
1 
 

  

  

  

  

  رحيمالبسم االله الرحمن 
  

  

  

  

  

  

  

  



2 
 

  

  

  

  دانشكده مهندسي عمران و معماري

  گروه عمران

بررسي ميزان انتقال رسوب در رودخانه هاي با بستر 

  شني

  ميلاد نقيبي نيشابوري: دانشجو 

  استاد راهنما
  دكتر سيد فضل اله ساغرواني

  
  استاد مشاور

  دكتر امير اظهري

  
  درجه كارشناسي ارشدپايان نامه ارشد جهت اخذ 

  1390تيرماه سال 



3 
 

  

  

  

  

  

تقديم به پدر و مادر عزيزم كه در تمامي صحنه هاي زندگي يار و ياور و 

  پشتيبان من بوده اند

  

  

  

  

  

  

  



4 
 

  

  

  

  

  

  

با تشكر از زحمات پدرانه و بي شائبه جناب آقاي دكتر ساغرواني و 

راهنمايي هاي  ارزنده جناب آقاي دكتر اظهري كه بي شك بدون زحمات 

  .اين اثر بي ثمر مي ماندايشان 

  

  

  

  



5 
 

 چكيده فارسي

و ماسه رودخانه هاي موجود در طبيعت را مي توان با توجه به اندازه ذرات سطح بستر به دو دسته شني 

با توجه به غير يكنواخت بودن ذرات در رودخانه هاي شني براي بررسي ميزان انتقال . اي تقسيم كرد

همچنين با توجه . رسوب در آنها با چالش هاي بيشتري در مقايسه با رودخانه هاي ماسه اي روبرو هستيم

رودخانه هاي  .بندي مي كنندبه خصوصيات جريان نيز رودخانه ها  را به  دو گروه فصلي و دايمي طبقه 

تنش . دايمي عموما در مناطق مرطوب وجود داشته و آب معمولا در تمام طول سال در آنها جريان دارد

يكي از خصوصيات بارز . برشي و دبي عبوري از آنها كم و ميزان بار بستر منتقل شده در آنها پايين است

اين . زيرين مي باشد كه به لايه پوششي موسوم است اين رودخانه ها وجود لايه درشت دانه بر روي لايه

در رودخانه هاي فصلي كه در مناطق . لايه درشت دانه از مصالح بستر در مقابل شستگي محافظت مي كند

اين سيلاب ها در . خشك و نيمه خشك به وجود مي آيند، شاهد تعداد كمي سيلاب در طول سال هستيم

بنابر اين ميزان . اق افتاده و تنش برشي بالايي را در بستر ايجاد مي كندمدت زمان كوتاهي با دبي بالا اتف

تا كنون روابط زياد و معروفي براي تخمين ميزان انتقال . بار بستر منتقل شده در اين رودخانه ها بالاست

 رسوب در رودخانه هاي شني ارائه شده كه همگي يا داراي خطاي زيادي بوده و يا از جامعيت برخوردار

همچنين بيشتر محققين براي از ميانگين قطر ذرات بستر به عنوان نماينده ذرات بستر رودخانه . نيستند

در اين تحقيق از اطلاعات . در تمامي لحظات استفاده كرده اند كه به نظر داراي خطاي زيادي خواهد بود

تقال رسوب در رودخانه هاي به دست آمده از رودخانه هاي اوك كريك و نهال ياتير براي تخمين ميزان ان

اين روابط به صورت بي بعد و با استفاده ا ز رگرسيون غير خطي به دست آمده . با بستر شني استفاده شده

رودخانه اوك كريك يك رودخانه دايمي و داراي تنش برشي كم و رودخانه نهال ياتير رودخانه اي . است

ج وسيعي از تنش برشي را در بر مي گيرد و داراي فصلي داراي تنش برشي بالا مي باشد كه مجموعا رن

دراين روابط براي بي بعد كردن تنش برشي و بار بستر از ميانگين ذرات . جامعيت قابل قبولي مي باشد
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در اين تحقيق رابطه اي ارائه شده كه در هر لحظه اندازه قطر . موثر در هر لحظه استفاده شده است

در ادامه خطاي رابطه پيشنهادي با استفاده از روش خطاي ميانگين . دهدميانگين ذرات بستر را نشان مي 

روابط معروف انتقال رسوب نيز مورد بررسي قرار گرفته است و با خطاي آنها نيز با . محاسبه شده است

در نهايت مقايسه اي بين روابط معروف انتقال رسوب و رابطه پيشنهادي  . همان روش به دست آمده است

  .و كارايي رابطه پيشنهادي را نشان مي دهدخطاي كم 

  

  

بستر ، انتقال رسوب ، تنش برشي ، دبي عبوري ، لايه پوششي ، لايه زيرين ،  بار: كلمات كليدي 

  رگرسيون غير خطي
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اي متمايز كرده و باعث  هاي ماسه هايي دارند كه آنها را از رودخانه هاي با بستر شني ويژگي رودخانه   

نوع مصالح موجود  يكي از مهمترين اين ويژگيها،. شود هايي در تحليل آنها مي ايجاد مسائل و چالش

اي، مصالح بستر يكنواخت هستند در حاليكه در  هاي ماسه در رودخانه. اي شني استه رودخانهدربستر

اگرچه اين لايه . هاي ريزدانه زيرين را مي پوشاند دانه روي لايه هاي شني عموماً يك لايه درشت رودخانه

هاي بزرگتر با  دانهوجود   هاي موجود در مصالح لايه زيرين است اما سطحي دربرگيرندة تمامي اندازه

توان با خصوصيات  را مي ،دايمي و هم فصلي اعم از ،هاي شني رودخانه .هاي بالاتر مشهود است نسبت

معمولا با دبي هاي كم هاي دائمي، آب را  رودخانه. بندي نمود جريان يا با مصالح موجود در بستر آنها طبقه

، كه عمومادًر شرايط آب و هوايي خشك و ليهاي فص كنند، در حاليكه رودخانه در طول سال حمل مي

از نظر مصالح موجود . هاي بسيار بالا در طول گذر سيلابها هستند ، داراي دبيشوند نيمه خشك يافت مي

مدي  مدي و دو هاي با مصالح بستر تك ها به دو شكل رودخانه هاي شني نيز اين رودخانه در بستر رودخانه

د هستند ولي بندي با تنها يك م مدي داراي توزيع دانه مصالح بستر تك هاي با رودخانه .شوند تقسيم مي

اي و ديگري براي  يكي براي قسمت ماسه، د مشهود است، دو مديهاي با مصالح بستر دو م دررودخانه

  .قسمت شني

رغم علي . سازد ، پيش بيني نرخ انتقال رسوبات بستر را با مشكل روبرو ميهاي شني متغير بودن رودخانه  

 اي درباره عملكرد آنها وجود ، هنوز مباحث فراوان و قابل ملاحظهابط فراوان براي انتقال بار بستروجود رو

بندي در روابط انتقال رسوب بستر شني هنوز يكي از  براي مثال، مسأله وجود پارامتر اندازه دانه. دارد

ر ديگر اندازه ميانگين ذرات يا هر پارامت استفاده از پارامتر. مسائل مورد بحث و مناظره بين محققين است

شود به نحوي كه هيچگونه تفاوتي بين مصالح سطح و زير سطحي قايل نشود به  آماري در روابط استفاده 

شود نيز باعث پيچيدگي بيشتر  دي كه در برخي مصالح ديده ميتوزيع دو م. نوعي سؤال برانگيز است
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، بوسيله يك مقدار واحد ماسه و شن دو نوع دانه بندي مجزاي شود زيرا توجيه تحليل عملكرد مسأله مي

  . براي دانه بندي كار موجهي نمي تواند باشد

هاي با بستر شني متمركز گرديده است و در آن به بررسي  اين تحقيق روي انتقال بار بستر در رودخانه   

ك دبي پايين، كه عموماً در رفتار مصالح انتقال يافته روي بستر شني در شرايط آستانه حركت از ي

افتد و در  مي  هاي بالاتر، كه در مواقع سيلابي اتفاق هاي دائمي وجود دارد، به سمت دبي رودخانه

هاي با بستر شني  در اين تحقيق انتقال رسوب رودخانه. شود هاي فصلي متداول است، پرداخته مي رودخانه

  . دي مورد بررسي قرار گرفته استم داراي رسوبات تك

  اهداف 1- 1

  : اهداف اصلي اين تحقيق عبارتند از

، ارائه يك روش توصيفي در مورد هاي شني دائمي و موقتي بررسي انتقال بار بستر در رودخانه .1

 .سازي چگونگي استفاده از اطلاعات انتقال بار كلي بستر آنها هاي آنها و تلاش جهت يكسان تفاوت

 .آوردن روابط حاكم بر انتقال رسوب بيان و ارزيابي چند نگرش جديد در بدست .2

 .مدي هاي شني با رسوبات تك بيان يك رابطه ي نهايي و جديد براي رودخانه .3

 .مقايسه اين رابطه با روابط معروف انتقال رسوب .4

  ساختار تحقيق 2- 1

ل ختار بستر رودخانه و انتقاسا: دوم فصل( در بخش اول . شود اين نوشتار به سه بخش عمده تقسيم مي   

هاي شني دائمي و فصلي به دو شكل بوسيله ساختار جريان بستر و  هاي آشكار بين رودخانه ، تفاوت)رسوب

هاي دائمي بوسيله اندازه  ساختار مصالح بستر رودخانه. شوند راندمان انتقال رسوبات بستر كلاسه بندي مي

شود در حاليكه در  بندي مي تقسيم) رت ريز دانه(  و زيرين) تر درشت دانه(به دو بخش سطحي هاي آنها  دانه

اي با مصالح ريزدانه به  ، يعني لايهاي بر عكس اتفاق بيفتد هاي فصلي ممكن است پديده برخي از رودخانه
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گيري لايه سطحي ريزتر با  چگونگي شكل. عنوان يك لايه پوششي روي رسوبات درشت دانه قرار گيرد

هاي موجود درباره  ، سري اطلاعات و دادهاز طرفي .شدمراجعه به پروسه مكانيكي آن توصيف خواهد 

دهنده آنست كه اين دو نوع رودخانه داراي راندمان هاي متفاوت انتقال رسوب  انتقال بار بستر نشان

رغم اين، اين تحقيق نشان مي دهد  علي. شوند هستند كه به اختلاف موجود در بستر كانال نسبت داده مي

، بعضي از پارامترها براي مقادير كوچكتر تنش هاي برشي و بار بستر منتقل شده بعد بيكه با ارائه به شكل 

بنابراين . هاي دائمي همپوشاني دارد هاي فصلي با مقادير بزرگتر جريان در رودخانه جريان در رودخانه

تشكيل داده ا هاي انتقال بار بستر هر دو نوع رودخانه ممكن است يك زنجيره ر شود كه داده نشان داده مي

  .و رابطه اي واحد براي هر دوي آنها دور از ذهن نيست

، يك )مدي هاي با بستر شني داراي رسوبات تك انتقال رسوب در رودخانه: سوم فصل( در بخش دوم    

خواهيم از اندازه  در اين قسمت مي. هاي با بستر شني پيشنهاد خواهد شد رابطه تجربي براي رودخانه

از مجموعه اي از اطلاعات بار بستر موجود . عنوان نماينده آنها استفاده مي شودبه ذرات ميانگين موثر 

اي نيز  ضمناً مقايسه. دي براي آزمايش دقت روابط استفاده خواهد شدهاي شني با رسوبات تك م رودخانه

گيرند، با فرمول  مي هاي شني مورد استفاده قرار بين ساير روابط انتقال بار بستر، كه معمولاً براي رودخانه

  .گردد پيشنهادي ارائه مي

تحليل مختصري از برخي نگرش ها كه در تحليل ميزان انتقال رسوب  فصل چهارم سومين بخش در    

در اين فصل نگرش تك رودخانه اي و . در  رودخانه هاي با بستر شني قابل طرح است، انجام گرفته است

آنها مختصري شرح داده شده است و خطا هاي آنها نيز مورد بررسي  استفاده از مد ذرات به عنوان نماينده

در واقع اين نگرش ها پايه و پلي است براي رسيدن به نگرش اصلي كه در فصل سوم به . قرار گرفته است

  .صورت مفصل به آن پرداخته خواهد شد
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  مقدمه -2-1

تر از لايه زيرين  خود   عموماَ داراي يك لايه سطحي هستند كه درشت دانه دائمي هاي شني رودخانه   

دانه داراي تمامي اندازه هاي  اگرچه اين لايه سطحي درشت). Parker and Klingeman, 1982(هستند

 ,Diplas( هاي بزرگتر بيشتر از ريز دانه ها مي باشد زيرين است ولي عمدتا درصد وزني دانهموجود در لايه 

1987; Parker et al., 1982( .ها   اين تفكيك و تغيير در راستاي قائم در اندازه ذرات باعث ايجاد پيچيدگي

انتقال رسوب و محاسبه نرخ و مشكلاتي در انتخاب لايه مناسب به عنوان لايه اصلي براي استفاده درروابط 

هاي شني فصلي، كه عموماً در نواحي  مشاهدات اخير از رودخانه). Parker, 1990(كند انتقال آن ايجاد مي

اي معكوس  در بعضي موارد پديده. دهد اي را نشان مي پيچيده  شوند الگوي خشك يافت مي خشك و نيمه

 ,Reid et al ( تر عمل مي كند دانه ش براي رسوبات درشتاي ريزتر به عنوان پوش ، يعني لايهافتد اتفاق مي

1995; Laronne et al, 1994 .( شدت زياد و مدت كوتاه سيلاب اغلب منجر به ايجاد رواناب سريع و

تر از كف  زميني پايين از آنجا كه سطح آب زير). Wheater et al, 1991(مدت در اين مناطق مي شود كوتاه

هاي نفوذ و  پديده همچنين .شوند زميني تغذيه نمي انه ها بوسيله منابع آب زيررودخانه است، اين رودخ

جز براي دوره زماني كوتاه مدت ه هاي فصلي ب ، رودخانهدر نتيجه. افت آب در آن ها اتفاق مي افتد

هاي شني دائمي و فصلي تأكيد  محققين زيادي بر تفاوتهاي بين رودخانه. مانند ها، خشك باقي مي سيلاب

آنها  ).Laronne & Reid, 1995( دهند اند كه اين دو رفتار متفاوتي از خود نشان مي اند و اظهار داشته كرده

انتقال  هاي فصلي عمدتاً داراي نرخ مشاهده نمودند كه تحت شرايط يكسان جريان رودخانه 1995در سال 

تعداد زيادي از معادلات انتقال ) Reid et. al., 1995(و همكارانش  رييد. رسوب واحد بالاتري هستند

آنها عمدتاً از داده ها و اطلاعات رودخانه هاي دائمي و نتايج .  رسوب بستر را مورد مقايسه قرار دادند

آزمايشگاهي استفاده كردند، اما يك سري از داده ها و اطلاعات ميداني را در طول يك دوره سيلاب سريع 
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برخي از  آنها. جمع آوري نمودند) رودخانه اي فصلي در غرب خاورميانه ( 1نهال ياتير و زودگذر در رودخانه

روابط ارايه شده كه بيشتر مورد توجه مهندسان و مورفولوژيست ها بود را با استناد به اطلاعات به دست 

پيتر و مولر پاسخ هاي رضايت بخشي در  -مشخص گرديد كه رابطه پيشنهادي ميره از همين رودخانه آمد

  .كند با ساير روابط ارايه مي مقايسه

مقادير رسوب اندازه گيري شده باشند بر اساس آن ابتدا رابطه   o مقادير رسوب محاسبه شده و c اگر

1.18(پيتر و مولر -مير
c

o
(  بعد از آن رابطه ي پاركر).78

c

o
 ( قرار دارد كه مقداري كم ميزان رسوب

ن قابل است كه ميزان رسوب را به ميزا )Bagnold,1973( را تخمين ميزند در آخر نيز رابطه بگنولد

44.( توجهي پايين تخمين زده است
c

o
(.  

