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 چكيده
باشد ميرسوب  هيدروليك برآورد مقدار مواد رسوبي كه يك جريان قادر به حمل آن است يكي از موضوعات اصلي تحقيقات

دخانه، رهاي روكه در بسياري از پروژه هاي مهندسي همچون مورفولوژي و تغييرات بستر رودخانه، برآورد رسوب ساليانه براي آبگي

ي از ه تركيببباشد. مقدار رسوب عبوري در يك مقطع از رودخانه ممكن است وبي كانالها و ... حائز اهميت ميحفاظت سواحل، لاير

، جريان، شيب انرژي، دما و خصوصيات سيال، تلاطم جريان آب و طيف وسيعي از اندازه، شكل، چگالياثرات عمق و عرض 

ملكرد چسبندگي و غلظت ذرات رسوب بستگي داشته باشد. تنوع فرمولهاي برآورد انتقال رسوب و نداشتن اطلاعات كافي از ع

تخاب نمايد. بنابراين براي انميفوق العاده مشكل  يك رودخانه خاص فرمولهاي موجود، انتخاب يك فرمول مناسب را براي

ت برآورد ه معادلاباشد. در اين مقالرد رسوب براي رودخانه مورد نظر ميمناسبترين فرمول نياز به ارزيابي و واسنجي معادلات برآو

 گردد. انتخاب مناسبترين فرمول بررسي ميفارسيات به منظور  -رسوب در روخانه كارون و در بازه ملاثاني

 ، هيدروليك: رودخانه، نسبت بار رسوب، دبي رسوبواژه هاي كليدي

 

 

 مقدمه
ي اخه هاي هيدروليك آبرفتانتقال رسوب يكي از ش

باشد. در مقايسه با شاخه هاي ديگر علم مدرن مي
 وبپيشرفت انجام شده در زمينه انتقال رس ،هيدروليك

اد عدبسيار كمتر بوده است و دليل آن ارتباط پيچيده ت
باشد كه ز پارامترهاي رسوب و جريان آب ميزيادي ا

 ا رقال نتاتداخل و تاثير متقابل آنها، فرموله كردن پديده 
 

 
سازد. بالارفت ميزان رسوب رودخانه اي باعث ميمشكل 

گردد كه در چنين افزايش مقاومت در برابر جريان مي
گردد. تغييرات تي كاهش آبدهي رودخانه مشاهده ميحال

در  (2(و)1)هايشكلبه ازاي دبي يكسان در  اشل
به خوبي ايستگاههاي اهواز و فارسيات بر رودخانه كارون 

باشد كه مقادير اشل در دبي نشان دهنده اين موضوع مي
. معين با افزايش سال در حال كاهش است
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 اشل )ايستگاه اهواز( –: دبی2شكل                                  اشل )ايستگاه فارسيات(                 –: دبی1شكل                 

 مهمترين پارامترهاي موثر در تحليل، انتقال و
ي جابجائي رسوبات عبارتند از پارامترهاي هيدروليك

  ط بهربوو پارامترهاي مجريان، پارامترهاي مربوط به ذره 

باط با و شكل آبراهه. بعضي از اين پارامترها در ارتابعاد 
توان آنها را در قالب چند باشند، بنابراين ميمي يكديگر

 (.1پارامتر بي بعد دسته بندي كرد، جدول)

 : پارامترهاي موثر در حركت رسوبات آبراهه ها1جدول

 دسته بندي پارامتر پارامترهاي بي بعد
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0yB  ابعاد كانال /

Bآبراهه  كف : عرضvC غلظت رسوبات :grD پارامتر :

 50: قطر ذراتي از بستر كه 50dبي بعد اندازه ذرات  
: SG (ذرات )قطر متوسطرات از آن كوچكتر استدرصد ذ

: شعاع R : شيب كف آبراهه0S وزن مخصوص ذرات
: سرعت متوسط V : سرعت برشيU* هيدروليكي

:   : پارامتر انتقال كينماتيك لزجت:  جريان

عمق  :0y: سرعت سقوط ذرات Sپارامتر جريان  
                         جريان

اند تا بين مقدار بار رسوب، محققان زيادي تلاش كرده
اي برقرار ودخانه و خصوصيات بستر رابطهيك رهيدرول

شتر نمايند و بنابراين روابط زيادي ارائه گرديده است. بي
 باشند:هاي كلي زير ميمعادلات انتقال رسوب به صورت

(1)                                                                                                                  1)(1

B

CS QQAQ  

(2)                                                                                                                  2)(2

