهداتی

( / )ton day 
 شیلدز

( / )ton day 

کیسی
( / )ton day 

شالکین
( / )ton day 

پیتر-میر
( / )ton day 

1393/12/02 0.51 351.2 0.93 214.61 413.87 

1392/02/04- 

 341.16 178.06 0.77 289.48 0.26 18.45ساعت 

1392/10/01 0.32 153.37 0.53 99.26 22.16 

1391/03/08 0.79 361.09 0.95 220.27 422.81 

1391/01/08 1.28 56.7 0.24 35.78 95.3 

RMSE 301.2 0.6 184.8 361.7 

 688.6 345.6 0.9 558.9 خطای مطلق نسبیدرصد 

 

نمودار مقادیر محاسباتی شالکین تطابق بهتری نسبت به نمودار مقادیر ( 8-4شکل ) هاینموداربا بررسی 

 محاسباتی نمودار کیسی در مقایسه با نمودار مقادیر مشاهداتی دارد.

 

 
 

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای ( مقایسه8-4شکل )
31.7 /Q m s 

 
 

1

10

100

1000

10000

TO
N

/D
A

Y

مشاهداتی شیلدز کیسی شالکیچ پیتر-میر



88 

 

 
31.7مقادیر مشاهداتی و محاسباتی برای ( مقایسه9-4شکل )  /Q m s 

 
( نمودار مقادیر محاسباتی کیسی تطابق بهتری نسبت به نمودار مقادیر 9-4نمودارهای شکل )با بررسی 

 ن دارد.محاسباتی شالکی

توان به مطالعه موردی حدادچی و همکاران در مقایسه با نتیجه دیگر محققان در زمینه برآورد باربستر می

ای هدر ارزیابی معالات تجربی برآورد دبی بار بستر رودخانه چل چای در استان گلستان با روش( 1389)

(، 1952(، فرایلینک)1936)(، شیلدز1948پیتر و مولر )-(، میر1950(، اینشتین)1950شالکین )

-(، ون1966، بگنولد)(1973وایت)-(، ایکرز1971(، بایکر )1967هانسون)-(، انگلند1963یالین)

-گیری نمودند که رابطه ایکرز( اقدام و نتیجه2002( و چانگ)1993راین احتمالاتی)، ون)1984راین)

ارائه  2تا  5/0نج نسبت ناجوری بین بینی شده در ردرصد نرخ حمل پیش 3/64وایت بهترین نتایج را با 

درصد نرخ  36درصد و  43راین نیز نتایج خوبی به ترتیب با تر و مولر و ونیپ-دهد و معادلات میرمی

 دهد.بینی شده ارائه میحمل پیش

های برآورد بار بستر رودخانه اهر چای ترین روشجهت انتصاب مناسب( 1386)فرد و همکاران صمدیان

شالکین پیتر و مولر، -(، میر1934پیتر)-د ستارخان با استفاده از هشت روش پرکاربرد میربالادست س
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ی و نتایج امعادله اول، شالکین معادله دوم، روتنر، شیلدز، کالینسک و کیسی با مقایسه با مقادیر مشاهده

ر بستر برای محاسبه با 78628/7پیتر و مولر با جذر میانگین مربع خطای -بدست آمده روش میر

 پیشنهاد نمودند.

-جهت تعیین بهترین معادله بار بستر کالیبراسیون آنها در رودخانه (1384)و مجدزاده طباطبائیقربانی 

(، 1934پیتر)-(، میر1943(و)1934(، شولکین)1849ای با استفاده از معادلات دوبوی)های شنی و ماسه

(، 1948مولر)-پیتر-(، میر1947(، کالینسکی )1942(، اینشتین)1936(، شیلدز)1935کیسی)

( برای 1984(، ون راین)1971(، بایکر)1969(، توفالتی)1966(، بگنولد)1959(، راتنر)1952فریچینک)

های الندچای، قطورچای، کرج و جاجرود محاسبه بار بستر در چهار ایستگاه با بستر شنی بر روی رودخانه

های آجی چای، قزل اوزن تلوار اقدام و با مقایسه نتایج ای بر روی رودخانههایی با بستر ماسهو ایستگاه

( به عنوان بهترین رابطه انتقال 1943گیری شده بار بستر ، رابطه شوکلین)این معادلات با مقادیر اندازه