مولر اين است كه اين رابطه در فلوم آزمايشگاهي پيتر و -شايد يكي از دلايل كاركرد مناسب رابطه مير

در كل  .سوبات رودخانه نهال ياتير مي باشدبدست آمده و رسوبات كف آن يكنواخت و تا حدودي شبيه ر

  .باشند اين روابط نيز در دبي هاي اندازه گيري شده قابل استناد هستند و از جامعيت برخوردار نمي

مربوط است به فراواني ظاهري رسوبات كه نوعاً در  رودخانه هاي فصلي بالاتر بودن نرخ انتقال رسوب در

و  پاوولو نيز  )Reid et. al., 1996(و همكارانش  رييد  .شود هاي فصلي ديده مي سيستم رودخانه

اظهار داشتند كه افزايش قدرت حمل رسوب در رودخانه هاي فصلي  )Powell et.al.,1998( همكارانش

شدن مصالح لايه سطحي  شده و در عوض باعث ريزدانه 2گيري لايه محافظ پوششيباعث تضعيف شكل 

 موضعي بين تعادلدرشت دانه تر شدن لايه سطحي ناشي از عدم  دررودخانه هاي دايمي،. شوند بستر مي

 با). Dietrich et al, 1989(مي باشد رسوبات ورودي و توانايي رودخانه در انتقال بيشتر مقادير بار بستر 

مي توان انتظارداشت كه  ،دانستن شرايط هيدرولوژيكي متفاوت شكل گيري اين دو نوع رودخانه

                                                            
1 Nahal yatir 
2 Armoured layer 
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فرآيندهاي تشكيل لايه ريزدانه سطحي در رودخانه هاي فصلي مشابه با فرآيندهاي درشت دانه شدن لايه 

  .هاي دائمي نباشند سطحي در رودخانه

ساختار بستر رودخانه و انتقال رسوبات بين هاي ظاهري  تر تفاوت اين تحقيق به بررسي دقيق   

بعد براي توان  ساختار بستر رودخانه با معرفي يك عبارت بي. پردازد هاي شني دائمي و فصلي مي رودخانه

. مورد بررسي قرار خواهد گرفت برشي بي بعدرودخانه بررسي مي شود و انتقال رسوب با استفاده از تنش 

ودخانه ها نيز با استفاده از تنش برشي بي بعد مبنا مورد بررسي قرار همچنين نوع لايه پوششي بستر ر

توضيحي در مورد چگونگي شكل گيري لايه سطحي ريزدانه در رودخانه هاي فصلي با توجه . گرفته است

اين تحقيق همچنين نشان خواهد داد كه با . به فرآيند مكانيكي دانه بندي و تفكيك ذرات ارائه مي شود

هايي از يك منحني  پارامترهاي بي بعد، اطلاعات بار بستر هر دو نوع رودخانه ممكن است بخش استفاده از

بعد  تغيير در پارامترهاي بي. افزايش تنش برشي بستر باشد كلي مشابه مربوط به نرخ انتقال بار بستر با

  .مي باشدميداني  هاي مشاهدات نظير توان رودخانه و تنش برشي، دليل وجود تفاوت

  ساختار بستر رودخانه - 2-2

  لايه پوششي در رودخانه هاي دائمي -1- 2-2

هاي با بستر شني  دهد كه لايه پوششي در رودخانه مشاهدات ميداني و تحقيقات آزمايشگاهي نشان مي   

دائمي عمدتاً داراي ضخامت برابر با
90D1- 2شكل(هستند(، Petrie and Diplas,2000.(   
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شني  هاي  تفكيك ذرات در رودخانه) الف . ( هاي با بستر شني دائمي و موقتي  ساختار بستر در رودخانه -)1-2(شكل 

  ) Petrie and Diplas,2000(  هاي شني فصلي كيك ذرات در رودخانهتف) ب( دائمي

هاي درشت در لايه سطحي از مصالح زيرين در  ، دانهدر رودخانه هاي دايمي به دليل بالا بودن اينرسي 

دانه هاي درشت لايه سطحي به  نيز در بعضي موارد. هاي برشي كم تا متوسط محافظت مي كند برابر تنش

آيند و اين امر باعث ايجاد پايداري بيشتر در لايه سطحي مي شود و در نتيجه محافظت  شكل انبوه در مي

زمانيكه تنش برشي افزايش ). Brayshaw et al., 1983(كند  ري از مصالح لايه زيرسطحي ايجاد ميبهت

آيند و در مقادير بزرگ تنش برشي، عاقبت  تر در لايه سطحي به حركت در مي هاي درشت ، دانهيابد مي

هاي  تنش اگرچه ).Diplas, 1992(شود  تركيب لايه سطحي به تركيب مصالح لايه زيرسطحي نزديك مي

 ,.Parker et al(با بستر شني دائمي غالبا  به مقدار بحراني نمي رسند دايمي هاي  برشي در رودخانه

هاي برشي به دو يا سه برابر مقدار  در اثر سيلاب هاي با دوره بازگشت طولاني امكان دارد كه تنش). 1982

  ). Parker et al., 1982(بحراني خود در بستر كانال برسد 

 يكي تفكيك : شني دائمي وجود دارد هاي با بستر گيري لايه محافظ رودخانه دو مكانسيم عمده در شكل   

)الف(  

)ب(  
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توزيع قائم ذرات مكانيسمي ). Parker et. al., 1982( 4و ديگري انتقال گزينشي ذرات 3و توزيع قائم ذرات

گيري در  ي نظير افتادن و قراربراي تفكيك ذرات ريزدانه موجود در لايه سطحي است كه بوسيله فرآيندهاي

 Parker(   . درزها و شكافهاي موجود در بين ذرات لايه پوششي، داخل لايه زير سطحي انجام مي شود

et. al., 1982; Diplas & Parker, 1992 .( اين فرآيند مكانيسمي مشابه با لرزش و ارتعاش مكانيكي يك

 ,.Rosato et al(گويند  5ت و به آن اصطلاحاً اثر دانه برزيليهاي متفاوت اس سطح پر از مصالح با اندازه دانه

هاي ريزتر مسير خود را به سمت  گيرند و دانه تر در بالا قرار مي هاي درشت در اين مرحله دانه ).1987

  .پيدا مي كنندپايين 

انتقال انتقال گزينشي ذرات يكي از دلايل عدم توازن موجود بين ورود رسوبات از بالادست و ظرفيت 

اگر رسوب ورودي كمتر از مقدار توان رودخانه براي حمل  ).Dietrich et al., 1989(رسوب رودخانه است 

بدليل غير يكنواخت بودن  .بستر تأمين شود رسوبات بستر باشد، بار رسوب براي توازن  بايد از خود سطح

گردند                   ها جابجا مي دانه درشت تر بيشتر از هاي كم تا متوسط، ذرات ريزدانه مصالح بستر، براي تنش

)Parker et. al., 1982; Diplas, 1987 .(ها در روي سطح شده  دانه اين فرآيند باعث افزايش مقدار درشت

زمانيكه تغذيه رسوب از . شود تر از لايه زير سطحي تشكيل مي دانه و در نتيجه لايه پوششي درشت

تر شده و سرانجام به مقدار نهايي  دانه ، لايه پوششي محافظ درشتباشد الادست رودخانه در حال كاهشب

او نشان داد كه اندازه . پيشنهاد شد )chin, 1985( سيناين مقدار حدي بوسيله . رسد اندازه خود مي

max شدن مصالح سطحي داراي مقدار حدي برابر با دانه درشت

50

1.8
s

D

D
 است .maxD اندازه بزرگترين ذره

حمل ذرات و  قدرتهاي برشي بالا كه  درتنش. هاي سطحي است اندازه ميانگين دانه 50sDلايه سطحي و 

ديتريخت بر اساس مدل پيشنهادي . شود تر مي مي يابد، لايه پوششي محافظ ريزدانهافزايش  ها دانه درشت

                                                            
3 Vertical winnowing 
4 Selective transport of particles 
5 Brazil nuts effect 
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آيد كه ممكن مصالح سطحي زماني به دست مي، ريزترين حالت )Dietrich et. al.,1989(و همكارانش 

50

50

1s

sub

D

D
  2- 2شكل ( باشد.( 

  

هاي با بستر شني دائمي و موقتي با استفاده از  كننده تغييرات شكل بستر رودخانه مدل مفهومي توصيف -)2-2(شكل 

  ω* (Dietrich et.al.1989)بعد قدرت مخصوص جريان ،  پارامتر بي

حالت حدي برابر با يك به معني مقادير بالاي انتقال . ه ميانگين ذرات لايه زيرسطحي استانداز ହ଴ ௦௨௕ܦ  

، مي است ايجاد شدهرسوب بستر يا به عبارتي زمانيكه قدرت جريان براي حمل رسوبات به مقدار كافي 

 ,.Parker et al( شوند تمامي ذرات متناسب با مقدار خود در مصالح بستر جابجا ميشرايطي كه . (باشد

1982; Diplas, 1992  .(هاي شني دائمي يك حالت حدي ديگر است كه در طي  اين حالت در رودخانه

  . دهد عبور سيلاب هاي كمياب رخ مي

در  6، رودخانه اوك كريكگرفته لايه پوششي محافظ خوب شكل يك مثال از رودخانه هاي دائمي داراي   

Oregon است )Milhouse,1973 (ܦاي كوچك با شيب تند و مقدار   كه رودخانهହ଴௦  7/2برابر با  ହ଴௦௨௕ൗܦ

                                                            
1Oak Creek 
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گزارش اندازه گيري ميداني مقادير انتقال رسوب گزارش شده  66نكته جالب توجه آنكه كه از بين . است

ز كمتر ا. هستند 03/0برشي بي بعد بالاتر از عدد از آنها داراي مقدار تنش  چند، فقط ميلهاوسبوسيله 

، فرآيند انتقال گزينشي ذرات غالب مي شود يعني ذرات ريزدانه ورودي در مقادير بالاتري انتقال اين مقدار

  ).Diplas, 1987(يابند  مي

  جداشدگي دانه ها در رودخانه هاي فصلي - 2- 2-2

دهد كه توزيع ذرات مصالح بستر  فصلي شني نشان مي هاي مشاهدات ميداني از بعضي رودخانه   

دانه در زير يك لايه  رسوبات درشت يعني، هاي شني دائمي است درراستاي قائم در آنها برعكس رودخانه

داراي حوضه آبريز به ، كه نهال ياتيربراي مثال در رودخانه ). ب.1-2شكل (گيرند  سطحي ريزدانه قرار مي

50، مقدار )Reid et al., 1995(كيلومتر مربع است  19 مساحت

50

s

sub

D

D
) 1-2(جدول .مي باشد 6/0برابر با 

براي توصيف وجود  تحقيقاتي .را نشان مي دهد) اوك كريك(و دايمي ) نهال ياتير(مشخصات دو رودخانه فصلي 

 ,.Powell et al(و همكارانش انجام شده است  ديتريختيك لايه سطحي ريزدانه توسط توسعه مدل 

به منظور تشريح اين مطلب استفاده كرد كه آيا چنين ) پيوستگي(اصل بقاي جرم مي توان از ). 1998

اين الگوي انتقال . ستر دارند يا خيرتر بيشتر از مقدار موجود در مصالح ب هاي درشت فرآيندي نيازي به دانه

كند  رسوبات بستر شرط كنوني براي حركت برابر رسوبات در خلال تنشهاي بسيار بالاي برشي را نقض مي

)Parker et al., 1982; Diplas, 1987.(   

اي ه در رودخانه. است هاي فصلي و دائمي در ضخامت لايه بالايي مصالح بستر تفاوت ديگر بين رودخانه   

است در حاليكه ضخامت لايه سطحي  90sD تر عموماً برابر با دانه ، ضخامت لايه سطحي درشتدائمي

 . شود مي  سنجيده شستگي سطح بستر   هاي فصلي با عمق ماكزيمم آب ريزدانه موجود در بعضي از رودخانه

  .است  گزارش شده 903Dحدود  نهال ياتيرشده لايه سطحي در رودخانه  گيري ، ضخامت اندازهبراي مثال

در نتيجه، ).  Reid et al., 1995( شستگي سطح بستر برابر است  اين ضخامت با مقدار عمق ماكزيمم آب
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هاي  هايي غير از مكانيسم مكانيسمهاي شني فصلي در نتيجه  رود كه ساختار بستر رودخانه گمان مي

  . شود هاي دائمي تشكيل مي هاي پوششي رودخانه ايجادكننده لايه

 ويژگي هاي رودخانه هاي با بستر شني )1-2 (جدول                                           

  Oak Creek Nahal Yatir  مشخصات

  فصلي  دائمي  نوع رودخانه

  74  66 تعداد نمونه ها

  6  54  )ميليمتر(اندازه ميانگين ذرات لايه سطحي 

  10  20  )ميليمتر(اندازه ميانگين ذرات لايه زيرسطحي 

 S(  0108/0 – 0083/0  0101/0 – 007/0(شيب 

  10/0 – 47/0  11/0 – 45/0  )متر( dعمق جريان 

  67/8 – 92/36  93/8 – 22/43  )5.2رابطه ) (نيوتن بر مترمربع( τ0تنش برشي 

  τ*  0424/0 – 00877/0 39/0 – 092/0تنش شيلدز 

  20/0 – 05/7 26/1×10-7 – 115/0  )كيلوگرم بر متربرثانيه(  qBنرخ انتقال رسوب بستر 

  75/0 – 30/1  28/0 – 66/0  عدد فرود

  15/7 – 75/105  54/3 – 77/93 )1.2رابطه ) (كيلوگرم بر توان سوم ثانيه(  ωقدرت مخصوص جريان 

  158/0 – 336/2 19/2×10-3 – 058/0  )2.2رابطه (*ωقدرت مخصوص جريان بي بعد 

  30/7 – 79/57  37/1×10-5 – 07/1  )6.2رابطه( ebراندمان انتقال بار بستر 



27 
 

همانطور كه .  ترين توضيح براي اين مورد را مي توان با مكانيسم ديگري از تفكيك ذرات بيان نمود مناسب

دانه در سطح و  ، ذرات درشتشود وقتي كه مصالحي با اندازه ذرات متفاوت لرزانده مي، پيشتر ذكر گرديد

اگر به سادگي  مقابلدر .  گيرند گيرند در حاليكه ذرات ريزدانه در نزديكي كف قرار مي نزديكي آن قرار مي

، اين مورددر ). Makse et al., 1997(افتد  اتفاق مي  بريزيم لايه بندي عكسي يك توده   مصالح را به شكل

تر بيشتر در كف تجمع  گيرند در حاليكه مصالح درشت ذرات ريزدانه در نزديكي بالاي توده قرار مي

، اين مكانيسم زارش شده استگ )Makse et al., 1997(و همكارانش  ماكسهمانطور كه توسط . يابند مي

ذرات با زاويه . شود كنترل مي يگريكد هاي رسوب بر روي دانهگيري  جداشدگي ذرات بوسيله زاويه قرار

  .ر در نزديكي بستر را خواهند داشتبزرگتر تمايل به استقرا)بر روي  ذرات زيرين(قرارگيري 

هاي شني فصلي مشاهده شده  مكانيسم مشابهي باعث ايجاد ساختار ديگري كه در بستر بعضي از رودخانه 

يابد و سپس به سرعت كاهش  فزايش ميدر طول سيلاب ها، دبي سيلاب به سرعت ا. است مي باشد

در ، 7نهال اشتمادر رودخانه  )Reid et. al., 1995(بر اساس گزارش رييد و همكاران براي مثال. يابد مي

متر رسيد و سپس  9/0ه عمق ب دقيقه 3غرب خاورميانه گودال سيلاب ناشي از بارندگي در زماني حدود 

 25/0به مدت حدود يك ساعت عمق گودال كاهش يافت و پس از آن عمق جريان به شكل عجيبي با نرخ 

و   ههاي برشي بالا منجر به انتقال حجم زياد رسوب گرديد تنش. متر رسيد 5/2متر بر دقيقه به 

  هده گرديده است كههمچنين مشا .شستگي و پرشدگي قابل توجهي نيزدر بستر رودخانه ديده شد آب

اين . دهد رونده آن رخ مي شستگي عمدتاً در قسمت بالارونده هيدروگراف و پرشدگي در قسمت پايينآب 

با دانستن اينكه ذرات رسوب در بستر . فرآيند مشابه حمل و انباشتن مقدار زيادي از مصالح بستر است

، مي توان انتظار داشت كه اندازه ذرات )Bagnold, 1973(يك رودخانه طبيعي شكل تقريباً مشابهي دارند 

  .تر مستقر در نزديكي كف لايه شود هاي درشت باعث ايجاد فرآيند تفكيك وجداشدگي دانه

                                                            
7 Nahal Eshtema 
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  : قدرت جريان مورد بررسي قرار داد مكانيسم جداشدگي ذرات را مي توان بوسيله   

)2-1                                                         (                   0

QS
u

B

    

شيب انرژي ،  ܵدبي رودخانه ،  ܳشتاب ثقل ،  ݃چگالي ،  ߩقدرت مخصوص جريان ،   ߱در معادله فوق    . سرعت ميانگين است  ݑ تنش برشي بستر و ଴߬عرض كانال ،  ܤ

دهي مجدد  انرژي بيشتري براي شكل، يابد ، سرعت جريان يا هر دو افزايش ميزمانيكه تنش برشي   

اين امر بر روي مقدار مصالح جداشده در بستر كانال و عمق . مصالح بستر كانال در دسترس خواهد بود

  . هاي درشت تأثير زيادي دارد تدفين و قرار گيري دانه

 180تا  45دار با اندازه ذرات در محدوده  دانه مغناطيسي برچسب از ذرات درشت 1990حسن در سال    

و دايمي با بستر شني در  لي، دو رودخانه فص)2-2جدول( 9نهال اوجي و  8نهال هربن ميليمتر در رودخانه

 به ترتيب در .، استفاده نمود و به ردگيري محل آنها در طول وقوع چندين سيلاب پرداختخاورميانه

در لايه  ،ميانگين اندازه ذرات تر از مقدار دار بزرگتر و درشت ذرات برچسبدايمي و فصلي  هاي رودخانه

  .لايه زير سطحي بدست آمد سطحي و

          

 

 

  

                

                                                            
8 Nahal Herbon 
9 Nahal Og 



29 
 

  Nahal Og  (Hassan,1990)و  Nahal Herbonهاي   خصوصيات رودخانه) 2-2( جدول                  
 Nahal  مشخصات

Herbon  Nahal Og  

  دائمي  فصلي  نوع رودخانه

  250  282  ها تعداد نمونه

  45 - 180  45 – 180  )ميليمتر(گيري شده  اندازه ميانگين ذرات نمونه

  S (  016/0  014/0( شيب ميانگين بستر

  5 -12  3 – 5  )متر (  Bعرض كانال 

  4/1 – 6/16  9/3 – 2/15  ) 5.2معادله ) ( نيوتن بر مترمربع (بستر  τ0تنش برشي 

)      كيلوگرم بر توان سوم ثانيه(  ωقدرت مخصوص جريان 

  )1-2معادله ( 
1954 – 8/215 1440– 7/15 
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  Nahal Ogرودخانه )Nahal Herbon     Bرودخانه )A -)3-2(شكل                          