B

CS VVAQ  
(3)                                                                                                                  3)(3

B

CS SSAQ  
(4)                                                                                                                   4)(4

B

CS AQ    
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سرعت Vدبي رسوب،SQ، جرياندبي Qكه درآنها
و 1A،2A،3A،4Aتنش برشي،متوسط جريان، 

1B،2B،3B،4B هاي پارامترهاي مربوط به ويژگي
شرايط آستانه Cنويسجريان و رسوب است، و زير 

 كند. مبناي تئوريك روابط فوقحركت را بيان مي
انرژي تبادلي اساس تنش بحراني، سرعت بحراني، بر

ت و آناليز ابعادي و رگرسيون جريان، آمار و احتمالا
يده بين باشد. انتقال رسوب مستلزم تاثير متقابل و پيچمي

براين روشهاي باشد و بنامتغيرهاي مربوط زيادي مي
ال انتقال رسوب بر اساس فرضيات ايدهتئوري در مطالعه 

ه ين فرضيات به همراباشد كه ااده كننده ميو س
هاي مورد استفاده در توسعه و تحقيق محدوديت داده

صحت كاربرد روابط باعث محدوديتهاي كاربردي روابط 
گردد. به علت تنوع فرمولهاي انتقال انتقال رسوب مي

رسوب و نداشتن اطلاعات كافي از عملكرد فرمولهاي 
ي يك رودخانه انتخاب يك فرمول مناسب برا ،موجود

اشد و بنابراين براي انتخاب بفوق العاده مشكل مي
مناسبترين فرمول براي يك رودخانه بخصوص نياز به 
ارزيابي معادلات انتقال رسوب براي رودخانه مورد نظر 

 باشد.مي

 مواد و روشها
معرفي يك رابطه رياضي كه همه پارامترهاي موثر 
به علاوه تغييراتشان را در جهت طولي و عرضي رودخانه 

يار مشكلي است. به همين دليل، تقريباً در برگيرد، كار بس
همه معادلات برآورد بار رسوب براي شرايط ساده جريان 

اند، ر و تعادل انتقال رسوب بدست آمدهيكنواخت ماندگا
هاي طبيعي به ندرت فراهم كه اين شرايط در رودخانه

انتقال رسوب، يافتن هاي شود. هدف اصلي از پژوهشمي
رات انتقال يافته از يك سو، و اي ميان مقدار ذرابطه

وليك و مشخصات مواد بستر پارامترهاي مربوط به هيدر
اي از سوي ديگر است. از آنجا كه روش اين رودخانه

از آمار و اطلاعات موجود تحقيق از نوع مشاهداتي بوده و 
جويد، پس از بررسي ايستگاههاي آبسنجي، بهره مي

ت بدليل برخورداري ، اهواز و فارسياملاثانيايستگاههاي 
از جامعه آماري قابل قبول انتخاب شدند و آمار و 
اطلاعات هيدروليكي و رسوبي آنها از سازمان آب و برق 
خوزستان جمع آوري گرديد. سپس با استفاده از آخرين 
منابع منتشر شده، رايجترين روابط انتقال رسوب بعلاوه 

گرديده روابطي كه در سالهاي اخير توسط محققان ارائه 
است انتخاب شده و مورد بررسي قرار گرفتند. اين روابط 

(، 1950(، انيشتين)1984مولر) -پيتر-عبارتند از: مير

(، 1964(، توفالتي)1964هانسن) -(، انگلوند1966بگنولد)
(، 1984(، وان ريجن)1984يانگ) (،1973آيكرووايت)

( و 1995(، بگ)1986(، ساماگا)1986وايف)
هاي ورودي اي از داده( خلاصه2ل)(،. جدو1996فاضل)

دهد. تخاب شده برآورد رسوب را نشان ميبراي روابط ان
اند تا بين مقدار بار رسوب، محققان زيادي تلاش كرده

اي برقرار هيدروليك رودخانه و خصوصيات بستر رابطه
نمايند و بنابراين روابط زيادي ارائه گرديده است. به 

تئوريهاي انتخاب شده و ارائه منظور ارزيابي محدوديتهاي 
رهنمودهاي لازم براي انتخاب مناسبترين فرمول، 

دوره داده 120عملكرد اين روشها را با استفاده از 
كه  rگيري شده بررسي كرده و نسبت بار رسوب اندازه

بصورت نسبت دبي رسوب محاسبه شده به دبي رسوب 
ت شود را به منظور قابليه گيري شده تعريف ميانداز