 معرفی نمودند. ایهای شنی و ماسهبار بستر در رودخانه

فتار روابك محاسباتی درتعیین مقدار بار شود که رملاحظه میبا توجه به کلیه نمودارها وجداول فوق 

باشد بدین صورت که روند کلی تغییرات سه رابطه های مصتلف یکسان نمیبستر رودخانه در دبی

ایج از نت "اکه صرفباشد و رابطه کیسی با توجه به اینپیتر مشابه هم می-شالکین، شیلدز و میر

در  دهدبار کف کم تطابق بهتری از خود نشان می های پایین با مقدارآزمایشگاهی بدست آمده در دبی

نهایت جهت انتصاب رابطه مناسب برآورد بار بستر رودخانه کوهستانی بیدواز با بستر شنی و اینکه 

متر مکعب بر ثانیه  3های بالاتر از بیشترین مقادیر حمل رسوب این رودخانه در مواقع سیلابی با دبی

ر کم بار بستر رابطه مناسب جهت برآورد بار بستر رودخانه رابطه شالکین دهد با صرف نظر از مقادیرخ می

 گردد.پیشنهاد می
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 محاسبات و نتايج بار کل رسوب رودخانه بيدواز -4-4

-ردوبوی، می جهت برازش و مقایسه روابك محاسباتی بارکل رسوب رودخانه بیدواز از هفت رابطه ریاضی

اده استفوایت، اینشتین برون و روش اصلاح شده انیشتن -ایکرز هانسون،-، انگلند1957پیتر، کلبی 

 ارائه گردید. (11-4و ) (10-4) های( و شکل12-4گردید که نتایج حاصل از هریک روابك در جدول )

( کمترین مقادیر محاسباتی 13-4با بررسی و مقایسه نتایج محاسباتی و مشاهداتی بار کل رسوب جدول )

باشد و بیشترین مقادیر محاسباتی وایت می-هانسون و ایکرز -، انگلند1957ی های کلبمربوط به روش

 باشد. و با بررسی نمودارهای شکل پیتر می-برون، دوبویز و میر-های انیشتن، انیشتنمربوط به روش

-، انگلند1957نمودارهای مربوط به روابك کلبی  ولی( روند تغییرات کلیه روابك مشابه هم بوده 4-10)

 وایت با نمودار مقادیر مشاهداتی تطابق بهتری دارند.-سون و ایکرزهان
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 مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار کل رسوب رودخانه بیدوازنمودار خطی  ( مقایسه10-4شکل )
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 رودخانه بیدوازکل رسوب ای و محاسباتی بار ( مقادیر مشاهده12-4)جدول

 تاریخ ردیف
q 

D(m) 
 مشاهداتی

(ton/day) 
Doboys 

(ton/day) 

Meyer-
peter 

(ton/day) 

Colby1957 

(ton/day) 

England-
hansan 

(ton/day) 

Ackars-
white 

(ton/day) 

Einstein-
Brown 

(ton/day) 

Einstein 

(ton/day) 

1 1394/01/11 1.09 0.475 848.25 13407.8 7342.23 1154.1 1396.44 1482.07 19260.7 116098 

2 1394/01/04 0.71 0.368 145.272 6297.11 3702.3 239.9 561.83 638.88 7523.14 42993.4 

3 1393/12/02 0.33 0.229 6.845 1901.31 1090.37 87.54 132.86 129.75 1347.71 5699.2 

4 1393/02/04- 18.45ساعت  0.34 0.235 1.415 1615.46 903.89 32.21 110.95 102.4 1078.16 4604.2 

5 1393/02/04- 4.451ساعت   0.35 0.241 43.335 2140.82 1210.95 65.33 152.85 150.93 1549.55 6875.1 

6 1393/02/04- 8.30ساعت  0.44 0.273 96.499 3872.75 2152.63 366.87 301.35 316.88 3167.22 15609.5 

7 1392/01/10 0.21 0.177 7.948 880.99 534.26 72.49 55.89 45.79 552.04 1858.3 

8 1391/03/08 0.33 0.231 22.764 1940.26 1113.36 174.39 136.69 135.15 1386.59 5965.9 

9 1391/02/11 0.41 0.261 25.321 3085.14 1725.96 197.7 232.49 239.89 2414.09 11453.4 

10 1391/01/30 0.43 0.267 119.493 4061.3 2288.19 475.15 316.31 340.26 3369.99 16450.4 

11 1391/01/08 0.16 0.153 2.834 353.95 210.85 20.03 20.53 10.63 187.09 336.8 

 
 