، درصد ذرات مدفون به ترتيب تا مقدار يابد و اين نتيجه گرفته شد كه زمانيكه قدرت جريان افزايش مي

گر قدرت هر چند، ا. رسد مي نهال هربن و نهال اوجيهاي  رودخانه دار در درصد ذرات برچسب 90و  70

  . مانند ، دانه هاي درشت تر در سطح باقي ميجريان نسبتاً پايين باشد
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، تقريباً در اين دو رودخانه سطحي ، نظير لايه زيراندازه ذرات مصالح سطحيكه ميانگين  استشايان ذكر 

به  Nahal Herbonاين حقيقت كه مصالح سطحي بستر در رودخانه ). Hassan, 1990(يكسان است 

              ، در مقابل ذرات غير يكنواخت دانه بندي شده رودخانهبندي شده است صورت يكنواخت دانه

Og Nahal، ها از  شستگي گردد و ذرات ضعيف وريزدانه آبتر دچار  اين امكان را مي دهد كه راحت

اين آزمايش ها نشان دهنده ي اثر . تر مستقر در نزديكي كف لايه ورودي تفكيك گردند هاي درشت دانه

همينطور نتيجه شد كه، . است Nahal Og  در رودخانه ي شدهقدرت جريان روي عمق مدفون ذرات ردياب

  . شستگي و پر شدگي در بستر استآب عمق مدفون تخمين مناسبي براي اعماق

  قدرت جريان و ساختار بستر رودخانه - 3- 2-2

هاي فصلي مورد بحث در بخش پيشين          هاي عمق آبشستگي در رودخانه گيري مشاهدات و اندازه   

ها  نشان دهنده آن است كه از قدرت جريان مي توان به عنوان پارامتري در تشريح ساختار بستر رودخانه

 نهال ياتيركه داراي لايه پوششي و  اوك كريكهاي  توان از اطلاعات رودخانه همچنين مي. تفاده نموداس

زيرا اين دو به خوبي معرف  حالات قدرت  .لايه پوششي هستند براي انجام مقايسه استفاده نمودفاقد كه 

محدوده قدرت جريان  )1- 2(با استفاده از معادله). Reid & Laronne, 1995( جريان كم و زياد هستند

تا  15/7بين  Nahal Yatirكيلوگرم بر توان سوم ثانيه و براي  77/93تا  54/3بين  Oak Creekبراي 

قدرت جريان پارامتر اساسي براي مقايسه دو . توان سوم ثانيه تخمين زده مي شودكيلوگرم بر  75/105

هاي داراي مصالح متفاوت، حالت  شرايط رودخانه لذا براي مقايسه. رودخانه داراي مصالح بستر مشابه است

يك روش براي  .مناسب تر خواهد بود باشد مخصوص ذرات بعد اين پارامتر كه شامل اندازه و وزن  بدون 

  : بعدي به صورت زير است بيان چنين پارامتر بي

)2-2                                                  ( * 0

3 3
50 50s s s s s s

u

R gD R gD

 
 

        
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. وزن مخصوص مستغرق رسوبات است  ௦ܴوزن مخصوص رسوبات و   ௦ߛ، بعد شده قدرت جريان بي ∗߱ 

௦ߛ)                     استفاده نمود نظيرسازي  بعد بيتري در مخرج كسر براي  توان از عبارات ساده همچنين مي − ହ଴௦ଷܦඥ݃(ߛ متفاوت  هاي سازي اطلاعات در شكل در يكسان )2-2( رابطه، اما عبارت موجود در  

و  058/0تا  002188/0بين  اوك كريك بعد براي محدوده قدرت جريان بي. قدرت جريان مناسبتر است

دهد كه سيلاب هاي زودگذر در  اين نتايج نشان مي. خواهد بود  336/2تا  158/0بين نهال ياتير  براي

بعد در  باعث ايجاد مقادير بسيار بزرگتري از قدرت جريان بي مانند نهال ياتير هاي فصلي از رودخانه بعضي

  . مي شوند مانند اوك كريك هاي دائمي مقايسه با اكثر رودخانه

، يك مدل مفهومي تشريح كننده )هر چند اين اطلاعات محدود هستند(بر اساس اطلاعات موجود  

). 2- 2شكل ( شود  پيشنهاد مي*هاي شني موقتي و دائمي بر اساس رودخانهتغييرات ساختاري بستر 

يعني (بسيار كوچك است  ∗߱دانه زمانيكه ، مقدار زيادي از ذرات درشتشود همانطور كه مشاهده مي

  شود و در نتيجه خواهيم بر روي لايه سطحي جمع مي .)زمانيكه ورود رسوب از بالادست محدود است

஽ఱబೞ஽ఱబೞೠ್: داشت > تر خارج شده و به حركت  هاي درشت يابد، دانه افزايش مي ∗߱زمانيكه).  Cتا  Aاز (   1

از  D50s، انتظار نمي رود كه بهرحال در رودخانه هاي دائمي. شوند آيند و مصالح سطحي ريزتر مي در مي

D50 sub حالتدر . كوچكتر باشد ஽ఱబೞ஽ఱబೞೠ್ = در ). Dتا  Cاز (رسد به حداقل مقدار خود مي D50sمقدار  1

شستگي قابل ملاحظه، همانطور كه در محدوده  آب شني قبل از وقوع هاي فصلي با بستر  بعضي از رودخانه

B  تاD  براي஽ఱబೞ஽ఱబೞೠ್ ≥ سطحي بسيار نزديك  اندازه ذرات لايه سطحي به لايه زير  شود ديده مي  1

تر جابجا  شستگي افزايش مي يابد و دانه هاي درشت عمق آب*با افزايش). Powell et al., 2001(شود مي

شود و  اين امر به تفكيك ذرات در لايه زيرسطحي منجر مي. يابند شده و مجدداً در بستر كانال تجمع مي

درحين افزايش عمق ).  Eتا  D از ( مي رسدقدار كمتر از يك يابد و به م كاهش مي ஽ఱబೞ஽ఱబೞೠ್در نتيجه مقدار 

  . يابند تر در اعماق بيشتري در بستر كانال تجمع مي هاي درشت شستگي دانه آب
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  انتقال رسوب بستر  - 2-3

زمانيكه بستر يك رودخانه داراي لايه پوششي باشد، تا زمانيكه اين لايه پوششي از بين نرود مصالح لايه    

در اين فرآيند، لايه پوششي برمقدار و تجميع ذرات . مانند زيرين از جابجاشدن بوسيله جريان در امان مي

رفتار مصالح پوششي براي تغيير  دراين بخش يك تحليل از پيچيدگي واكنش و. گذارد جابجا شده اثر مي

  .شود شرايط هيدروليكي در طول فرايند ارائه مي

  تغييرات اندازه ميانگين دانه بندي رسوبات بستر -1- 2-3

،  DL 50، بستر اثر مصالح لايه پوششي در انتقال رسوب با در نظر گرفتن اندازه ميانگين ذرات رسوبات   

قطر ميانگين مصالح  تنش شيلدز بر اساس. گيرد بررسي قرار ميدر محدوده وسيعي از تنش شيلدز مورد 

*،لايه زيرسطحي
50 ،از معادله معروف زير بدست مي آيد :  

*)                                                                     3- 2(رابطه  0
50

50( )s subD


 




  

γ  وزن مخصوص آب است و با تقسيم*
50 مرجع به شكل زير نرماليزه مي شودبر تنش شيلدز:  

)                                                                                  4- 2(رابطه 
*
50

50 *
50r





∗௥ ହ଴߬ تنش شيلدز نرماليزه شده است و داريم   50ࣘ   = ߬௥ ௦ߛ) − تنش برشي  ௥߬، كه درآن ହ଴ ௦௨௕ൗܦ(ߛ

كمتر از اين مقدار نرخ انتقال رسوبات بستر . متناظر است با نرخ ويژه انتقال رسوب ∗௥ ହ଴߬مرجع است و 

  ).Parker et al., 1982(باشد  داراي اهميت عملي نمي

جمع آوري شده  )millhouse, 1973( ميلهاوسكه توسط  اوك كريكاز اطلاعات رسوبات بستر رودخانه  

 ,Diplas( ديپلاسدر مورد اين سري از داده ها . استفاده مي شود 50ࣘبا  DL 50براي بررسي تغييرات 

∗τ୰ ହ଴پيشنهاد كرد كه  )1987 = اندازه ميانگين ذرات در  )4-2(شكل در  .در نظر گرفته شود  0.0873
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كه عددي ثابت است، بر مقدار ميانگين ذرات بار بستر تقسيم  اوك كريك رودخانه سطحي مصالح لايه زير

  .، و به عنوان تابعي از تنش شيلدز نرماليزه شده ترسيم شده است ஽ఱబೞೠ್஽ఱబಽ، شود مي

                  
عدد اندازه    66نقاط دايره اي بيانگر .  50ࣘنسبت به تنش شيلدز نرمال شده،  D50 sub / D 50 Lتغييرات  )4- 2(شكل  

در سال  Diplasخط منقطع بيانگر نمودار پيشنهادي ).  Milhouse, 1973( هستند  Oak Creekگيري در رودخانه 
 .است  >1.2 50ࣘ  4.0 >براي 1987

كمتر است مصالح لايه پوششي  6/0شود هنگاميكه تنش شيلدز نرماليزه شده از  همانطور كه ملاحظه مي 

در نتيجه اندازه ميانگين ذرات و . نتقال يافته بيشتر ريزدانه هستندماند و رسوبات ا در محل باقي مي

ميانگين مصالح لايه زير اندازه رسوبات بستر تقريباً ثابت هستند و به مقدار قابل ملاحظه اي كمتر از مقدار 

 به تدريجହ଴௅ܦ مصالح پوششي شروع به جداشدن نموده و  6/0تقريباً برابر با  50ࣘدر . سطحي است

در اين حالت شرايط قابليت . برسد 2/1برابر با  50ࣘدر  ହ଴௦௨௕ܦشود تا سرانجام به مقدار  تر مي دانه درشت

. آيد و زير سطحي با توجه به مصالح لايه زيرسطحي بدست مي حركت برابر براي هر دو لايه ي سطحي

بر اساس . مشكل است 50ࣘ براي مقادير بالاي  ହ଴௅ܦ، دانستن چگونگي رفتاربدليل فقدان اطلاعات ميداني
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به بيشترين مقدار خود خواهد رسيد و سپس به تدريج  2=50ࣘدر   ହ଴௅ܦ .خواهد شدبزرگتر  ହ଴ୱ୳ୠܦ از Dହ଴୐بيشتر شود آنگاه  2/1اگر تنش شيلدز نرماليزه شده از  1987در سال  10ديپلاس مدل فرضي

در اينجا انتظار مي رود كه لايه پوششي . برسد 4 ≤50ࣘكاهش مي يابد تا به مقدار لايه زيرسطحي براي 

ديگر همان ، به عبارت گردد ହ଴௦ܦو  ହ଴௦௨௕ܦدوباره برابر با مقدار   ହ଴௅ܦسطحي بكلي شسته شده و 

. است سطحي برقرار شرايط قابليت حركت برابر با توجه به هر دو مصالح موجود در لايه سطحي و لايه زير

  . بسيار زياد شود  لايه پوششي محافظ از بين خواهد رفت 50ࣘهمچنين اين امر اشاره دارد قبل از اينكه 

يابد و  هنگام سيلاب به شدت افزايش مي، مقادير تنش شيلدز در هاي شني فصلي در بعضي از رودخانه   

، در )2.2(بر اساس مدل پيشنهادي شكل ).  4 =50ࣘ(اين نشان دهنده حد بالايي از قابليت حركت است 

هاي ريزتر در لايه سطحي نمايان  يابند و دانه تر در اعماق بيشتر تجمع مي هاي درشت لايه زيرسطحي دانه

يابند  دست انتقال مي ر لايه سطحي با راندمان بيشتري به پايينت همچنين مصالح ريزدانه. خواهند شد

متوجه  )Reid et. al.,1995(و همكارانش  رييد نهال ياتير در رودخانه .  خواهد بود ହ଴௦ܦ برابر با   ହ଴௅ܦو

دقيقاً  ହ଴௅ܦسيلاب مؤثر تغيير چنداني نداشت و  4شدند كه توزيع ذرات رسوبات بستر در خلال عبور 

  . مقدار آن در مصالح لايه سطحي بودبرابر با 

  معادله عمومي انتقال رسوبات بستر - 2- 2-3

، اثرات وجود لايه محافظ پوششي را در نرخ نهال ياتيرو  اوك كريك هاي دو رودخانه اي بين داده مقايسه   

ميزان تنش برشي بستر را مي توان با توجه به رابطه زير  .رسوبات بستر بيشتر آشكار مي سازدانتقال 

   .بدست آورد

 )2-5                                                                                  (0 RS   

                                                            
10 Diplas 
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ملاحظه مي شود با توجه به اطلاعات به دست آمده از اين دو رودخانه . شعاع هيدروليكي است R در اينجا

داراي مقدار انتقال رسوب بالاتري نسبت به نهال ياتير  ، رودخانه كه در محدوده مشابهي از تنشهاي برشي

، نرخ تغييرات انتقال بار بستر با افزايش تنش اوك كريك، در رودخانه اگرچه. است اوك كريكرودخانه 

رودخانه رفتار كاملاً متفاوتي دارند پس اين دو . استنهال ياتير بسيار بيشتر از مقدار آن در رودخانه برشي 

به هرحال با  ).Reid & Laronne, 1995; Powell et al., 2001(با نظر محققين زيادي تطابق دارد  كه

بعد مقدار بار  ارامترهاي بيدانستن شكل ساختار رسوبات بستر به نظر مي رسد كه انجام مقايسه بر اساس پ

  . شود تا نتايج بهتري حاصل گردد بستر و تنش برشي باعث مي

  راندمان انتقال رسوبات بستر -3- 2-3

، در هر  ௕݁،رسوبات بستر و مقادير قدرت جريان، مقدار راندمان انتقال بار بستربا دانستن مقدار انتقال    

داده ها   سازد تا بتوان اين امر فرصتي فراهم مي.  گيري است اندازهقابل نهال ياتير اوك كريك و دو رودخانه 

  ).2.2 رابطه( ، بررسي نمود *،ده از پارامتر بي بعد قدرت جريان و اطلاعات بار بستر را با استفا

  :شود ميبه شكل زير محاسبه )Bagnold, 1973( بگنولدراندمان انتقال با استفاده از معادله 

)2-6                                                                               (100

( )
tan

B
b

q
e 



  

. زاويه اصطكاك داخلي است ߙوعبارات جرم واحد عرض و جرم واحد زمان هستند  ߱و  ஻ݍدر اين معادله 

در  شكل ذراتبه صورت تجربي نشان دادند كه ) and Li, 1986 Komar(علي رغم اين كه لي و كومار

 )(Buffingtone et. al.,1992بوفينگتن و همكارانش مهم مي باشد و اصطكاك داخلي تعيين محور زاويه 

 .),Bagnold 1973( فرض ميشود 63/0مقدار ثابت  ߙ݊ܽݐ فته شوند،بستر هاي طبيعي جريان بايستي به عنوان يك تابع احتمال در نظر گردر ߙ ميزان نشان داد كه



37 
 

      به شكل زير بازنويسي نمود  ∗ωو  ∗஻ݍ توان با استفاده از پارامترهاي بي بعد اين معادله را مي

)Dietrich et.al., 1989      .(   

)2-7                                                 (
3 *
50

*

3
50

100
100

( / tan ) ( / tan )

B

s s B
b

s s

q

R gD q
e

R gD

   


   

، اين نمودار است ஻ݍو  ωنشان دهنده اطلاعات بار بستر هر دو رودخانه در غالب عبارات  )5-2( شكل

، به طور آشكار. ارائه شده است) Laronne,1995 and Reid(رييد و لارون مشابه با روشي است كه بوسيله 

دهند و  را نشان مي كريك اوكو نهال ياتيرهاي  مقادير راندمان و كارآيي رودخانه هايمحدوده اين نمودار 

اوك     داراي راندمان بيشتري در حمل رسوبات نسبت به رودخانه  نهال ياتيرتوان ملاحظه كرد كه  مي

ست كه هر دو رودخانه داراي رفتار ا نشان دهنده آن )5-2(، شكلبه هرحال). 1-2جدول (است كريك 

  . كاملاً متفاوتي هستند

             
  بار بستر منتقل شده بر حسب قدرت جريان -)5.2(شكل                                  
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با توجه به روابط ذكر شده چندين رودخانه را مورد بررسي قرار  )Reid et.al., 1995(وهمكارانش رييد

ي ديگر مقايسه آنها آزمايشات فراواني روي رودخانه نهال ياتير انجام دادند و با چندين رودخانه  .دادند

در اين بخش به مقايسه هاي انجام شده توسط محققين مختلف بين  .هاي ارزشمندي را انجام دادند

  .رودخانه نهال ياتير وبرخي رودخانه هاي فصلي و دايمي مي پردازيم

  باعث پر شدن نمونه بردار از آب  كه ورود سيلاب به داخل رود موقتي مانند نهال ياتير در اولين دقايق

مي شود بدين معناست كه درباره شروع انتقال رسوب اين گونه جريان ها نسبت به جريان دائمي اطمينان 