تحليل محاسبه كرده و در انتها ميزان دقت برآورد هر 
تعيين گرديد. آنچه مسلم  rروش با استفاده از مقادير 

تر باشد دقت محاسبه شده به يك نزديك rاست هر چه 
گردد. به علت پيچيدگي فرآيندهاي پيش بيني بيشتر مي

آبرفتي در جريان آب و رسوب تاثير چندين پارامتر رسوبي 
ه منظور باشد. بليكي در اين امر، ضروري ميهيدرو و

هاي فوق يك مدل محاسبه دبي رسوب، از روش
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كامپيوتري تهيه شد. اين مدل به زبان بيسيك تصويري 
هاي است. داده بوده و در محيط ويندوز قابل اجرا

هاي شرايط جريان و گيري شده رسوب و دادهاندازه
دهند. مي ستر، فايل ورودي مدل را تشكيلرسوب و ب

كند را براي هر روش محاسبه مي rمدل نسبت بار رسوب 
 نمايد.را به صورت شكل و جدول ارائه مي و نتايج

 

 : داده هاي ورودي به مدل 2جدول

 پارامتر مستقل شرايط جريان ويژگي هاي سيال ويژگي هاي رسوب معادله انتقال رسوب

 پيتر و مولر -مير
as90 dGd ,,  , T,S,V bQ 

 انيشتين
sii Gpd ,,  ,  B,T,S s,QbQ 

 بگنولد
asii dGpd ,,,  ,  B,T,S,V s,QbQ 

 انگلوند و هانسن
50s dG ,  B,S,V tQ 

 توفالتي
65sii dGpd ,,,  ,  B,T,S,V s,QbQ 

 ايكر و وايت
35s dG ,  ,  B,T,S tQ 

 يانگ
50s dG ,  ,  Q,V,S,R tQ 

 وان ريجن
s905016 Gddd ,,,  ,  B,T,S,V s,QbQ 

 ساماگا
ais65i dpGdd ,,,,  ,  V,R,S s,QbQ 

 وايف
50s dG ,  ,  B,S,Q sQ 

 بگ
50d  V,S tQ 

 فاضل
50sii dGpd ,,,  , V,S tQ 

B

: id : ميانگين حسابي قطرر ذرات adعرض كف آبراهه  :
 درصد ذرات از آن كوچكتر است iقطر ذراتي از بستر كه 

16d  درصررد ذرات از آن  16: قطررر ذراترري از بسررتر كرره
درصرد   35ي از بسرتر كره   : قطر ذرات 35d كوچكتر است

: قطر ذراتي از بسرتر كره    50d ذرات از آن كوچكتر است
 درصد ذرات از آن كوچكتر اسرت)قطر متوسرط ذرات(   50

65d:   درصررد ذرات از آن  65قطررر ذراترري از بسررتر كرره
درصرد   90كره : قطر ذراتري از بسرتر    90d كوچكتر است

: وزن مخصرروص ذرات sG ذرات از آن كرروچكتر اسررت
             دبي جريان : id  Q: درصد ذرات كوچكتر از  ipرسوبي  

bQ دبي بار بستر : sQ   دبي بار معلق :tQ  دبي بار كل :
R  شرعاع هيردروليكي :  S  طح آب : شريب سرT  عررض :

: وزن مخصروص  : سرعت متوسط جريانVسطح آب 
 ينماتيك       ك: لزجت آب  

هاي مورد نياز به منظور تشكيل فايل ورودي به داده
(، دبي رسوب Qمدل به ترتيب عبارتند از: دبي جريان )

شيب كف  (، شيب سطح آب ياSQاندازه گيري شده )
(، محيط خيس شده A(، سطح مقطع جريان )Sرودخانه )

(P( عرض مقطع رودخانه ،)T( درجه حرارت آب ،)t و )
، 125/0، 062/0درصد ذرات عبوري به ترتيب از الكهاي 

متر. براي بدست ميلي 32و 16،  8، 4، 2، 1، 5/0، 25/0
هاي ، بايد دادهآوردن محيط خيس شده مقطع جريان

ط به شكل مقطع عرضي رودخانه را داشت. با توجه مربو
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ن
به آمار برداشت شده در ايستگاههاي مورد نظر، يك 

رد كردن برنامه كامپيوتري نوشته شد. در اين برنامه با وا
هاي سطح مقطع و اشل سطح آب، محيط خيس شده داده
ه مهم در اين بررسي توان محاسبه نمود. نكتمي را  