3( / . )m s m
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 مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بار کل رسوب رودخانه بیدواز نموداری ( مقایسه11-4شکل )
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و خطای مطلق نسبی مطابق  RMSEهای ترین روش محاسباتی مقادیر خطاجهت مقایسه و انتصاب مناسب

 ( ارائه گردید:13-4( و )12-4های )و شکل( 14-4و )( 13-4ول )او نتایج در جد( محاسبه 12-4مقادیر جدول )

 رودخانه بیدواز های محاسباتی بار کل رسوبروش RMSEمقدار خطای  (13-4)جدول 

Einstein 
Einstein-

Brown 
Ackers 

white 
England-

Hansen 
Colby 

1957 

Meyer-

peter 
Doboys 

ر روش های محاسباتی با

 کل رسوب

39869.3 6531.2 289.8 255.6 191.6 2674.1 4999.1 
جذر میانگین مربعات 

 (ton/day)خطاها

 

 
 (ton/day)روابك محاسبه بار کل رسوب رودخانه بیدواز RMSE ( نمودار مقادیر12-4شکل )

 

 

39869.27

6531.21
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 (ton/day)رودخانه بیدواز های محاسباتی بار کل رسوبروشمطلق نسبی مقدار خطای  (13-4)جدول 

Einstein 
Einstein-

Brown 

Ackers 

white 

England-

Hansen 
Colby 

1957 

Meyer-

peter 
Doboys 

روش های محاسباتی بار 

 کل رسوب 

 نسبی درصد خطای مطلق 184.9 104.5 6.2 11.9 11 128.3 548.5

 

 
 خطای مطلق نسبی روابك محاسبه بار کل رسوب رودخانه بیدواز( نمودار 13-4شکل )

 

های محاسباتی مقدار بار گردد که روشبررسی نمودارها و جداول حاصل از محاسبه مقادیر خطاها مشاهده می با

ن مقادیر جذر میانگین مربع خطا وایت به ترتیب دارای کمتری-هانسون و ایکرز-، انگلند1957کل رسوب کلبی 

و  11، 2/6هانسون با به ترتیب با مقادیر -وایت و انگلند-،  ایکرز1957های کلبی روشو  8/289و  6/255، 6/191

 .نسبی را دارند مطلق خطایکمترین 9/11

غلظت مواد معلق  یردامق 1957گردد که پارامترهای موثر در رابطه کلبی با بررسی روابك محاسباتی ملاحظه می 

عت و عمق هانسون پارامترهای موثر در محاسبات سر-انگلندباشد و در رابطه و سرعت می(ppm) برحسب 

اده روابك مورد استف دیگر درباشد وایت موثرترین پارامتر سرعت جریان می-باشد و در روش ایکرزهیدرولیکی می

باشد که با تجربه میموثر بندی پارامترهای دیگر مثل درجه حرارت، عرض مقطع، عمق جریان و منحنی دانه

همترین پارامترهای موثر در حمل رسوب در مواقع های عملی انجام شده و محاسبات مشاهداتی مگیریاندازه

548.5

128.3
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سرعت جریان و غلظت مواد معلق جریان بدست آمده است )مقایسه مقادیر سیلابی در رودخانه کوهستانی بیدواز 

دد گرلذا با مقایسه روابك محاسباتی بار کل رسوب مشاهده می گیری شده رودخانه(و پارامترهای اندازهای مشاهده

 دهد.و غلظت مواد معلق باشد بهترین نتایج را ارائه میه عامل موثر در محاسبات سرعت که روابطی ک

ترین روش برآورد بار کل رسوب در رودخانه لذا با توجه به نمودارها و جداول و مقدار خطاهای محاسباتی مناسب

د ایت نیز نتایح قابل قبولی بعو-هانسون و ایکرز-گردد و روابك انگلندبوده و پیشنهاد می 1957بیدواز روش کلبی 

 دهند.ارائه می 1957از رابطه کلبی 
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 فيل پنجم

 

 

 
 

 گیرینتیجهبحث و 
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 مقدمه -5-1

 وگیری مستقیم میزان انتقال رسوبات رودخانه بیدواز در مواقع سیلابی اندازه در این پژوهش با بکارگیری روش

انتصاب  جهت رسوب امترهای مورد نیاز روابك ریاضی تعیین میزان بارمعلق و بار بستر و بار کلهمچنین تعیین پار