در نهال ياتير در حال اتفاق باشد، هر دو با هم به نمونه  همزمان سيلاب در حالتي كه دو. كمتري مي باشد

در . )دليل پر شدن ظرفيت آن به(بار بستر منتقل شده را كم نشان مي دهند نمونه برداربردار رسيده و 

متردر شاخه اصلي برسد، در شاخه  13/0اين موارد، در هنگام برداشت نمونه ها زمانيكه كه عمق آب به 

ترتيب  آزمايشات نشان داده است كه در اين حالت  .د رسيدمتر خواه 12/0به ميزان عمق آب هاي فرعي 

2 مقدار تنش هاي برشي متوسط بستر شاخه ها به ميزان

N

m
2و  10

N

m
اين داده ها  .خواهند رسيد 13

 Reid and). دهند -را نشان مي با عمق آب كه دليل اختلاف در شيب سطح آب مي باشد عكسرابطه 

Larrone,1995)   
2تحقيقات انجام شده نشان مي دهند، صعود اوليه هيدروگراف بر تنش هاي برشي 

N

m
2و 15

N

m
منطبق 11

2سيلاب هاي مذكور در تنش هاي برشي . است

N

m
2و  23

N

m
 .باعث حركت اوليه رسوبات مي شود 8

2( سيلاببالاترين آستانه در شش 

N

m
از لحاظ  يهيدروگرافي كه صعود بسيار كوتاه ست بهمربوط ا )23

از آن جايي كه شرايط . دقيقه از عبور جريان به ماكزيمم مقدار خود مي رسد 7دبي در فاصله . زماني دارد

دقيقه اي  1كنند و نرخ شدت بار بستر با دوره زماني ويداد به سرعت تغيير مي هيدروليكي در اين ر

. واقعي آن بدست آمده باشد از حد ترزياد تنش برشي بحراني كميمقدار كه ، ممكن است شدهمحاسبه 
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كه رودخانه اي دايمي است داراي بستري محكم تر با آستانه حركت رسوبات 11توركي بروك  رودخانه

در اين موضوع نقش كه گمان مي رود تحكيم فصل تابستان  (Reid and Larrone,1995)بالاتر مي باشد

، هر مقاومت اضافه اي ممكن نهال ياتيردر رود  بايد توجه داشت .)Hassan 1992و  Reid(داشته باشد

  . خشكي شديد در تابستان پيشين باشداست ناشي از سيماني شدن در اثر 

انجام   12آزمايشاتي را در دره يورك شاير)   Simone C. Reid et al،2007(همكارانش  و سيمون رييد

آنها به اين نتيجه رسيدند كه در اين رودخانه انتقال رسوب به شرايط اصلي ريخت شناسي و . دادند

همچنين شاخه هاي درجه پايين تر اين رودخانه به ميزان . بستر رودخانه بستگي دارد ژئومورفولوژي

  . تاثير قرار مي دهدرسوب تغذيه شده از رودخانه اصلي وابسته بوده و نرخ انتقال رسوب آن را تحت 

مقايسه با رودخانه هاي دائمي بالاتر در رسوب در آغاز انتقال خانه نهال ياتير نرخ شدت بار بستر در رود

در آن ديده مي شودواكنش  ينكه تقريبا اول يبراي نمونه بردار ،مقدار متوسط. مي باشد
 

kg

s m
 4/0       

كار مي كنند   عرض آبراهه كه سه نمونه گير با هم در  رسوب منتقل شده زماني مقدار متوسط مي باشد و

kg

s m
داراي ابعاد آبراهه مشابه با نهال ياتير بوده، ولي  توركي بروك خانهرود. گزارش شده است95/0

mm٠٢/٠50D(رسوب بستر سطحي آن درشت دانه تر  ( در لحظه شروع  متوسطبرشي تنش  .مي باشد

2( از نهال ياتير اندكي بالاتر انتقال رسوب در اين رودخانه

N

m
ميزان رسوب منتقل شده در آن . است) 22

به مقدارلحظه 
 

kg

s m
 13گودووين كريكرود فصلي . نهال ياتير مي باشداز پايين تر  كه رسيده003/0 

mm٠٠٩/٠50D( نهال ياتيرمجددا با ابعاد آبراهه مشابه ولي با مصالح بستر كمي درشت دانه تر از   ( مي

2اوليه متوسطي معادل انتقال رسوبكه نرخ  باشد

N

m
نهال  در رودخانه .)6- 2شكل (ايجاد كرده است04/0

                                                            
11 Turkey Brook 
12 Yorkshire 
13Goodwin Creek   
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آبراهه اندازه گيري شده كه در رسوب نرخ انتقالبيشينه  ياتير
 

kg

s m
اين نرخ از . را نشان مي دهد 5/6 

نورس  ، به استثناي نرخ هاي به دست آمده از رودشده طي برنامه هاي نمونه برداري تمامي نرخ هاي ثبت

             آتشفشان  1980سال  كه از ميان بستر خاكستر قابل فرسايش و جديد ناشي از فوران 14فورك

بالايي به  رنيز نرخ شدت بار بست  16رودخانه لينگز دالسلوا. عبور مي كند، بالاتر مي باشد 15سنت هلن

  . (Reid and Larrone,1995)به منابع نبوده، توليد مي كنند صورتي كه رسوبات محدود

  

در اين نمودار خطوط مايل  .در رودخانه هاي مختلف) 2.معادله(بار بستر منتقل شده بر حسب قدرت جريان -)6-2(شكل 
 .)Reid and Larrone 1995(دهند را نشان مي) 6-2رابطه(راندمان انتقال رسوب

(، مقدار بيشينه ثبت شده هم بودن و متحرك بودن مصالح بستر، با وجود فرابه هر حال
 

kg

s m
تنها ) 2/2 

   .در تنش برشي تقريبا برابر مي باشد نهال ياتيريك سوم مقادير مشابه 

                                                            
14 North Fork Toutle 
15 Mt St Helens 
16 Lyngsdalselva 



41 
 

در واقع روند تعميم . باشد قابل برآورد ميبه خوبي  نهال ياتير در رودخانهجريان  بر حسب قدرت بستربار 

مقدار كمي انحنا در نمودار رسم  د اماه طور قابل ملاحظه اي كم مي باشواضح بوده و پراكندگي ب دادن

  . ه هاي بستر ديگر نيز ديده مي شود، خصوصيتي كه در برخي مجموعه دادنمايان استشده 

، مقايسه اي نهال ياتيرهمانند  هايي ناگهاني و فقدان تسليحات در آبراهه ب هايويژگي هيدروليك سيلا

در كارايي اختلاف براي اجتناب از . و يا دائمي دارند را طلب مي كند با آبراهه هايي كه رژيم جريان فصلي

آوري شده اند، انتخاب  جمع 17بستر ريشيا نمونه بردار، تنها آن هايي را كه با استفاده ازه بردار هانمون

و  ) ( Kuhnle, 1992 گودووين كريكمجموعه داده هاي رود . Reid and Laronne, 1995)(شده است 

به دست  19بريك بكمدل  18توسط دستگاه هاي توزين اتوماتيك نهال ياتيرمشابه رود  توركي بروك رود

نمونه هاي دايره  با استفاده از 21ويرجينو كريكو  20تورلس ،اوك كريك خانه هايداده هاي رود. آمده اند

نمونه بردار با  22ايست فوركدر حالي كه داده هاي  .(Reid and Larrone, 1995)آمده انددست اي به 

 .، به دست آمده اندنند طي فرآيند باز يا بسته باشند، كه تعدادي شيار داشته كه مي توا23تسمه نقاله اي

استفاده از سنسور هاي الكترونيكي ( PBISعلاوه بر روش هاي ذكر شده روش هاي ديگري مانند روش 

Richenmam et al, 2007) (و برچسب هاي مغناطيسي)Hassan, 1990 ( نيز وجود دارند كه همگي رابطه

  .انتقال رسوب را با پارامتر هاي اصلي بيان شده را تصديق مي نمايند

داراي (ايست فورك نهال ياتير يك رود موقتي است،: سيلاب سالانه رودها نيز متغير مي باشندرژيم هاي 

نيز، اگر چه در سال ويرجينو كريك ، توركي بروك دائمي هستندو تورلس ، اوك كريك ،)بستر ماسه اي

براهه را در تابستان بدون آب كند، يك رود دائمي محسوب ، فقدان جريان پايه ممكن است آهاي خشك
                                                            
17 Bed slot 
18 Automatic Weighting 
19 Birkbeck 
20 Torlesse 
21 Virgino Creek   
22 East Fork 
23 Conveyor Belt Sampler 
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،  نهال ياتير، گودووين كريك(ها  رودخانهبرخي از به علاوه . گودووين كريك فصلي است رودخانه. مي شود

  .(Reid and Laronne, 1995) )3- 2جدول (عرض مشابهي دارند ) اوك كريك و تورلس، توركي بروك

  1995در سال  Larroneو Reidمشخصات رودخانه هاي مقايسه شده توسط  -)3-2(جدول                   
نهال 
 ياتير

گودووين 
 كريك

ايست 
تورلس فورك توركي 

 بروك
ويرجينو 
 كريك

اوك 
 مشخصات كريك

دايمي دايمي فصلي فصلي  سالانهرژيم روان آب  دايمي دايمي دايمي

0088/0  008/0  0007/0  067/0 009/0 008/0  014/0   mm-1)  (شيب طولي

5/3  4/3  6/14  3 9/2  12 7/3 )متر(عرض كانال   

6 5/8  4/1  15 22 28 60 
ميانگين قطر ذرات 

)ميليمتر(سطحي  

10 9/5  - - 16 13 20 
ميانگين قطر ذرات زير 

)ميليمتر(سطحي  

6/0  4/1  - - 4/1  1/2  3 

ميانگين ذرات نسبت قطر 

سطحي به قطر ميانگين 

 ذرات زير سطحي

25/17  10/2  42/2  35/0  15/0  34/0  05/0  
متوسط راندمان انتقال 

 رسوب

  

توركي بروك، گودووين كريك، اوك كريك و ويرجينو ،  نهال ياتيرهمچنين در شيب طولي رود هاي 

، اما محدوده جامع نمي باشدهميشه  در مورد رسوب بستر دست آمدهاطلاعات. كريك مشابهتي وجود دارد
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اين مشخصات هستند كه توضيحي براي . مسلح بودن سطح را آشكار مي سازدو درجه  ذراتاندازه ميانه و 

  . انتقال رسوب را ارائه مي دهندتفاوت ها در 

يد ريكه توسط  با بستر شني رودخانهبا بستر ماسه اي و شش  رودخانه ايشدت بار بستر براي  واحد نرخ

ارائه شده ) 6-2(جريان در شكل قدرت برحسب به دست آمد، )Reid and Laronne, 1995(و لارون 

، اين است كه داده جريان ها بايستي به آن توجه شود كه در زمان ارزيابي كارايي وامليعيكي از . است

فاصله زماني  تورلسو  اوك كريكبه دست مي آيند مثلا در مورد رود هاي با چه فواصل زماني هاي انتقال 

هيچ روشي جهت استاندارد  اما متاسفانه .ير استساعت متغ 94دقيقه تا  1نمونه برداري در محدوده اي از 

با صرفه و همكارانش  رييدنمودارهاي به دست آمده توسط . كردن فاصله زماني نمونه برداري وجود ندارد

ان در هنگام برداشت اطلاعات از رودخانه هاي نظر كردن از فواصل زماني و يكنواخت در نظر گرفتن جري

  .مذكور بدست آمده اند

گاريتمي و قدرت ل حالتبين نرخ شدت بار بستر واحد در  رابطه97/0با همبستگي اوك كريك  خانهرود  

از محدوده وسيع نرخ شدت بار ، ناشي شي از علت همبستگي نزديك به كاملبخ. دهد جريان را نشان مي

  . بستر مي باشد

، بدون شك مساله قابل اهميت در در هر حال. اين رابطه را نشان مي دهد 93/0ي با همبستگ نهال ياتير  

مقادير و جايگزيني اين مصالح با  خانهاين مورد منبع نامحدود مصالح قابل انتقال در بستر غير مسلح رود

 . ، مي باشدندمي رسسيستم  وسيله سيلاب ها به به زيادي از رسوب كه

                   )ضريب همبستگي مي باشد r( ،را ايجاد مي كند =٨١/٠r ايست فولكبستر ماسه اي 

.(Reid and Larrone,1995)  جريان هاي موجود بيشتر توسط ذوب برف ايجاد شده اند تا سيلاب هاي

بزرگ ماسه اي ، حركات موج هاي به علاوه). Leopold, and Emmett 1976( كوتاه مدت ناشي از طوفانها

  . )Andrews  1979 ,(  بستر را تحت تاثير قرار مي دهند نرخ هاي شدت بار
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ورجينو  ،) r= 61/0( توركي بروك (در ساير رودخانه ها ضرايب همبستگي كمتري را مشاهده مي كنيم  

به  )(Hayward,1979هايوارد. )r( and Laronne,1995) (Reid= 43/0(تورلس و ) r=41/0( كريك

شيب هاي تند طبيعت همراه با  تورلس وذخيره و آزاد كردن رسوب در حوضچه هاي پلكاني آبراهه بالاي 

  .جانبي دره اشاره كرد

اوك كريك رفتار عادي تري را و  نهال ياتير، به نظر مي رسد كه در نظر گرفتن هفت رود اشاره شده با

توزيع دانه بندي بار بستر  )Shih, 1990 and Komar(شيه و كومار  .نسبت به بقيه از خود نشان مي دهند

مقدار زيادي از مصالح كه فرض شده است اين مطلب آزاد سازي . با تغييرات شدت جريان نشان دادند

م كننده از ، هيچ تنظينهال ياتير غير مسلحدر مورد . كند توجيه ميشود را مي توسط لايه مسلح كنترل 

  . نوع مشابه وجود ندارد

ميزان  وابستگي، )Ashworth, 1986 and Ferguson(اشورس و فرگوسن  وجه به اطلاعات موجودبا ت 

ز قدرت جريان به تراز آب را در محدوده بزرگي ا لينگزدالسلوامسلح و با بستر شني  انتقال رسوب رودخانه

  . نشان دادند

حالت مشابهي براي رود . ديده ميشودمحدوده وسيعي از كارايي ورجينو كريك و تورلس براي رود هاي 

در واقع از هفت رودي كه در . (Reid and Larrone,1995)گودووين كريك اتفاق مي افتدو توركي بروك 

ر راندمان انتقال اش نشان وابستگي واضحي به تراز را داوك كريك ، تنها ين جا با يكديگر مقايسه شده اندا

  . مي دهد

رودخانه  6مي توان تنش برشي بي بعد بر حسب بار بستر منتقل شده بي بعد را براي اين ) 7-2(در شكل 

اين . به دست آمده) Reid et. el.,1995(و همكارانش رييداين نمودار توسط . در يك نمودار مشاهده كنيم

منحصر به فردي كه در  علاوه بر خواص نهال ياتير و  نمودار نشان مي دهد كه رودخانه هاي اوك كريك

  .اين فصل ذكر شد به ترتيب ابتدا و انتهاي نمودار انتقال رسوب واقع شده اند
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(نمودار تنش برشي بي بعد -)7-2(شكل   
50

*
3( )sg D
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 


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 بر حسب بار بستر بي بعد منتقل  )

* ( شده                       
3 0.5
50[ ( ) / ]s s

q
q

gD   



  رودخانه مربوط به شش)

 

 نتيجه گيري -2-4

 دو اختلافات بين آن هاي با بستر شني دائمي و فصلي جهت بارزتركردن از اطلاعات موجود در رودخانه   
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اين تحقيق به بحث درباره . ها استفاده شد و ارائه پيشنهاد و توضيحاتي بر اساس خواص مكانيكي رودخانه

ساختار .  بستر رودخانه و ديگري مقدار انتقال رسوبات بستر ، يكي ساختار دو اختلاف اساسي پرداخته است

تر است در  هاي با بستر شني دائمي داراي يك لايه پوششي بر روي يك لايه ريزدانه بستر در رودخانه

افتد كه در آن مصالح  اي معكوس اتفاق مي هاي فصلي با بستر شني پديده حاليكه در بعضي از رودخانه

هاي فصلي ممكن  اين شكل از توزيع ذرات در رودخانه. شوند سوبات ريزدانه مدفون ميتر زير ر دانه درشت

. اري گزارش شده در اين مناطق باشداست ناشي از مقادير قابل ملاحظه آب شستگي و رسوب گذ

تفاوتها مورد  اين شده است تا در لحاظ آورده، *،بعد براي معرفي قدرت جريات بي  همچنين يك عبارت

  . استفاده قرار گيرد

ملاحظه شد كه اين دو  اوك كريك و نهال ياتيرهاي  هاي انتقال رسوبات بستر رودخانه با مقايسه نرخ   

نوع رودخانه نشان دهنده راندمان انتقال رسوب بستر متفاوتي هستند كه به شكل و ساختار بستر رودخانه 

، عنوان شده كه اين دو دسته از اطلاعات و داده ها ممكن است رغم اين علي. شود نسبت داده مي

.  هايي از يك منحني كلي مشابه نرخ انتقال بار بستر نسبت به افزايش تنش برشي بستر باشد بخش

Dହ଴ ୱملاحظات ديگري بايد به اختلافات مقادير  Dହ଴ ୱ୳ୠ⁄ وسيعي از تنش هاي شيلدز  در محدوده

   . بپردازد

گفته شده در فصل بعدي رابطه اي جديد با استناد بر اطلاعات دو رودخانه فصلي و با توجه به مطالب 