بق با واقع ازه گيري شده دقيقاً منطهاي اندآنست كه داده
ين امر را نبوده و حتماً داراي مقداري خطا هستند. علت ا

هاي گيري بار رسوب در رودخانهبايد در دشواري اندازه
طبيعي دانست، زيرا بدليل عدم دسترسي به كل سطح 

سيلابي و ساير مقطع رودخانه بخصوص در شرايط 
ي انتقال رسوب را ري، متغيرهاگيمحدوديتهاي اندازه

گيري كرد. از سوي ديگر نمونه توان دقيقاً اندازهنمي
برداري از كل جريان در يك دوره زماني امكان پذير 
نبوده و بنابراين تعداد محدودي نمونه برداشت شده و در 

ي كل جريان مورد استفاده قرار تعيين غلظت و دب
بار معلق  گيري شده فقطگيرد. معمولاً بار رسوب اندازهمي

گردد. بنابراين بار گيري نميرا شامل شده و بار بستر اندازه
ها بسته به شرايط رودخانه مورد نظر بستر را در رودخانه

 . بدليل ماهيت]3[گيرنددرصد درنظر مي 25تا  5بين 
يهاي موجود در دقتپيچيده فرآيند انتقال رسوب و بي

هاي ودخانهگيري شده )خصوصاً در رپارامترهاي اندازه
توان دبي رسوب را دقيقاً محاسبه كرد و در طبيعي(، نمي

 60عرف، تئوريهاي انتقال رسوب، روشي كه حداقل 
 200تا  50درصد از تعداد نسبت اختلافهايش در محدوده 

گردد. همانطور صد قرار گيرد روش مطلوبي تلقي ميدر
، نسبت دبي رسوب محاسباتي به rكه گفته شد نسبت 

در محدوده  rتي است. هر چه تعداد بيشتري از مشاهدا
درصد از دبي رسوب مشاهداتي قرار گيرد،  200تا  50

 برآورد بهتري از بار رسوب انجام شده است. 

 نتايج و بحث

 ژوهش نسبت بار رسوبي در برابر تعداد دورهدر اين پ
( آورده شده 16)-(3)هايشكلداده ها رسم گرديد، كه در 

 r=1كه هر چه نقاط رسم شده به خط است. واضح است 
تر و در راستاي اين خط پراكنده باشند، دقت نزديك

و انحراف از معيار ميانگين فرمول مربوطه بيشتر است. 
( نشان داده 3نسبت بار رسوبي محاسبه شده در جدول )

دهند كه نشان مي( 3و جدول )( 3شكل )شده است. 
كندگي زياد در اروش انشتين داراي روندي نامشخص و پر

دانيم كه در صورتي كه نقاط مي باشد.ميبرآورد رسوب 
پراكنده شده باشند،  r=1 رسم شده به موازات خط

توان با استفاده از يك ضريب ثابت روش را اصلاح مي
وش با دهد كه اين رنمود. نمودار روش انشتين نشان مي

  باشد. اين روش ها قابل اصلاح نمي
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 : روش بگنولد4شكل                                                                : روش انيشتين3شكل                      

دهد كه روش بگنولد در ( نشان مي4همچنين شكل )
ايستگاههاي انتخاب شده، بار رسوب را كمتر از مقادير 

گيري شده برآورد كرده است. ولي اين روش اندازه
شود داراي پراكندگي كم ديده مي شكلهمانگونه كه در 

 r=1باشد، و نقاط رسم شده در نمودار تقريباً به موازاتمي
اين روش  10باشند كه با يك ضريب مي r=1/0و حول 

دهد )بدين معني كه هر عددي نتايج خوبي به دست مي
 (.13ضرب شود(، شكل) 10كه از محاسبه بدست آمد در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانسن-: روش انگلوند6شكل                                                     : روش ساماگا5شكل                       

توان دريافت كه نيز مي( 3و جدول )( 5از شكل )
روش ساماگا داراي روندي نامشخص و پراكندگي زياد در 

ا باشد. اين روش به علت پراكندگي زياد، ببرآورد مي
شود. همچنين فاده از ضريب ثابت نيز اصلاح نمياست

هانسن برآورد  -دهد كه روش انگلوندمي ( نشان6شكل )
نسبتاً خوبي داشته است و اين روش در مقايسه با 

هاي خيلي خوبي از خود نشان داده هاي ديگر، پاسخروش
 .(14باشد، شكل )مي 1 عدد ، لذا ضريب اصلاح آناست