ترین روابك محاسباتی انتقال رسوب رودخانه بیدواز مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور مقدار خطاهای مناسب

که در ادامه این فيل خلاصه هر روش با مقادیر مشاهداتی به دو روش و تفکیک شده بررسی و محاسبه گردید 

دست آمده برای تعیین میزان بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب ارائه شده و سپس پیشنهادتی برای نتایج به

 های آتی و بهبود نتایج مطرح شده است.پژوهش

 گيرینتيجه -5-2

 ترين روش برآورد بار معلق رودخانه بيدوازمناسب -5-2-1

 شده یریگاندازه ریمقاد براساس دواز،یب رودخانه در معلق بار برآورد یهاروش ای روش نیترمناسب نشیگز و انتخاب منظوربه

 ستفادها با معلق بار زانیم و مقدار غلظت مواد معلق، بستر مواد یبنددانه مشخصات سرعت، ،یدب جمله از رودخانه یپارامترها

 کی هر باتمحاس جینتا با توجه به که د،یگرد محاسبه چاردسونیر و نزمویسا چانگ و نینشتیا نسک،یکالونیل یهاروش از

گردد در حالت کلی محاسبه مقدار جذر میانگین ها ملاحظه میو نمودارها و شکل شده، یریگاندازه یهاخیتار در هاروش از

ها نگ نسبت به سایر روشها روش چا( برای کل داده3-4( و )2-4و همچنین مقدار خطای مطلق نسبی جداول )مربع خطا 

یری اقدام گنسبت به حذف برخی از موارد و ایجاد سناریو جدید برای نتیجهدهد. جهت بررسی بیشتر نتیجه بهتری ارائه می

( و محاسبه مقدار جذر میانگین مربع خطا روش اینشتین دارای 1-4گردید که به عنوان نمونه با حذف ردیف یک جدول )

ظر ها با مقادیر مشاهداتی با در نبه علت اختلاف زیاد دامنه تغییرات مقدار بار معلق محاسباتی روش شد. کمترین مقدار خواهد 

دسته  ها به دوباشد نمونهتر دبی رودخانه و میزان غلظت مواد معلق میگرفتن این نکته که در روابط محاسباتی عامل موثر

31.7تقسیم بندی شدند. با بررسی نتایج در دامنه  /Q m s 45 وC ppm ش چانگ دارای کمترین مقدار خطای رو

RMSE  31.7باشد و در دامنه خطای مطلق نسبی دارا میروش اینشتین کمترین مقدار و /Q m s 45وC ppm روش

که در  باشدو مقدار خطای مطلق نسبی دارا می (RMSE)خطا  اینشتین دارای کمترین مقدار جذر میانگین مربع
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 های کمترو صرف نظر از مقادیر رسوبات در دبیو مقادیر خطاهای بدست آمده و با در نظر گرفتن نمودارها نهایت 

برای محاسبه مقدار بار متر مکعب، در مواقع سیلابی رودخانه بیدواز روش چانگ، سایمونز و ریچاردسون  7/1از 

 گردد.ها داشته و معرفی میتری نسبت به سایر روشمعلق رودخانه بیدواز عملکرد مناسب

 ترين روش برآورد بار بستر رودخانه بيدوازمناسب -5-2-2

ترین رابطه جهت برآورد بار بستر با استفاده از مقادیر خطاهای بدست آمده ) مقدار جذر جهت انتصاب مناسب

توان اظهار نظر دقیق نمود لذا جهت تحلیل بهتر ها نمیطلق نسبی( برای کل نمونهمیانگین مربع خطا و خطای م

یر های کم رودخانه مقادگردد که رابطه کیسی در دبیبا مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر محاسباتی ملاحظه می

 کین رفتار بهتری از خود نشانهای بالاتر رابطه شالدهد و همچنین در دبیتری به مقادیر مشاهداتی ارائه مینزدیک

ها به دو دسته بر اساس مقادیر دبی تقسیم بندی گردیدند که با مشاهده دهد بنابراین جهت بررسی نمونهمی

 درصد خطای مطلقو ر جذر میانگین مربع خطا یدانمودارها و مقادیر خطاهای بدست آمده رابطه کیسی کمترین مق

متر  7/1های بالاتر ازز رابطه کیسی دارای کمترین مقادیر خطا بوده و در دبیو رابطه شالکین بعد ا باشدنسبی می