دلايل انتخاب اين دو رودخانه به طور كامل ذكر شد كه مي . ه شده استئارا اوك كريك ونهال ياتير دايمي

 .توان آنها را در موارد زير خلاصه كرد

 .دقيقه مي باشد 15تا  1در اين دو رودخانه فواصل زماني برداشت اطلاعات - 1

 فصلي مي باشد كه روي رودخانه اينهال ياتير رودخانه اي دايمي و رودخانهرودخانه اوك كريك - 2

  .گيرد گستره ي دبي ها را در طبيعت در بر مي بيشترهم رفته 
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  .در هر دو رودخانه مي توان از الگو هاي ساده جهت براورد ميزان انتقال رسوب استفاده كرد- 3

رودخانه هاي كه از آنها اطلاعات برداشت شده اند ميزان انتقال رسوبشان بين اين دو رودخانه واقع - 4

  .هستند

اطلاعات به دست آمده از اين رودخانه ها در بسياري از مقالات استفاده شده و پايه ي بسياري از  - 5

  .طمينان از آنها مي توان استفاده نمودتحقيقات علمي مي باشند بنابراين اين داده ها تاييد شده بوده و با ا
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  فصل سوم
ارايه رابطه ي جديد براي براورد ميزان انتقال 

  رسوب در رودخانه هاي با بسترشني
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  مقدمه -1- 3

از اواخر دهه ي هشتاد و اوايل دهه ي نود ميلادي انتقال رسوب به خصوص در رودخانه هاي با بستر شني 

مورفولوژي و اكولوژي  ،است، پديده اي كه بر روي ديناميكقرار گرفته   توجه بسياري از محققينمورد 

تواند كمك بزرگي به استفاده بهينه ونيز حفظ  رودخانه ها تاثير به سزايي دارد و به طبع شناخت آن مي

آنها را به  ،رودخانه هامدت زمان جريان آب در در طبيعت با توجه به  .)et al,1989) Dietrich آنها نمايد

در رودخانه هاي فصلي مدت زمان كمي از سال آب در آن  .كنند دو دسته دايمي و فصلي طبقه بندي مي

شوند اما رودخانه هاي دايمي آب تقريبا در تمام  جريان دارد و بيشتر در مناطق گرم و خشك ديده مي

                     .ين و در حد دبي پايه رودخانه مي باشدمدت سال در آن جريان دارد و در بيشتر سال دبي جريان پاي

  )Reid and Laronne,1995.( توان با توجه به اندازه مصالح بستر  در نوعي ديگر از طبقه بندي مي

در مقايسه با رودخانه هاي ماسه اي، در . رودخانه ها را به دو دسته عمده شني و ماسه اي تقسيم كرد

شكل رسوبات و آرايش آنها در بستر رودخانه هاي . رودخانه هاي شني باچالش هاي بيشتري روبرو هستيم

، اندر كنش پيچيده ي آب و مصالح بسترنيز همچنين. ستپيوسته در حال تغيير اشني پيچيده بوده و 

اما در رودخانه هاي ماسه اي رسوبات يكنواخت هستند وپيچيدگي هاي رود  .)Reid,1996 ( وجود دارد

اين چالش ها در رودخانه هاي شني به حدي است كه باعث شده است تا  .خانه هاي  شني را ندارند

ي از قبيل اندازه ذرات را در محاسباتشان در نظر بسياري از محققين پارامتر هاي مهم

  .(Ponce,1982)نگيرند

  روش هاي استخراج روابط انتقال رسوب - 2- 3
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تاكنون دانشمندان براي پيش بيني رفتار رسوبات بستر رودخانه هاي شني از دو روش عمده استفاده كرده 

 .اند

  

  :روش اول استفاده از آناليز ابعادي -1- 2- 3

ديپلاس روابط و فرضيات خود  را به  .توسط ديپلاس ارايه شد 1987تحليل ابعادي در سال مهمترين 

  :شكل زير ارايه كرد

 نرخ انتقال رسوب بار بستر از گروه Biqدر اين تقسيم بندي .شود زير گروه تقسيم مي Nمصالح بستر به 

  .مطالعه استام در شاخه اصلي رودخانه با بستر شني مورد 

رسد كه رسوب منتقل شده  به نظر مي .شود مواد با اشكال يكسان و توزيع ابعادي برابر هستند فرض مي

  :با پارامتر هاي زير رابطه دارد

     )3-1(                                             0( , , , , , , , , , )Bi g g s i iq f D D d g f      

انحراف معيار  gميانگين هندسي ذرات،  gDلزجت آب،  وزن مخصوص آب،  در اين رابطه 

تنش  0ام ذرات،  iميانگين اندازه ذرات دسته  iDاستاندارد مصالح بستر، وزن مخصوص مصالح بستر،  

  . ام ذرات مي باشند iفراواني مصالح دسته  ifشتاب جاذبه و  gعمق جريان، dبرشي مرزي، 

g,را مي توان به صورت تابعي از  ifدر يك توزيع نيمه لگاريتمي  gD  سپس با انتخاب گروه  .بيان كرد

  :به صورت معادله زير در مي آيد) 1- 3(هاي مناسب بي بعد معادله

       )3-2(                                 * *

1.5
( , , , , , )

(  )
Bi i

i i p g
g gi

Rq D d
W f R R

D Df g d s
    
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*سرعت برشي،u*رينولدز ذره،  pRدر اين معادله 
i  تنش شيلدز بدون بعد براي محدوده ذراتi ،iD 

وزن مخصوص Rعمق جريان،  dميانگين هندسي ذرات،  gDام ذرات،  iميانگين اندازه ذرات دسته 

رينولدز ذره و سرعت ) 2- 3(در رابطه  .انحراف معيار استاندارد مصالح بسترمي باشند gمستغرق ذرات و 

  .شوند تعريف مي) 4-3(و) 3- 3(شي به ترتيب به شكل معادلات بر

 )3-3(                                                                                       * g
p

u D
R




  

)3-4(                                                                                            0
*u




    

ام به فراواني آن در لايه  iنمايانگر پارامتري وابسته براي مرتبط كردن مصالح بستر در دسته  ifدر اينجا 

همچنين مصالح سطحي بستر به عنوان پايه اي براي مقايسه استفاده مي  .زير سطحي استفاده مي شود

انتخاب مصالح زير سطحي به نظر مناسب تر به هر حال براي رودخانه هاي شني داراي لايه محافظ  .شود

در حاليكه پارامتر هاي مصالح سطحي به شرايط  .است زيرا توزيع ابعادي آن از شرايط جريان مستقل است

1000pR(براي مقادير بالاي رينولدز ذره  .جريان وابسته هستند  (پارامتر ،pR عد جريان عمق بي ب و

)/ gd D( در مقايسه با ساير پارامترها از دست داده و به معادله  را ارزش خود)رسيم مي) 5.3.  

)3-5(                                                                            
* *( , , )i
i i g

g

D
w f

D
   

*در اين رابطه  
iw مقدار بار بستر بدون بعد براي براي محدودهi ،ام ذرات *

i تنش شيلدز بدون بعد براي

انحراف gميانگين هندسي ذرات زير سطحي وgDام ذرات،  iميانگين قطر محدود i ،iDمحدوده ذرات 

  .(Diplas,1987)باشند معيار ذرات زير سطحي مي
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استفاده شد  )Parker et. al. 1982(اطلاعات رودخانه اوك كريك كه به وسيله پاركر و همكارانش 

  .مورد استفاده قرار گرفت) 3.6(براي بدست آوردن رابطه اي به فرم رابطه 

)3-6(                                                                                       ** im
i i iw     

اين موضوع به صورت افزايش  .اين تحليل وابستگي بار بستر بي بعد را به بعد دانه ها نشان مي دهد

ديپلاس بااستفاده از اندازه ذرات سطحي و  .و اندازه ذرات نمايانگر مي شود imهمسوي مقادير پارامتر

  .نشان داد) 7.3(را به شكل رابطه  imداده هاي  رودخانه اوك كريك،  باانجام يك  رگرسيون لگاريتمي

)3-7(                                                                         .3214

50

13.71( )i
i

D
m

D
  

جدول . رساند% 16به % 290تغييرات رابطه پاركر را از  m'و با استفاده از پارامتري جديد به نام 

در (.و اندازه ذرات به همراه پارامتر پيشنهادي ديپلاس را نشان ميدهد imافزايش همسوي مقادير )1.3(

'واقع 
im و  پارامتري است كه ديپلاس براي اصلاح رابطه معروف پاركر ارايه كردir  ميزان ضرايب

.)                                                           آمده است)1- 3(همبستگي براي هر رابطه است كه مقادير آنها در جدول 

  پارامتر هاي ارايه شده توسط پاركر و پارامتر هاي اصلاحي ديپلاس -)1-3(جدول                            



 

 رودخانه اوكك كريك به 

  .است مده

جه به اطلاعات

به دست آم 0/

  

iD  

كه با توج ست

994مبستگي

/50 با imطه D

53 

/iD  آمده اس

با هم) 7-3(طه

نمودار رابط-)3-1

50Dبر حسب

ين نمودار رابط

            

3(شكل           

ب imنمودار) 1

از اي .شده است

                

                   

.  

  

1- 3(در شكل

آورده شدست 
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در كل، نتايج به دست آمده از رودخانه اوك كريك نشان داد كه پارامتر
50

iD

D
اطلاعات كافي راجع به  

  .خواهد بود gدهد و پارامتري پر اهميت تر از  رسوبات بستر را در اختيار قرار مي

  :ارايه نمود) 8-3(به شكل رابطه) 6- 3(در نهايت ديپلاس رابطه خود را با استفاده از فرم كلي رابطه 

 )3-8(                                                                    
0.3214 '

50*( / )* [ ]i iD D m
i i iw    

  .مي بينيم) 2- 3(نمودار مربوط به اين رابطه را در شكل 

                                    

*نمودار  -)2-3(شكل              
iw بر حسب

.3214

50

*( )iD

D
i (كه ديپلاس ارايه نمود) 8.3(مربوط به رابطهDiplas, 1987(.  
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نشان داده ) 3- 3(به دست آمد كه نمودار آن را در شكل  )9- 3(رابطهدر نهايت رابطه ي نهايي به شكل 

  .شده است

)3-9(                                                                              
0.3214

50

* ( )
13.71

*
[ ]

iD

Di
i

r

w

w
  

  و

)3-10(                                                                                              
*

*
i

i
ri




  

*در اين روابط    
iw مقدار بار بستر بدون بعد براي براي محدودهi ،ام ذرات*

rwبراي پارامتر  مقدار مرجع

*تنش شيلدز نرماليزه  شده،iبار بستر،
i تنش شيلدز بدون بعد براي محدوده ذراتi ،*

ri تنش شيلدز

*ديپلاس مقدار  .ام ذرات مي باشند iمبنا محدوده 
rw لازم به ذكر است تنش . پيشنهاد كرد  0025/0را

*شيلدز مبنا مقدار تنشي است كه قادر به انتقال بار بستر به اندازه ي 
rw باشد)Diplas,1987.(  
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*نمودار-)3-3(شكل                                   
iw بر حسب

.3214

50

( )iD

D
i 9.3(مربوط به رابطه(  

يكي از ايراداتي كه به اين رابطه وارد است اين است كه اين روابط فقط بر اساس اطلاعات به دست آمده  

از رود خانه اوك كريك كه رودخانه اي است دايمي  بنا نهاده شده و در گستره كمي از تنش هاي برشي 

 .كاربرد دارد و از جامعيت كافي بر خوردار نيست

  :اطلاعات به دست آمده از رودخانه هاي مختلف روش دوم استفاده از - 2- 2- 3
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در تحقيقات او دبي بار  .بوده است 2000در سال  24يكي از افرادي كه در اين زمنيه فعاليت داشته امت

متحده واقع در ايالت 25كوه هاي راكي در رود با بستر شني در شمال  برفبستر در پنج نقطه غالب ذوب 

كيلومتر مربع و  4950تا  55نواحي زهكشي شده سايت محدوده اي بين ؛ آمريكا اندازه گيري مي شود

متر مكعب  650تا  5/6بين ) دبي  كه  رودخانه كاملا پر و آب در تمام مقطع جريان دارد(  26دبي لبريزي

 D90 و ميلي متر  173تا  40، محدوده اي بين  D50ميانگين اندازه ذرات سطح بستر ، . در ثانيه دارد

، شيب رابطه بين دبي بار بستر را نسبت به نرخ هاي بار بستر توان هاي. ميلي متر دارد 310ا ت 132بين 

 يا  D50مقادير اين توان ها با مقادير . مي باشد، نشان مي دهد 06/5تا  30/2دبي آب كه در محدوده 

D90 دبي . ي دهدرا بر نرخ بار بستر نشان م مصالح سطح بستر مرتبط بوده و تاثير مصالح سطح بستر

تا  98/0در محدوده  Qe/Qbنسبت دبي موثر به دبي لبريزي . براي هر سايت تعيين شده است 27موثر

داده . بار بستر به خوبي مرتبط مي باشندبا مقادير توان هاي نرخ هاي   Qe/Qbمقادير . مي باشد 31/1

دير با شيب بيشتر به مقا ها نشان مي دهند كه همان گونه كه نماينده نرخ بار بستر از حالت معمول

 3/1نيز از مقداري نزديك به دبي لبريزي تا نزديك  )دبي موجود در رودخانه(، دبي موثرافزايش مي يابد

فاصله زماني اين مطلب نشان دهنده دو برابر شدن . ي در مطالعه حاضر افزايش مي يابدبرابر دبي لبريز

ادارات  ي ازدوازده سايت جريان سنج لازم از تقريبادراين تحقيقات، اطلاعات . دوره بازگشت مي باشد

، ازميان سايت ها دو مورد با كم ترين توان در جمع آوري شده اند  آمريكا 29و نقشه برداي 28جنگلداري

نرخ بار بستر و دو مورد با بزرگ ترين توان در نرخ بار بستر و يك مورد با مقدار متوسطي بين كمترين و 

                                                            
24 William W.Emmett 
25 Rocky Mountains 
26 Bankfull Discharge 
27 Effective Discharge 
28U.S. Forest Service  ( USFS) 
29U.S.Geological Survey(USGS)  
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در شماي كلي آنها ليست شده و ) 2-3(برخي از مشخصات آن ها در جدول . شدندبيشترين توان انتخاب 

  .استنشان داده شده ) 4-3(شكل 

  2000در سال  مشخصات مربوط به ايستگاه هاي آزمايش شده توسط امت-)2-3(جدول                        
اندازه 

كيلومتر (حوضه
)مربع  

اندازه تعداد 
گيري هاي بار 

 بستر

سالهاي تعداد 
برداشت 
 اطلاعات

شماره اندازه  نام ايستگاه
شماره سايت گيرنده

6/54  251 10 Little Granite 

Creek 
13019438 1 

2150 82 86 Boise River 13185000 2 

381 64 57 Valley Creek 13295000 3 

4950 66 68 Selway River 13336500 4 

3520 70 30 
NF 

Clearwater 

River 

13340600 5 

  

نرخ هاي انتقال بار بستر با نمونه بردار بار بستر . اندازه گيري وجود دارد 251تا  64براي هر سايت بين  

. مورد اندازه گيري قرار مي گيرد، كه نمونه برداري با يك رسوب گير ثابت مي باشد 30اسميت- هلي

 31انجام گرفته و به عنوان روش ،ارائه شد استفاده از نمونه بردار با شيوه اي كه اولين بار توسط امت

)SEWI( نمونه  .دو معبر كانال جمع آوري شده است فاصله زماني از هر 20نمونه هايي با . شناخته شد

اندازه ذرات  از نرخ انتقال بار بستر براي هر طبقه. گرفته شده از هر معبر خشك، وزن و غربال شده است

 5/0ليل هاي ديگر نشان مي دهند كه ذرات ريز تر از ، تحبراي هر يك از پنج سايت. ده استتعيين ش

، دبي بار بستر كل براي رسوبات با از اين رو. به عنوان رسوبات معلق منتقل شوندممكن است  ميليمتر

                                                            
30 Helley-Smith 
31Single Equal-Width Increment 
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1daytتن در روز  بر حسبميليمتر  5/0اندازه اي بزرگتر از   داده هاي بار بستر اندازه  بيان مي شود

شده  نقاط نمايش داده شده نشان گر نرخ انتقال تعيين. نشان داده شده اند )5-3(گيري شده در شكل 

خط توپر يا نرخ بار بستر، يك نمودار است كه با روش كمترين مربعات به . براي هر معبر كانال مي باشد

  .بهترين حالت بر اين اطلاعات منطبق شده است
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       Little Granite Creek   (b)Boise River   (c)Valley Creek    (d)SelwayRiver(a) -)4- 3(لشك

(e) North Fork Clearwater River                                                                              
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1daytدر واحد  bGاين رابطه بين دبي بار بستر    ميليمتر به عنوان تابعي از /.5براي دانه هاي بزرگتر از

3با واحد متر مكعب در ثانيه  Qدبي آب  1m s د به شكل تابع نمايي زير بهترين رابطه برآور. مي باشد

  :مي باشد

 )3-11(                                                                                       x
bG a Q  

به صورت )3-3(مقادير ضريب و توان نرخ بار بستر در جدول. توان مي باشد xضريب وa)11- 3(دررابطه 

  . متغيير مي باشند 06/5و  30/2ليست آورده شده است كه مقادير توان بين 

 .  روابط مربوط به هر رودخانه به همراه نمودار آنها مشاهده مي شود) 5-3(در نمودارهاي شكل 