 و انحراف از معيار نسبت بار رسوبیميانگين  :3جدول
rنسبت بار رسوبي  

 روش
  ميانگين  انحراف از معيار

238/5  631/1  انيشتين  

048/0  060/0  بگنولد  

262/1  353/1  انگلوند و هانسن  

740/0  375/0  توفالتي  

865/1  288/1  يانگ  

016/0  008/0  وان ريجن  

302/2  961/1  ساماگا  

005/17  740/17  وايف  

298/5  173/6  بگ  

521/264  655/241  فاضل  
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همچنين ( 3( و جدول )10(، )9(، )8(، )7) هايشكل
هاي توفالتي، وان ريجن، يانگ و دهند كه روشنشان مي
تمام شرايط اين اند و تقريباً در يج خوبي نداشتهفاضل نتا

ها در روند برآورد رسوب داراي پراكندگي زياد بوده روش
استفاده  ريب ثابت را ندارند. بنابراين،و قابليت اصلاح با ض

 گردد.از اين روشها توصيه نمي

 

 

 

 

 

 

 وان ريجن: روش 8كل ش                                                                       توفالتی: روش 7شكل                        

 

 

 

 

 

 فاضل: روش 10شكل                                                                              يانگ: روش 9شكل                         

توان دريافت روش ( مي3( و جدول )11از شكل )
با  و وايف دراي روند برآورد رسوب نسبتاً مناسبي بوده

باشد، شكل قابل اصلاح مي 1/0ردن ضريب ثابت بكار ب
دهند ( نشان مي3جدول )( و 12نين شكل )(. همچ15)

 ه پراكند r=1ها به موازات خط كه در روش بگ،   داده

 1/0اند. بنابراين، اين روش با اعمال ضريب شده
( 4جدول )(. 16دهد، شكل)ينتايج خوبي را نشان م

در روابط خلاصه نتايج حاصل از اعمال ضرايب اصلاحي 
دهد.برآورد رسوب را نشان مي
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 بگ : روش12كلش                                                                             وايف: روش 11شكل                        

 

 

 

 

 

 اصلاح شده هانسن -انگلوند : روش14شكل                                                  اصلاح شده : روش بگنولد13شكل             

 

 

 

 

 

 اصلاح شده بگ : روش16شكل                                                         وايف اصلاح شده: روش 15شكل             
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 : خلاصه نتايج حاصل از اعمال ضرايب اصلاحی در روابط برآورد رسوب4جدول 

rنسبت بار رسوبي 
 روش

 ميانگين  انحراف از معيار

477/0  602/0  10با ضريب  بگنولد 

262/1  353/1  1انگلوند و هانسن با ضريب  

701/1  774/1  1/0وايف با ضريب  

530/0  617/0  1/0بگ با ضريب  

 نتيجه گيري

رسم  هايشكل بنابراين با توجه به توضيحات فوق و
 توان گفت:شده مي
هانسن بدون بكار بردن ضرايب  -روش انگلوند -

شان داده هاي نسبتاً خوبي را از خود نپاسخ
 است. 

توان مي هاشكلبا توجه به پراكندگي موجود در  -
هاي مبتني بر انرژي نتيجه گرفت كه روش

ون تبادلي جريان، با اصلاحاتي براي رودخانه كار
  ترند.مناسب
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Abstract 

Estimation of the sediment loads in a stream flow is one of the well-discussed topics in the 
sediment hydraulics literature. In almost the entire river engineering projects addressing 
issues such as river morphology, river bed changes, estimation of the annual sediment 
deposition at the river intakes, banks protection, dredging of the water channels, etc are of 
prime importance. The amount of sediment transported through a river cross-section may be 
under a mix of various influences from flow depths and widths, energy slope, temperature and 
fluid characteristics, flow turbulence and a wide range of their sizes, forms, densities, 
sediment particle concentrations, and other physical and hydraulic properties. The variety of 
formulae applied in sediment transport and estimation calculations also the paucity of 
information and data on the performance of such formulae makes the selection of the suitable 
ones for different specific conditions an extremely difficult task. Any choice in this regard 
should incorporate the evaluation and analysis of river hydraulics. In the present paper, 
several sediment estimation formulae examined for Greater Karun River along Mollasani-
Farsiat reach with the purpose of proposing the best sediment transport relation to be applied 
in later researches. Results showed flow-based energy-based methods are better suited for the 
Karoon River. 

Keywords: River, Sediment load ration, Sediment discharge, Hydraulics 

 