لذا با مقایسه نمودارها و مقادیر  تری داردگری شده و محاسباتی عملکرد مناسبمکعب با مقایسه مقادیر اندازه

که صرفآ  ابطه کیسیترتیب که رتوان بيورت کلی دو رابطه در نظر گرفت بدینمشاهداتی با مقادیر محاسباتی می

توان برای محاسبه بار بستر در رودخانه بیدواز در می بدست آمدههای کم( )احتمالآ با دبیاز نتایج آزمایشگاهی

 . در نظر گرفتمترمکعب  7/1های بالاتر از مترمکعب بر ثانیه و رابطه شالکین برای دبی 7/1های کمتر از دبی

با  باشد در نهایترودخانه کوهستانی بیدواز، شنی و دارای شیب تند میبا بررسی میدانی و اینکه بستر فعال 

متر مکعب که عملا در مطالعات  7/1های کمتر از حدود زایی ناچیز رودخانه در دبینظر نمودن از میزان رسوبصرف

ای لاحظهل متاثیر قابدست شامل سد و شبکه آبیاری تحت فشار پایینبرداری از تاسیسات آبی منابع آب و بهره

بالا  هایبیشترین مقدار حمل رسوبات رودخانه در مواقع سیلابی و دبی های میدانیگیریبا اندازه و اینکه ندارند

 .گرددپیشنهاد میرابطه موثر در برآورد مقدار بار بستر رودخانه بیدواز رابطه شالکین  افتد لذااتفاق می
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 رودخانه بيدوازکل رسوب بار برآورد  هایيا روش ترين روشمناسب -5-2-3

ای ههای محاسباتی تعیین بار کل رسوبات رودخانه بیدواز از بین فرمولترین روش یا روشبه منظور انتصاب مناسب

که بر اساس نتایج بدست آمده رابطه کلبی  فتگرقرار مورد بررسی و استفاده انتصاب و موجود تعداد هفت رابطه 

هانسون با مقدارجذر میانگین مربع خطای -)تن بر روز( و رابطه انگلند 6/191طای با جذر میانگین مربع خ 1957

)تن بر روز( و براساس میزان 8/289)تن بر روز( و رابطه ایکرزوایت با مقدار جذر میانگین مربع خطای  6/255

درصد 9/11و 11، 2/6هانسون به ترتیب با مقادیر -، ایکرز وایت و انگلند1957کلبی خطای مطلق نسبی نیز رابطه 

 دارای بهترین نتایج بوده اند.

گردد پیشنهاد می 1957ترین رابطه جهت برآورد مقدار بار کل رسوب رودخانه بیدواز رابطه کلبی در نهایت مناسب

 دهند.ارائه می ینتایج نسبتآ قابل قبول 1957هانسون و ایکرز وایت نیز بعد از رابطه کلبی -و روابك انگلند

ای را ابطهتوان رای و پارامترهای هیدرولوژیکی نتایج بدست آمده نمیت که به علت تغییر شرایك منطقهطبیعی اس

 به صورت کلی برای تعیین بار معلق، بار بستر و بار کل رسوب رودخانه بیدواز ارائه نمود.

 پيشنهادات -5-3

گذاری قسمت ساحل چپ مقطع سوبباشد که با توجه به رجهت انجام محاسبات نیاز به عرض آبراهه می -1

ایی زسنجی قلعه سفید و عدم یکنواختی سرعت جریان آب و عمق جریان تعیین عرض موثر در رسوبایستگاه آب

 .برداری دقت لازم معمول گرددکه بایستی در مطالعات آتی در هر نمونه جریان رودخانه مشکل است

گاه رسد ایستبه نظر می سنجیایستگاه آب گذاری در محلسوبهای بعمل آمده و ربا توجه به نتایج و بررسی -2

 هیدرومتری قلعه سفید در محل مناسبی ساخته نشده است.