 
  براي پنج ايستگاه آزمايش شده )11.3رابطه(ول ضرايب رابطه ي امتجد  -)3-3(جدول                    

ضريب 
 همبستگي

توان 
 ضريب معادلات معادلات

مدت زمان 
عبور 
 جريان

)سال(  

 شيب كانال دبي كانال
)mm-1( 

D90 
  )ميليمتر(بستر

D50 
  )ميليمتر(بستر

شماره 
 سايت

69/0  98/2  2-10 *80/1  6/1  49/6  0190/0  180 60 1 

81/0  57/2  4-10 *33/3  7/1  167 0038/0  174 76 2 

62/0  30/2  2-10 *97/1  6/1  1/24  0040/0  132 40 3 

82/0  06/5  12-10 *34/1  7/1  651 0021/0  310 173 4 

86/0  26/4  10-10 *67/3  5/1  453 0005/0  282 95 5 
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  2000امت - بار بستر منتقل شده بر حسب دبي عبوري از رودخانه براي پنج ايستگاه ذكر شده -)5- 3(شكل
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  استفاده از اطلاعات رودخانه هاي اوك كريك و نهال ياتير -3- 3

و اوك كريك ) رودخانه ي فصلي(بسياري از محققين از اطلاعات به دست آمده از رودخانه نهال ياتير

تنش برشي بر حسب )6-3(در شكل .براي بدست آوردن روابط خود استفاده كرده اند) رودخانه ي دايمي(

به رودخانه نهال ياتير و اوك كريك كه اطلاعات آنها به ترتيب توسط رييد و رسوبات منتقل شده مربوط 

به دست آمده است به صورت لگاريتمي رسم شده  1973و ميلهاووس در سال  1995همكارانش در سال 

اين نمودار به وضوح نشان ميدهد كه ميزان رسوبات انتقال يافته در رودخانه هاي فصلي بيشتر از . است

هاي دايمي است در واقع رودخانه هاي نهال ياتير و اوك كريك دو انتهاي طيف شدت بار بستر رودخانه 

 .(Reid and Larrone,1995)باشد  مي

                               
  تنش برشي بر حسب بار بستر منتقل شده براي دو رودخانه اوك كريك و نهال ياتير -)6-3(شكل              

  
ذرات درشت دانه  مهمترين دليل اين امر اين است كه در رودخانه هاي دايمي در دبي هاي غالب آن،    

اين امر باعث درشت دانه شدن   .غير متحرك بوده و ذرات ريز سطحي هستند كه به حركت درمي آيند

 ها ايجاد مياين سطح درشت دانه يك لايه محافظ در بستر اين رودخانه  .شود سطح اين رودخانه ها مي

از ذرات زيرين نيز در مقابل شستگي  اين لايه محافظ علاوه بر گير انداختن برخي از ذرات ريز دانه، .كند

1.00E-08

1.00E-06

1.00E-04

1.00E-02

1.00E+00

0 20 40 60

q 
(B

ed
 lo

ad
)

Ʈ(Shear stress)

oak creek

naha yatirl
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رود و  در زمان هايي كه دبي كمي بالاتر مي .كند و ميزان انتقال رسوب را پايين مي آورد محافظت مي

با از بين رفتن اين لايه  .رود بين ميذرات درشت تر هم به حركت در مي آيند كم كم لايه محافظ از 

در واقع در اين حالت محدوديت منابع بار  گيرد، منابع ايجاد بار بستر آزاد شده و انتقال رسوب شدت مي

  .(Garcia et al 1999)  رود بستر از بين مي

  :بنابر اين ميتوان انتقال رسوب در اينگونه رودخانه ها را به دو فاز تقسيم كرد

درشت بستراست كه در اين حالت دبي و همچنين ميزان  قبل از به حركت در آمدن دانه هاي فاز اول؛ 

رسوب انتقال يافته معمولاٌ پايين است و منابع رسوبات كف درگير محدوديتي هستند كه درشت دانه ها 

  .براي آنها فراهم كرده اند و بسياري از ريز دانه ها را هم در بين خود درگير كرده اند

با متحرك شدن درشت  .شود كه با افزايش دبي و شروع شدن حركت درشت دانه ها آغاز مي ز دوم؛فا 

 .گيرد دانه ها در واقع محدوديت منابع رسوب از بين رفته و نرخ انتقال رسوب بيش از پيش سرعت مي

اسي و ريخت شن به اين نتيجه گرفته شده است كه ابعاد، 1995اين افزايش تا جايي است كه در سال 

  .(Emmett et al, 2000)مشخصات رودخانه اصولا به  محدوده كوچكي از دبي ها وابسته است

علت عدم وجود اين لايه دبي هاي بالاي  .شود اما در رودخانه هاي فصلي اين لايه محافظ ديده نمي

رودخانه هاست كه گذرنده و شستگي و پر شدن متوالي بستر و نيز بالا بودن نرخ انتقال رسوب از  اين 

در اين حالت منبع فراواني از رسوبات وجود  .كند توانايي به حركت در آوردن ذرات درشت را فراهم مي

 Reid(لارون و رييد. خواهند داشت و نرخ انتقال رسوب  در مقايسه با رودخانه هاي دايمي بالاتر مي رود

and Laronne, 1993 ( لارون و همكارانش و)Laronne et. al., 1994(  عدم وجود لايه محافظ در

فرق (رودخانه نهال ياتير را به انتقال شديد بدون گزينش ذرات ونيز ركورد سيل و فقدان كامل دبي پايه 

بيان داشتند كه طبيعت بدون پوشش حوزه آنها  .نسبت داده اند) رودخانه هاي دايمي و فصلي اساسي 

رسوبات را با تمام اندازه ها فراهم مي آورد و اين مطلب به همراه آبخيز بياباني نهال ياتير منابع وسيعي از 
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فروكش سريع هيدروگراف سيلاب هاي ناگهاني و گسترش مدت زمان فقدان جريان احتمال ايجاد يك 

 .(Reid and Larrone,1995) لايه محافظ را كاهش مي دهد

يه مسلح را براي مسير جريان عدم وجود لا )Lisle and madje, 1992(شايان ذكر است ليسل و مجد

 ,Kuhnle(كوهن  .كه رودخانه اي دايمي در شمال كاليفرنياست گزارش كردند32كريك  رودخانه رد وود

كه سرشاخه گودووين كريك كه رودي فصلي در شمال مي سي سي پي است داراي لايه  نشان داد )1992

مسلح سطحي فقط در رودخانه هاي دايمي اين مشاهدات نشان ميدهد كه  لايه  .مسلح ضعيفي مي باشد

بر همين اساس به نظر ميرسد كه دسته اي از رودخانه ها حد فاصل رودخانه هاي دايمي و  . ديده نميشود

 .فصلي وجود دارند كه دانه بندي سطح آنها نيز از لحاظ اندازه بين اين رودخانه ها هستند

 بستر آنها را نشان ميدهد لايه پوششيهاي آزمايش شده كه ميزان  مشخصات برخي از رودخانه-)4-3(جدول             

 Oak  خصوصيات
creek 

Nahal 
yatir 

Sagehen 
creek  

Jacoby 
river  

Goodwin 
Creek 

  فصلي  دايمي  دايمي  فصلي  دايمي  نوع رودخانه

اندازه ميانگين ذرات 

  )ميليمتر(سطحي
54  6  58  22  8.5  

اندازه ميانگين ذرات زير 

  )ميليمتر(سطحي
20  10  30  8  5.9  

    

 

            

  
                                                            
32 Redwood Creek 
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  رودخانه ها اعم از دايمي و فصلي يك رابطه ي كلي براي تمام - 3-1- 3

روابطي كه تا كنون ارايه شده اند يا بر اساس آناليز ابعادي بوده يا بر پايه اطلاعات تجربي كه در بسياري از 

با استفاده از اطلاعات به دست آمده  .برخوردار نيستند موارد مشخص شده كه اين روابط از جامعيت كافي

و نهال ياتير و نيز تلفيق آن با آناليز ابعادي رابطه اي جديد و مورد استفاده براي   از رودخانه اوك كريك

اين دو رودخانه همينطور كه پيشتر اشاره شد تمام دبي هاي موجود  .تمامي رودخانه ها  ارايه خواهد شد

گيرد بعلاوه رودخانه نهال ياتير فاقد لايه محافظ بوده و اوك كريك داراي لايه  ا در بر ميدر طبيعت ر

محافظ درشت و مستحكمي مي باشد كه از اين نظررابطه اي كه بتواند داده هاي اين دو رودخانه را يكجا 

  .پوشش دهد از جامعيت لازم برخوردار خواهد بود

  پارامترهاي موثر -1- 3-1- 3

دبي هاي به دست آمده از دو رودخانه اوك كريك و نهال ياتيردر گام هاي )10- 3(و)8-3(هايدر شكل 

ميزان رسوب منتقل شده در همان گام هاي زماني نشان داده ) 9- 3(و)7-3(زماني مختلف ودر شكلهاي 

                                                          .                                                                               است شده

  
  كريكدبي بر حسب زمان در رودخانه اوك  -)8-3(شكل        بار بستر بر حسب زمان در رودخانه اوك كريك -)7- 3(شكل
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  دبي بر حسب زمان در رودخانه نهال ياتير -)10-3(شكل      نهال ياتير  بار بستر بر حسب زمان در رودخانه  -)9- 3(شكل

  

با دبي عبوري  و تنش برشي در هر دو نمودار هاي فوق نشان ميدهند رسوب منتقل شده رابطه تنگاتنگي 

اما در رودخانه نهال ياتير  .رودخانه دارد و شكل كلي حركت رسوب با سيلاب ورودي كاملا همخواني دارد

به نظر ميرسد دليل اين تفاوت تاثير  .اين شباهت از لحاظ اندازه بيشتر از شباهت در اوك كريك است

بستراز قبيل اندازه ذرات در انتقال رسوب باشد كه تفاوت هاي  پارامتر يا پارامتر هاي مربوط به مصالح

  .دهند عمده ي رودخانه هاي فصلي و دايمي را شكل مي

براي اينكه بتوان روابط به دست آمده را به تمامي رودخانه ها تعميم داد با استفاده از روابط معروف پارامتر 

، بار بستر و بعد كردن تنش برشي استفاده كردي ب معروفي و رابطه  ) (Jaber, 2003بي بعد انيشتين

  :اين روابط عبارتند از.تنش برشي را به صورت بي بعد در مي آوريم

     )3-12(                                                                             *

3
50
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S

q
q
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  

     )3-13(                                                                       * 0
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مقدار حجمي Bqوزن مخصوص مستغرق ذرات،sRمقدار بار بستر بدون بعد، q*كه در اين دو رابطه 

تنش برشي 0تنش برشي بي بعد،*شتاب جاذبه زمين،gانتقال رسوب بستر در واحد عرض كانال،

در اين روابط در  .اندازه ميانه ذرات مي باشند 50Dبه ترتيب چگالي آب و مصالح بستر وsوبستر،

رودخانه هاي دايمي از ميانگين قطر ذرات سطحي و در رودخانه هاي فصلي از ميانگين قطر ذرات زير 

  .سطحي استفاده شده است

بعد شناسايي پارامتر هاي بي باكينگهام براي -آناليز ابعادي به روش پي -1-1- 3-1- 3

  موثر

 Q ،d،پارامتر هاي مهم در انتقال رسوب كه محققين به آن اشاره و از آن استفاده كرده اند عبارتند از 

،sR ،50eD ،وزن مخصوص مستغرق ذرات و  تنش برشي، عمق جريان، كه به ترتيب عبارتند از دبي جريان

 :پس داريم .قطر ميانگين موثر ذرات

)3-14(                                                                      50( , , , , )s eq f Q d R D  

 :آنها عبارتند از ابعاددر كل پارامتر هاي موجود و 

  پارامتر هاي مهم در انتقال رسوب ابعاد -)5-3(جدول                                          

                                                        

  :نگهاميپارامتر هاي تكراري باكبا انتخاب 

                                                                                                  Q   وd   وsR      

  : خواهيم داشت

50eD  sR    d  Q  q  

L  3

M

L
  

2

M

T L
  L  

3L

T
  ML

T
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  هاتعداد=    6   -  3=         3                                                                               

  :هاي روش باكينگهاممحاسبه ي 

1:  

       )3-15(                                                                               1    a b c
sQ d R q        

       )3-16(                                                                                       1  s

q

Q R d
           

2:  

       )3-17(                                                                              2    a b c
sQ d R   

       )3-18(                                                                                        
4

2 2
s

d

Q R

          

  :                     3در آخر براي   

        )3-19(                                                                          3 50   a b c
s eQ d R D    

        )3-20(                                                                                           3
eD

d
   

با توجه به تحليل .  تنش برشي و بار بستر با استفاده از پارامترهاي معروف و متداول مربوطه بي بعد شد

باشد در واقع اين پارامتر نشان  مي3ابعادي پارامتر بي بعد موثر كه به خواص مصالح بستر مربوط است 

  .مي تواند پارامتري موثر بر انتقال رسوب باشد ميدهد كه قطر موثر ذرات تقسيم بر عمق جريان 
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  كيرودخانه اوك كر - 2- 3-1- 3

رودخانه اوك كريك رودخانه اي كوچك است كه در جنگل هاي ايالت مك دونالد در ناحيه اورگان قرار 

در سال . كيلومتر مربع بوده وآب همواره در آن جريان دارد 6/6مساحت ناحيه مورد مطالعه در حدود  .دارد

ميلهاووس آزمايش هاي فراواني روي اين رودخانه انجام داد كه از اطلاعات به دست آمده محققين  1973

با استفاده از اطلاعات به دست آمده از رودخانه ي اوك  .زيادي براي اهداف مختلفي استفاده كرده اند

  بي بعد را به صورت نمودار شكل بعد بر حسب بار بستر منتقل شده برشي بي توان تنش كريك مي

در اين رودخانه با استفاده از يك رگرسيون غير خطي رابطه اي با ضريب همبستگي  .نمايش داد) 3-11(

  ) 21-3رابطه ( بين تنش برشي بي بعد و رسوب منتقل شده بي بعد بدست مي آيد  948/0

             
 تنش برشي بي بعد بر حسب رسوبات منتقل شده بي بعد در رودخانه اوك كريك -)11-3(شكل             

رابطه ي بين تنش برشي بي بعد و رسوب منتقل شده بي بعد در رودخانه اوك كريك كه نمودار آن در 

 :نشان داده شده است به صورت رابطه زير است) 11-3( شكل

 )3-21(                                                                          * *9.609
1 4 ( 10)q E     

q* = 4E+10τ*9.609

R² = 0.948

1E-09
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  ياتيررودخانه نهال  -3- 3-1- 3

و بخش زهكش جنوبي كوههاي هربن در غرب  اين رودخانه شاخه فرعي كوچك مرتبه چهارم نهال بسر   

سيل ناگهاني كه  6يا  5است و سالانه ميليمتر  280تا  220بارش سالانه حوضه بين . خاور ميانه است

اطلاعات . دقيقه و كل زمان آن تنها چند ساعت به طول مي انجامد را تجربه مي كند 10زمان اوج آن 

 ).Ian Reid et al,1995 (توسط رييد و همكارانش بدست آمده است 1995مربوط به اين رودخانه در سال 

  .بار بسترمنتقل شده  بي بعد رسم شده استشكل بي بعد تنش برشي بر حسب ) 12-3(در شكل

        
  نهال ياتيرتنش برشي بي بعد بر حسب رسوبات منتقل شده بي بعد در رودخانه  -)12-3(شكل            

   

با رگرسيون غير خطي ميتوان رابطه تنش برشي بي بعد بر حسب بار بستر منتقل شده بي بعد را به   

 :شكل زير نشان داد

)3-22(                                                                              * * 2.118
2 277.3q   

تنش برشي بي بعد بستر رودخانه *رودخانه و  بستر بار بستر بدون بعد منتقل شده در q* وابطدر اين ر

  .ميباشد 911/0اين رابطه داراي ضريب همبستگي. مي باشد

q*= 277.3 τ*2.118

R² = 0.911
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 رابطه نهايي -4- 3-1- 3

رابطه كلي مربوط به تمامي رودخانه ها را مي توان با ميانگين گيري هارمونيك از روابط اين دو رودخانه به 

  در واقع اين روش مدلسازي انتقال رسوب دو رودخانه با استفاده از فنر هاي موازي است  .دست آورد

)3-23(                                                                                   
* * *

1 2

1 1 1

Tq q q
   

  :بنابر اين خوهيم داشت

)3-24(                                                
* * 9.609 * 2.118

1 1 1

4 ( 10) 277.3Tq E  
 


  

  :و در نهايت

)3-25(                                               *
* 2.118 * 9.609

1

0.003 2.5 ( 11)Tq
E  

 
  

  )50eD(معرفي پارامتر جديد قطر متوسط موثر - 4- 3

قطري است كه به عنوان نماينده رسوبات توسط اكثر محققين مورد استفاده ) 50D(اندازه ميانگين ذرات 

اين معيار به نظر معيار  مناسبي ). ...و ديپلاس، شيلدز، روتنر ، يالين ، پاركر ، بگنولد.(استقرار گرفته 

براي توزيع لگاريتمي اندازه ذرات است زيرا با ميانگين هندسي و در اكثر موارد با اندازه هاي مود هر دانه 

ريان پيوسته در حال تغيير از طرفي در تمامي رودخانه ها اعم از دايمي و فصلي ج .بندي مطابقت دارد