برخی از پارامترهای هیدرولیکی در مقدار برآورد روابك بار معلق مثل غلظت مواد معلق تاثیر بسیار زیادی دارند  -3

 باشد.وری میمقدار آن بسیار ضردقیق گیری که تعیین و اندازه
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های دقیق پارامترهای موثر در هر چنانچه در آتی پژوهش جدیدی در این رودخانه انجام گیرید اندازه گیری -4

 باشد:رابطه به شرح زیر لازم و ضروری می

جریان، عمق جریان، عرض  عوامل تاثیر گذار سرعت متوسك 1957در محاسبه بار کل رسوب به روش کلبی  -الف

 باشد.مواد معلق می و غلظت مقطع

هانسون عوامل تاثیرگذار عمق هیدرولیکی، سرعت متوسك جریان -در محاسبه بار کل رسوب به روش انگلند -ب

 باشد.مواد بستر می 50Dو قطر میانه 

ریان ج توسكم ترین و موثرترین عامل تعیین دقیق سرعتوایت مهم-در محاسبه بارکل رسوب به روش ایکرز -ج

 باشد.می

ف و عرض کجریان بندی مواد بستر، دبی در روش شالکین در محاسبه بار بستر عوامل مهم و موثر منحنی دانه -د

 باشد.میمقطع 

برداری چنانچه در آتی جهت بالا بردن دقت بهترین بازه دبی رودخانه بیدواز در هر دو با توجه به تجارب نمونه -5

 10های بالاتر از گردد. در دبیمتر مکعب پیشنهاد می 10تا  3برداری بین برای نمونه حالت سیلابی و عادی

 دارداسمیت وجود نبرداری با دستگاه هلیزایی بسیار زیاد رودخانه به هین وجه امکان نمونهمترمکعب بعلت رسوب

های جریان آرام مقدار حجم نمونههای کم نیز بعلت و در دبی گردد(بردار پر میثانیه کیسه نمونه 70)کمتر از 

 دهد.بندی قابل قبولی ارائه نمیآوری شده نیز کم بوده و منحنی دانهجمع

ها، اراضی حاشیه رودخانه و فرسایش آبی مراتع بالادست بیشترین مقدار بار معلق رودخانه بیدواز بار شسته دره -6

 باشد.سبات تاثیرگذار میریز رودخانه تشکیل شده است که این امر در محاحوضه آب

تر ممیلیدهم یکسیلابی غلظت مواد معلق بسیار زیاد با ذراتی با قطر کوچکتر از  عدر مواق جایی کهز آنا -7

تشکیل شده با بازگشایی دریچه تصلیه کننده تحتانی سد بیدواز بیشتر مواد معلق بيورت جریان غلیظ از مصزن 
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مقدار غلظت  93/1گیری غلظت مواد معلق ورودی به سد با درصد خشک دازهبه نحوی که با ان گرددسد تصلیه می

  اندازه گیری شد. 81/0با درصد خشک خروجی سد 

گیرند در درصد بار معلق در نظر می 25تا  5ها در حدود با توجه به اینکه عمومآ نرخ انتقال بار بستر رودخانه -12

 (.3-3باشد جدول )برابر بار معلق آن میرودخانه بیدواز مقدار بار بستر معمولا چند 
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Abstract: 

 

 

The amount of sediment in rivers is the one of the most important problems in river 

engineering. Sediment transport phenomenon is the complexity of the development of several 

methods. 

Methods In this study the most suitable criteria to estimate suspended load, bed load and total 

load sediment in river Bidvaz is selected. For this purpose, the amount of suspended sediment 

and bed load Bidvaz river gauging station in Ghaleh Sefid was measured at the time of 

flooding. For the measurement of suspended sediment sampling bottles for sampling and bed 

load sampler was used Helly-Smith. Then, Profile, hydraulic and river engineering Bidvaz 

measured and calculated. The samples were sent to the laboratory of soil mechanics and 

calculate and graph gradation curves and the concentration of suspended solids was 

determined. Water District of enterprise software to calculate the observed values of 

suspended sediment, bed and total load sediment was used. There are three methods for 

calculation of suspended sediment load (methods Lane & Kalinske’s, Einstein and Chang, 

Simons & Richardson’s) and four bed load calculation methods (methods Shields, Meyer-

Peter,  Schoklitsch and Casey) and seven valid method for calculate the total load (methods 

Engelund & Hansen, Ackers & White, Colby1957, Doboys, Einstein-Brown, Meyer-Peter 

and Modified Einstein) was used. To evaluate and compare the two methods were used 

RMSE and absolute percentage error relative.  

Comparing the values and observed the following results were obtained: 

1. Chang method with RMSE = 27.23 and 10 percent relative error is proposed to calculate 

the suspended load. 

2. Shalkych method with RMSE = 412.16 and 10 percent relative error is proposed to 

calculate the bed load. 

3. Colby 1957 method with RMSE = 191.62 and 10 percent relative error is proposed to 

calculate the total sediment load. England relation to the calculation of the Total Load 

offers good results. 
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