بنابر اين در هر لحظه قطر هاي  .است به تبع آن انتقال رسوب نيز در هر لحظه متفاوت خواهد بود

ثابت براي  50Dرسد كه در نظر گرفتن يك  به همين دليل به نظر مي .شوند مختلفي از ذرات منتقل مي

رسوب همواره به جواب هاي دقيق كه  در تمامي رودخانه ها كاربرد  تمام لحظات و تمام روابط انتقال

پارامتري است كه به صورتي طراحي مي شود تا اين تغيير را با  50eDپارامتر . داشته باشد نخواهد رسيد

براي هر مقدار رسوب اندازه (در هر لحظه 50eDدر واقع  .توجه به ميزان رسوب منتقل شده نشان دهد
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 50eDبنابر اين . مصالح بستر، مربوط به آن زمان بخصوص را مشخص مي كند 50D،)گيري شده

  .مقدارميانگين موثرقطر ذرات را در هر لحظه مشخص مي كند 

 50eDمحاسبه پارامتر 

دهد روابط  كه  تنش برشي بي بعد بر حسب بار بستر منتقل شده بي بعد را نشان مي) 25-3(دررابطه 

  :   در اين صورت خواهيم داشت .كنيم را جايگذاري مي) 13-3(و) 3-12(

)3-12(                                                                                  *

3
50

B

S

q
q

R gD
    

)3-13(                                                                            * 0

50( )sg D


 




  

)3-25(                                               *
* 2.118 * 9.609

1

.003 2.5 ( 11)Tq
E  

 
    

                                                                        )26-3(    :خواهيم داشت

         

3 2.118 9.6090 0
50

50 50

1

.003( ) 2.5 ( 11)( )
( ) ( )

B

S e

s e s e

q

R gD E
g D g D

 
   

 


 
   

  :مي رسيم) 27- 3(با ساده كردن اين رابطه به رابطه 

             

3 2.118 9.6090 0
50

50 50

(.003( ) 2.5 ( 11)( )
( ) ( )s e B

s e s

R gD q E
g D g D

 
   

   
 

  

  :در ادامه
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)3-28                      (               

5 0

2 .1 1 8 9 .6 0 9
3 0 0

2 .1 1 8 2 .1 1 8 9 .6 0 9 9 .6 0 9
5 0 5 0

.0 0 3 2 .5 ( 1 1)

( ( )) ( ( ))e

B B
s

s e s e

q E q
R g D

g D g D

 
   

 

   


 

 
  

  :خواهيم رسيد 50eDبر حسب ) 29-3(به معادله ) 28- 3(با ساده كردن رابطه

)3-29(         
2.118 9.609

1.5 2.118 9.6090 0
50 50 502.118 9.609

.003 2.5 ( 11)
0

( ( )) ( ( ))
B B

s e e e
s s

q E q
R g D D D

g g

 
   

 

 


  

 
  

انتقال رسوب بستر در واحد عرض  مقدار حجميBqوزن مخصوص مستغرق ذرات،sRكه در اين روابط

اندازه  50Dبه ترتيب چگالي آب و مصالح بستر وsوتنش برشي بستر،0شتاب جاذبه زمين،gكانال،

  .ميانه ذرات مي باشند

از اين رابطه به ازاي هر داده از رودخانه هاي نهال ياتير و اوك كريك با حل عددي معادله بالا حول 

با توجه به پارامتر سوم باكينگهام قطر  .به دست مي آيد 50eDميانگين اندازه ذرات رودخانه مربوطه يك 

*موثر به دست آمده را بي بعد ميكنيم و آن را 
50eD مي ناميم.  

        )3-30(                                                                                       * 50
50

e
e

D
D

d
   

*هدر اين رابط
50eD قطرميانگين موثرذرات 50eDعمق جريان و dقطر ميانگين موثر بي بعد شده ذرات ،  

  . مي باشد

، قطر ميانگين موثر بي بعد شده ذرات را بر حسب بار بستر منتقل شده بي بعد  )13- 3(در نمودار شكل  

اين نمودار بر اساس داده هاي رودخانه هاي  اوك كريك و نهال ياتير به دست آمده  .داده شده استنشان 

  .است 
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  بار بستر بي بعد بر حسب ميانگين اندازه ذرات  بي بعد رودخانه هاي اوك كريك و نهال ياتير -)13-3(شكل   

در اين نمودارهمان طور كه روي شكل نيز نشان داده شده است با استفاده از رگرسيون غير خطي مي  

شده ذرات و بار بستر بي بعد منتقل شده  به شكل رابطه  توان رابطه ي  بين قطر ميانگين موثر بي بعد

  .برقرار كرد) 3-31(

 )3-31(                                                              * *
50 0.01ln( ) 0.048eD q    

*بار بستر بدون بعد منتقل شده وq*در اين رابطه 
50eD  قطر ميانگين موثر بي بعد شده ذرات مي

  .مي باشد0 /961اين رابطه داراي ضريب همبستگي.اشندب

كه از روي اطلاعات مربوط به رودخانه هاي  اوك  )31-3(و ) 25- 3(همانطور كه مشاهده مي شود روابط 

همگي به شكل بي بعد هستند، بنابراين مي توان اين روابط را به ساير  كريك و نهال ياتير به دست آمد،

 .رودخانه هاي موجود در طبيعت نيز تعميم داد

  بستر با توجه به روابط رودخانه هاي نهال ياتير و اوك كريك لايه پوششيميزان  - 5- 3

در مرحله قبل روابطي براي پيش بيني نرخ انتقال رسوب بي بعد بر حسب تنش برشي بي بعد براي 

خانه رودخانه ي اوك كريك يك رود .ه شدئرودخانه هاي نهال ياتير و اوك كريك به طور جداگانه ارا

y = -0.01ln(x) + 0.048
R² = 0.961

0.0001

0.001

0.01

0.1

1E-08 1E-06 0.0001 0.01 1

D
* 5

0e

q* (Dimensionless Bedload)



76 
 

بر خلاف آن  .مي باشدرسوبات منتقل شده پايين  ميزان و كم تنش برشي ي،دايمي داراي لايه محافظ قو

رسوبات منتقل شده ي بالاو زياد، ميزان  نهال ياتير به عنوان رودخانه اي فصلي داراي تنش هاي برشي

در طبيعت رودخانه هايي نيز ديده شده اند كه علي  .فاقد لايه محافظ در بين محققين شناخته مي شود

رودخانه هايي وجود دارند كه فصلي بوده و داراي لايه  همچنينلايه ي محافظ ندارند و  ،مي بودنرغم داي

رودخانه هاي دايمي و فصلي رودخانه هايي  رسد كه در بين پس به نظر مي .محافظ ضعيف مي باشد

ده حد وجود دارند كه خواص آنها فارغ از دايمي و فصلي بودن آنها از لحاظ تسليح و رسوب منتقل ش

كه چه معياري براي  اما مهمترين سوال اين است .فاصل رودخانه هاي نهال ياتير و اوك كريك است

  .مي باشد مناسب )شده بسيار موثر است كه در ميزان رسوب منتقل(بستر  لايه پوششيتشخيص 

بدست  براي .پارامتري موثر در ميزان مسلح بودن بستر مي باشد ،رسد تنش برشي بي بعد به نظر مي

فاصل بين رودخانه هاي دايمي و فصلي روابط انتقال رسوب دو رودخانه را با هم قطع مي  آوردن حد

  :پس داريم.تنش برشي به دست مي آيد كه آن را تنش برشي مبنا مي ناميم در اين حالت يك .دهيم

)3-32   (                                                                                                  * *
1 2q q  

  :بنابراين داريم

)3-33(                                                                 *9.609 *2.1184 ( 10) 277.3E     

  :حل عددي اين معادله خواهيم داشت با

)3-34(                                                                                           * 0.0814ref   

رودخانه هايي كه  .رودخانه هاي فصلي و دايمي دانست اين مقدار تنش برشي بي بعد را مي توان مرز

آنها از اين مقدار تنش برشي بالاتر مي باشد، رودخانه هايي فصلي و هاي تنش برشي بي بعد  محدوده
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در واقع هر چه ميزان تنش برشي بي بعد زياد تر مي شود در  .رودخانه هاي دايمي هستند پايين تر از آن

ين پارامتر سه در ادامه با توجه به هم .جريان آب در رودخانه افزايش مي يابد واقع ميزان مدت زمان

  .جاكوبي ريور مورد برسي قرار خواهد گرفت رودخانه ساژن كريك، البو ريور و

عرض  .گيرد در كاليفرنيا سرچشمه مي اين رودخانه از كناره غربي صحراي نوادا: 33رودخانه ساژن كريك

مقادير . است متر 41/0اظر كانال برابر با رسد و عمق متن متر مي 85/4متوسط ورودي در حالت لبريز به 

هاي ميانگين  اندازه. گيري شده است اندازه 34اسميت- هليگير بار بستر انتقال يافته توسط دستگاه نمونه

  . ميليمتر است 30و  58 ذرات مصالح لايه سطحي و زير سطحي به ترتيب برابر

اراي عرض متوسط رودخانه د. اين رودخانه در آلبرتا در كشور كانادا واقع شده است: 35رودخانه البو ريور

گيرهاي سبدي شكل  هاي رسوبات بستر توسط نمونه نمونه. متر است 75/0متر و عمق متوسط  5/43

. آوري شده است جمع 1969و  1968، 1967هاي  هاي ذوب برف سال در دوره )WSC(سازمان آب كانادا 

  . ميليمتر است 280و  76اندازه ميانگين ذرات مصالح لاية سطحي و زيرسطحي به ترتيب 

  .در محدودة شمالي كاليفرنيا واقع است 37قرمز اين رودخانه در جنگل چوب: 36رودخانه جاكوبي ريور

اده از مقدارنرخ انتقال بستر با استف. متر است 1متر و عمق آن  2/17با  عرض آن در حالت لبريز برابر

هاي  همچنين مقادير اندازه ميانگين ذرات متناظر با لايه. گيري شده است اندازهاسميت –هليگير  نمونه

  . ميليمتر است 8و  22سطحي به ترتيب برابر با  سطحي و زير

است كه  نشان  045/0رودخانه ساژن كريك ماكزيمم تنش برشي بي بعدبرابر در  :38رودخانه ساژن كريك 

برشي بي بعد آن داراي  ن رودخانه يك رودخانه دايمي مي باشد و به دليل پايين بودن تنشمي دهد  اي

                                                            
33 Sagehen Creek 
34 Helly-Smith 
35 Elbow River 
36 Jacoby River 
37 Redwood 
38 Sagehen Creek 
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در رودخانه البو ريور نيز . لايه محافظ نسبتا قوي مي باشد كه در طبيعت نيز همين امر مشاهده مي شود

كه در طبيعت با توجه به تنش هاي برشي اين رودخانه نيز دايمي بوده و لايه ي محافظ نسبتا قوي دارد 

برشي  اما در رودخانه جاكوبي ريور تنش برشي بي بعد از ميزان تنش .نيز همين موضوع مشاهده مي شود

تنش هاي برشي بي بعد زير حد مبنا هستند و در نقاط در اين رودخانه اكثر .كند بي بعد مبنا تجاوز مي

موضوع نشان مي دهد كه اين اين  .بيشتر مي شود0814/0محدودي تنش هاي برشي بي بعد از ميزان 

 .رودخانه داراي خاصيت دايمي است اما در مواردي سيلاب هاي گذرنده نيز از اين رودخانه عبور مي كند

 لايه  پوششيشود دراين رودخانه درشت دانه ها نيز به حركت درآيند و از ميزان  اين سيلاب ها باعث مي

در نتيجه اين رودخانه . نه هاي فصلي به شمار مي آيدكه اين خود يكي از خواص رودخا .بستر كاسته شود

ارا اصلي ترين خاصيت اين رودخانه ها د(رودخانه اي است دايمي اما تمام خواص رودخانه هاي دايمي 

  .دارا نيست) بودن لايه محافظ قوي مي باشد

 انتقال رسوب با ساير رودخانه ها تطبيق رابطه بدست آمده براي -6- 3

جاكوبي  بستر سه رودخانه ساژن كريك، البو ريور و لايه پوششيروابط بدست آمده وضعيت  با استفاده از

 ريور

همانگونه كه در فصل قبلي ذكر شد ميزان لايه پوششي بستر با ميزان انتقال رسوب رابطه . گرديد معين

رابطه جديد در اين مرحله ميزان انتقال رسوب براي اين سه رودخانه با استفاده از . عكس دارد اي

  .پيشنهادي محاسبه خواهد شد

 .مشخصات اين رودخانه ها به صورت خلاصه آورده شده است) 6- 3(در جدول
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  (Jaber,2002) مشخصات رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور و جاكوبي ريور-)6-3(جدول                     
  جاكوبي ريور  البو ريور  ساژن كريك  مشخصات رودخانه

  دايمي  دايمي  دايمي  رودخانهنوع 

  داراي لايه محافظ  داراي لايه محافظ  نوع لايه محافظ
داراي لايه محافظ 

  ضعيف

  Helley-Smith  نوع نمونه گير
Water survey 

of Canada 

basket  
Helley-Smith  

سال و محقق 

  مربوطه
  1989- ليسل  1971- هالينگشد  1994-اندروو

  100  19  55  تعداد نمونه

                   

  جمع بندي روش ارايه شده و تطبيق آن با ساير رودخانه ها -6-1- 3

براي بدست آوردن ميزان بار بستر منتقل شده در اين رودخانه ها با توجه به روابط ارايه شده  ابتدا با قرار 

بار ) 25-3رابطه(در رابطه كلي انتقال رسوب )13-3(دادن تنش برشي بي بعد شده توسط رابطه

و باربستر منتقل شده بي ) 31- 3(بسترمنتقل شده بي بعد متناظرش را بدست آورده، با استفاده از رابطه

بعد مرحله قبل قطرميانگين موثر بي بعد ذرات را محاسبه ميكنيم و از روي آن  قطرميانگين موثر ذرات را 

سب بار بستر منتقل شده به صورت در نمودار هاي زير  قطرميانگين موثر ذرات بر ح .به دست مي آوريم

با استفاده از اين نمودارها به ازاي هر بار بستر منتقل شده  يك قطرميانگين موثر   .بعد دار رسم شده است

  .مختص آن بدست مي آيد
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 رودخانه ساژن كريكبار بستر منتقل شده بر حسب اندازه ميانگين موثر ذرات مربوط به  -)14-3(شكل             

 

               
  البو ريوربار بستر منتقل شده بر حسب اندازه ميانگين موثر ذرات مربوط به رودخانه -)15-3(شكل          
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  جاكوبي ريوربار بستر منتقل شده بر حسب اندازه ميانگين موثر ذرات مربوط به رودخانه  -)16-3(شكل          

ر  با استفاده از اين  قطر ميانگين موثر به دست آمده تنش برشي را بي بعد ميكنيم در واقع با اين اين با  

كار تنش برشي بي بعد را در هر لحظه با استفاده از ميانگين قطر ذرات  در آن لحظه اصلاح ميكنيم و با 

ودر نهايت بار بستر  .ي آوريمبار بستر بي بعد مربوط به هر رودخانه را بدست م) 25-3(استفاده از رابطه 

در نمودار زير  بار  .دار تبديل مي نماييمبه شكل بعد  )12-3(با استفاده از رابطه منتقل شده بي بعد را

بستر منتقل شده محاسباتي بر اساس روابط ارايه شده و باربستر منتقل شده واقعي كه از آزمايشات بدست 

  .  آمده در يك نموداربراي هر سه رودخانه نشان داده شده است

0.01
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1
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  بر حسب تنش برشي در حالت بعد دار    بار بستر محاسبه شده با استفاده از رابطه پيشنهادي و آزمايشات  -)17-3(شكل   

بايد توجه .شود كه روابط بالا با دقت خوبي با آزمايشات همخواني دارد با توجه به نمودار مشاهده مي

داشت از آنجا كه روش به دست آوردن اطلاعات از سه رودخانه  يكسان نبوده است، اين رابطه توانسته 

  .يز غلبه كند كه خود دليل قدرت روش استاست بر خطاي حاصل از برداشت اطلاعات ن

  بررسي خطاي رابطه پيشنهادي -6-2- 3

كه به صورت زير بيان .استفاده شده است) MASE(براي بررسي خطا از روش ميانگين خطاي استاندارد

اين روش همانطور كه از رابطه آن مشهود است كل خطاي موجود را به صورت كامل نشان .شود مي

   .ميدهد

)3-35(                                                                                    1

n

i
E

MASE
n



  

  :و در اين رابطه داريم

)3-36(                                                 observed
observed calculated

calculated

q
if q q E

q
    

1E-05
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  و

                                                             calculated
calculated observed

observed

q
if q q E

q
     

با محاسبه اين خطا براي اين سه رودخانه  ملاحظه شد كه رودخانه ساژن كريك داراي خطاي معادل 

  .مي باشد 12/4و براي جاكوبي ريور برابر  24/1مي باشد  در رودخانه ي البو ريور اين خطا برابر 7/3

  بط مهمسه رابطه جديد با ساير روامقاي

- مولر، انشتين-رابطه مير پيتر :گيرد عبارتند از روابط معروف كه بيشتر مورد استفاده مهندسان قرار مي

اين روابط معروف ترين و پر كاربرد ترين روابط در بحث انتقال ). 1982(و پاركر  )1979(براون، پاركر

خطاي  .شود شده از آنها استفاده ميرسوب هستند و معمولا از اين روابط در برآورد ميزان رسوب منتقل 

  .گرفتمورد بررسي قرار  MASEموجود در اين روابط نيز استفاده از روش 

  پيتر و مولر–رابطه مير 

توسط مير  1948اين رابطه به عنوان اولين رابطه مهم ارايه شده در بحث انتقال رسوب مي باشد ودر سال 

  ).Parker, 2004( پيتر و مولر ارايه شد–

)3-37(                                       * 0.047c                  و       * * * 1.58( )B cq     

 MASEبا استفاده از روش  .در اين رابطه از پارامتر بي بعد انيشتين براي بي بعد كردن استفاده شده است

و البو ريور به دليل سخت بودن تشخيص شرايط بحراني  كريكخطاي اين رابطه براي رودخانه هاي ساژن 

  .خواهد بود 1900 برابر تقريبا و جاكوبي ريوردر اين رودخانه ها قابل محاسبه نبوده و براي رودخانه 
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  براوون- رابطه انيشتين

عنوان توسط انيشتين و براوون  1950اين رابطه نيز يكي از روابط بسيار مهم محسوب ميشود كه در سال 

  .)Parker, 2004(شد

 )3-38(                                                          * * *3 .182    40Bif q Y     

                                                             
*

* *

0.391
exp( )

   0.182    
0.465B

Y
if q 



    

  :از رابطه زير به دست مي آيد Yدر اين رابطه 

)3-39(                                                                
2 2

.5 .5
3 3

2 36 36
( ) ( )
3 s s

Y
gD R gD R

 
    

  .باشد ميويسكوزيته سينماتيكي  در اين رابطه 

خطاي مربوط به رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور و  MASEدر اين رابطه نيز با استفاده از روش 

  .خواهد بود 21و 6/8، 3/3جاكوبي ريور به ترتيب برابر 

  )1982(و) 1979( رابطه پاركر

  .)Parker, 2004( ارايه كردند) 40.3(رابطه اي  به شكل رابطه 1979پاركر و همكارانش در سال 

 )3-40      (                                                                   
* 4.5

*
*3

( .03)
11.2Bq





  

پاركر و همكارانش فرمول جديدي ارايه كردند كه در واقع اصلاح فرمول قديمي تر آنها   1982در سال 

  . )Parker, 2004( بود
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)3-41(    
* *

* * *1.5 250 50
50 50  .08322< .1445   .0025 exp[14.2( 1) 9.28( 1) ]

.0876 .0876
sub sub

sub B subif q
       

                    

* * *1.5 4.5
50 50 *

50

.072
  .1445<   11.2 (1 )sub B sub

sub

if q 


                      

 102و  2/2، 218 خطاي اين رابطه براي رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور و جاكوبي ريور به ترتيب

  .مي باشد
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 فصل چهارم

بررسي برخي نگرش ها در برآورد ميزان انتقال 

  رسوب
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بررسي برخي  نگرش هاي جديد براي براورد ميزان انتقال رسوب در رودخانه هاي با بستر شني كه در اين 

  :تحقيق مورد بررسي قرار گرفت

  بررسي نگرش ها -4-1

روشهاي مرسوم بدست آوردن روابط انتقال رسوب به طور كامل با ذكر مثال تشريح شد و در فصل سوم 

نيز نگرش و رابطه اي جديد با خطاي پايين ارايه گرديد اما اين روش ارايه شده حاصل بررسي و تجزيه و 

تحليل نگرش هاي مختلف مي باشد كه در اين فصل سعي مي شود به دو روش عمده  از آنها اشاره 

در كليه روشها با استفاده از رگرسيون غير خطي از رودخانه هاي مختلف روابط گوناگوني استخراج .ودش

تمامي داده . سپس براي ارزيابي اين روابط حداقل از اطلاعات موجود سه رودخانه ديگر استفاده شد .شد

اينده ذرات مختلف مانند در مراحل اوليه نم .بي بعد شده اند) 13- 3(و ) 12-3(ها با استفاده از روابط 

50D ،90D روش  .به تنهايي مورد بررسي قرار گرفت و همچنين اطلاعات مربوط به رودخانه هاي مختلف

  .هاي زير روش هايي هستند كه در مراحل نهايي مورد برسي قرار گرفتند

  وش اول ر - 1- 4-1

د ذرات مد ذرات  به عنوان نماينده ذرات استفاده شده است با  استفاده از از ماين روش نگرشي است كه 

   :به عنوان نماينده ذرات داريم

  :براي اوك كريك داريم

)4-1                                                          (    * *9.6094 ( 10)oq E    

 :                                                         يز داريمبراي نهال ياتير ن

)4-2                                                                 (* * 2.118277.3Nq   

  : و براي فرمول نهايي داريم
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)4-3   (                                
  

*
* 2.118 * 9.609

1

.003 2.5 ( 11)Tq
E  

   
كند اما  مد ذرات براي رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور با آنها برابر است و خطايي برابر آنها ايجاد مي

  .ميليمتر مي باشد 28ميليمتر و  مد آن برابر  20آن برابر 50Dدر جاكوبي ريور

در اين رابطه براي رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور و  جاكوبي ريور و استفاده از  mDبا قرار دادن 

  .مي شودرا مشاهده 38/18و  83/8و  1500روابط فصل سوم خطاهايي به ترتيب معادل تقريبا 

اكوبي ريور و استفاده از در اين رابطه براي رودخانه هاي ساژن كريك، البو ريور و  ج mDبا قرار دادن 

  .به دست مي آيد 35/5و   83/8و  1500روابط فصل سوم خطاهايي به ترتيب معادل بيشتر از 

 روش دوم  -2- 4-1

به عنوان نماينده ذرات و از اطلاعات رودخانه اوك كريك به تنهايي براي استخراج 50eDدر اين روش از 

  .شده استرابطه اصلي استفاده 

به صورت بي بعد ) 13- 3(و) 12-3(در ابتدا تنش هاي بررشي و رسوبات منتقل شده با استفاده از روابط 

به رابطه زير حاصل  در آمدند و با استفاده از يك رگرسيون غير خطي روي اطلاعات رودخانه اوك كريك

 :مي شود

                
* *9.6094 ( 10)oq E                                    )4-4 (  

با روش پي باكينگهام پارامتر هاي موثر معين شدند و سپس با قرار دادن تنش ها و رسوبات بي بعد در 

   :اين رابطه معادله زير حاصل شد

    )4-5(
                             

9.6090

3
5050

4 ( 10)( )
( )

B

s eS e

q
E

g DR gD


 

 

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مقدار حجمي انتقال رسوب بستر در واحد عرض Bqوزن مخصوص مستغرق ذرات،sRكه در اين رابطه

اندازه  50Dترتيب چگالي آب و مصالح بستر و بهsوتنش برشي بستر،0شتاب جاذبه زمين،gكانال،

  .ميانه ذرات مي باشند

به ازاي هر تنش برشي و بار بستر منتقل شده مربوط به آنها به دست مي  50eDبا حل اين معادله يك

به شكل بي بعد ) 30-3(با استفاده از رابطه  در لحظات مختلف  50eDاين مقادير به دست آمده براي .آيد

بر حسب رسوبات منتقل شده بي  50eDبا يك رگرسيون غير خطي  مي توان يك رابطه كلي   .يددر مي آ

       .دبعد بدست آور

                      
*-)1-4(شكل               

50eD رودخانه اوك كريك در بر حسب رسوبات منتقل شده بي بعد  
  

  

  بررسي خطا ها -4-2

ساژن كريك، البو ريور و جاكوبي ريور  روابط ارايه شده با استفاده از اطلاعات چهار رودخانه نهال ياتير،

  .مشخصات اين رودخانه ها آورده شده است) 1- 4(در جدول.مورد ارزيابي قرار گرفته است

     

y = 9E-12x-8.90

R² = 0.985

1E-08
1E-07
1E-06
1E-05

0.0001
0.001

0.01
0.1

0.01 0.1 1q*
(D

im
en

si
on

le
ss

 B
ed

lo
ad

)

D*50e

Oak Creek



90 
 

 مشخصات رودخانه هاي آزمايش شده -)1-4(جدول                                       
  جاكوبي ريور  البو ريور  ساژن كريك  نهال ياتير مشخصات رودخانه

  دايمي  دايمي  دايمي  فصلي  نوع رودخانه

  داراي لايه محافظ  داراي لايه محافظ  بدون لايه محافظ  لايه محافظ
داراي لايه محافظ 

  ضعيف

  نوع نمونه گير
Three slot-

samplers of the 

Brik beck type 

Helley-Smith  
Water survey of 

Canada basket  
Helley-Smith  

سال و محقق 

  مربوطه

-ريد و همكاران

1995  
  1989- ليسل  1971- هالينگشد  1994-اندروو

  100  19  55  74  تعداد نمونه

                                

بنا  50eDخطاي اين روش محاسبه شد و چون اين روش نيز بر پايه ) 36- 3(و ) 35-3(استفاده از روابط با 

نهاده شده است خطا هاي كمتري نسبت به ساير روش ها ايجاد كرده و به روش اصلي كه در فصل سوم 

  .ذكر شد نزديك تر است

ل ياتير، ساژن كريك، البو ريور و جاكوبي ريور به ترتيب معادل خطاهاي اين روش براي رودخانه هاي نها

 .مي باشند 96/5و  33/1، 15/5، 14/5
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  نتايج -1 -5

رودخانه هاي طبيعت را مي توان با توجه به اندازه دانه هاي بستر به دو دسته شني و ماسه اي طبقه بندي 

همچنين مي توان رودخانه ها را از روي مدت زمان جريان داشتن آب در آنها نيز به دو دسته فصلي و .كرد

دبي پايه در آنها  جريان دارد،   در رودخانه هاي دايمي آب درتمام طول سال و عمدتا با. دايمي تقسيم كرد

بلعكس  رودخانه هاي فصلي مدت زمان طولاني  خشك بوده و معمولا در طي سال شاهد چندين سيلاب 

است  فصليمعمولا در رودخانه هاي  دايمي تنش برشي بستر كمتر از رودخانه هاي . گذرا در آنها هستيم

عاملي مهم در تعيين . و در نتيجه ميزان انتفال رسوب در رودخانه هاي فصلي از دايمي بالا تر خواهد بود

در رودخانه هاي فصلي به دليل  .ميزان انتقال رسوب ميزان تسليح بستر به وسيله درشت دانه ها مي باشد

لايه درشت و  بستر فاقد دانهدرشت بستر شسته شده و سطح  عبور سيلاب هاي شديد معمولا دانه هاي

در رودخانه هاي دايمي به دليل جريان دبي پايه در اكثر اوقات ريزدانه ها شسته شده و . مي باشد پوششي

بنابراين اكثرا در رودخانه هاي دايمي شاهد لايه . درشت را ندارد يدانه ها جريان قدرت كافي براي شستن

به ندرت  برخي از رودخانه ها نيز بين اين دو دسته ديده . مسلح كننده درشت دانه در سطح آنها هستيم

در واقع در آنها با توجه به دبي گذرنده، لايه مسلح ضعيف ديده مي شود كه با استفاد از تنش . شده است

در بين رودخانه ها دو رودخانه نهال .برشي بي بعد مبنا مي توان ميزان مسلح بودن بستر را پيش بيني كرد

ك كريك كه به ترتيب فصلي و دايمي هستند بيشترين و كمترين ميزان انتقال رسوب را ياتير و او

با استفاده از اطلاعات اين دو رودخانه و . دهند درگستره وسيعي از تنش هاي برشي  از خود نشان مي

ا براي پيش بيني ميزان انتقال رسوب در رودخانه هاي ب )1-5رابطه (رگرسيون غير خطي رابطه اي جديد

  . در اين رابطه از ميانگين موثر ذرات استفاده شده است. بستر شني ارايه شد

)5-1                                             (*
* 2.118 * 9.609

1

0.003 2.5 ( 11)Tq
E  

          
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. ميزان انتقال رسوب در آنها پيوسته در حال تغيير است كه با عبور جريان  از رودخانه هابايد توجه داشت 

از اين رو در نظر گرفتن يك قطر  .بنابر اين اندازه ميانگين ذرات بستر نيز در هر لحظه در حال تغيير است

هر لحظه مي  با استفاده از نگرش ارايه شدهدر اين تحقيق . براي تمامي لحظات نامناسب به نظر ميرسد

ر ميانگين ذرات را به دست آورد كه آنرا قطر ميانگين موثر ذرات مي ناميم و با استفاده از توان اندازه قط

آن در رابطه ي انتقال رسوب پيشنهادي مي توانيم مقدار رسوب انتقال يافته را در رودخانه ها پيش بيني 

ه و در نهايت در گام بعدي صحت روابط پيشنهادي با اطلاعات سه رودخانه برسي و تاييد شد. نماييم

مقايسه اي بين اين رابطه و روابط مهم موجود در بحث انتقال رسوب انجام گرفت كه نتايج آن را در 

  :در مجموع نكات مهم به دست آمده را مي توان در موارد زير خلاصه كرد.مشاهده مي كنيم) 1- 5(جدول 

  .شني و ماسه اي طبقه بندي كرد رودخانه ها را مي توان با توجه به اندازه ذرات بستر به دو دسته- 1

در نوعي ديگر از طبقه بندي مي توان با توجه به مدت زمان وجود جريان در رودخانه ها آنها را به دو  - 2

  .دسته دايمي و فصلي تقسيم كرد

بستر در اندازه انتقال رسوب در رودخانه ها مهم است كه با توجه به تنش برشي  لايه پوششيميزان - 3

  .مبنا ارايه شده در اين تحقيق مي توان به ميزان تسليح بستر پي برد

رودخانه هاي اوك كريك و نهال ياتير به ترتيب نمونه هايي از رودخانه هاي دايمي  با رسوب منتقل - 4

  .شده بالا مي باشند شده كم و فصلي با رسوب منتقل

با استفاده از اطلاعات رودخانه هاي اوك كريك و نهال ياتير رابطه اي جديد براي پيش بيني ميزان - 5

  .انتقال رسوب در رودخانه هاي شني ارايه شد

در رابطه جديد به جاي استفاده از يك قطر ذرات در تمامي لحظاتي كه جريان در رودخانه وجود دارد - 6

  .استفاده شد كه در هر لحظه قطر ميانگين ذرات بستر متعلق به آن لحظه را ميدهد از رابطه اي
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  .صحت رابطه با سه رودخانه ديگر برسي و خطا ها محاسبه گرديد- 7

خطا هاي روابط معروف انتقال ) 1-5(در جدول  .رابطه ي جديد با روابط مهم انتقال رسوب مقايسه شد- 8

 رسوب و روابط پيشنهادي آمده است

كليه خطا ها از روش خطاي ميانگين به دست آمده (رابطه پيشنهادي و انتقال رسوب معروف روابط خطاهاي -)1-5(جدول 
 )است

  جاكوبي ريور  البو ريور  ساژن كريك  رودخانه/    رابطه      
      براوون-رابطه انيشتين

)38.3(  
3/3  6/8  21  

  1900  -  -  )37.3(پيتر و مولر –رابطه مير 
رابطه اصلاح شده پاركر  

)41.3(  
218  2/2  102  

در آن از مد  -) 3.4(رابطه 

  .ذرات استفاده شده
1500  83/8  35/5  

به دست آمده از  –) 4.4(رابطه

اطلاعات اوك كريك كه در آن 

از ميانگين موثر ذرات استفاده 

  .شده

15/5  33/1  96/5  

بدست آمده از  –) 25.3(رابطه

اطلاعات اوك كريك و نهال 

ياتيركه در آن از ميانگين موثر 

  .ذرات استفاده شده

7/3  24/1  12/4  
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  پيشنهادات - 5-2

با توجه به متمركز بودن تحقيقات اخير بر روي حركت ذرات مي توان در آينده از روش دنبال كردن - 1

  ذرات به 

رنگ كردن ذرات بستر حركات ذرات را در بستر مورد بررسي وسيله سنسورهاي الكترونيكي، مغناطيسي و 

  .قرار داد

در اين تحقيق انتقال رسوب در خاك هاي غير چسبنده بررسي شد كه مي توان همين بررسي ها را بر - 2

  .روي خاكهاي چسبنده انجام داد

نجام داده و نقش مي توان همين اطلاعات را درمقياس آزمايشگاهي در فلوم هايي با شيب هاي مختلف ا- 3

  .شيب را در تحقيق نشان داد
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Abstract 

In nature, rivers can be divided in two categories: Sand and Gravel bed 

streams. The main difference is channel bed materials in gravel bed streams 

materials is typically poor sorted but in sandy streams the bed material is more 

uniform. More over due to flow characteristics streams can be classified to 

perennial and ephemeral streams. Perennial rivers which generally found in 

humid environments and convey water throughout the year, have low 

discharges  and bed shear stress. As a result bed load transport in these 

streams is not very high. Existing coarser layer on the subsurface material is 

on of the most important features in perennial streams. This layer called 

armouring layer. Armoured layer protect bed-material from scouring. While 

ephemeral streams have commonly seen in arid and semiarid environments, 

discharge water infrequently during flood events. With a view to estimating 

bedload transport in gravel bed streams many equations have proposed but 

most of them make high errors and cannot be used in all rivers. In addition 

most researchers have used one diameter as indicator of bed materials. In this 

research a new relation has been proposed for estimating bedload transport in 

gravel bed streams. In this research a relation has been shown the average 

diameter for every minute as indicator of bed material. At the end new relation 

has been compared with other famous relations. 

  


