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 چکیده

 یهاا  سازه و ساتیتأس آب، منابع رودخانه، یمهندس آب، یمهندس در شده مطرح مسائل نیتر مهم از زخیآب هزحو کی یرسوبده زانیم حیصح برآورد
 مورد در اطلاعات نبود و رودخانه در رسوب بار مقدار محاسبه معادلات در ریاد تنوع. است یا توسعه یها برنامه و ها طرح یاجرا یبرا ستیز طیمح و یآب

-در این تحقیق پس از گردآوری اطلاعات لازم در ایستگاه هیدرومتری بنکوه و تهیه داناه  .است نموده مشکل را آن از استفاده معادلات، استخراج نحوه

های مختلف و محاسبه از طریق چنادین رابطاه تبربای    بندی بستر رودخانه، مقدار بار بستر رودخانه در این ایستگاه هیدرومتری، با استفاده از رگرسیون
رودخانه، محاسبه گردید. نتایج حاصل از این روابط با نتایج ثبت شاده در ایساتگاه هیادرومتری و ساایر      استفاده شده برای محاسبه مقدار بار رسوب کف

توانایی  RMSEدر بررسی ضریب  71/22دهنده این موضوع بود که رابطه توفالتی با میزان خطای روابط استفاده شده مورد مقایسه قرار گرفت که نشان
آناالیز   ارامترهای موثر در رابطه توفالتینظر انتخاب شد. پبستر در منطقه مورد مطالعه دارد، بنابراین به عنوان مدل موردقابل قبولی در محاسبه مقدار بار 

ت سرعت حساسیت شدند و نتایج نشان داد که مقدار بار کف محاسبه شده در این روش بیش از همه به مقدار پارامتر سرعت جریان وابسته است و تغییرا
 ثیر به سزایی در مقدار بار رسوبی کف دارد. أر رودخانه، تجریان آب د

 
 رگرسیون، روابط تبربی، تحلیل حساسیت توفالتی،کلیدي:  هايهواژ

 

   12 مقدمه

بار کل رسوبی یک رودخانه از مبموع  بار معلاق و باار کاف باه     
آید. تعیین بار معلق و بستر، با استفاده از روابط و توابعی کاه  دست می

هاای دارای شارایط   های محققین بر روی رودخاناه گیریحاصل اندازه
 شوند.  باشند، حاصل میمشترک می

هاایی کاه بع اا توساط برخای از      رغام برآوردهاا و تخماین   علی
گیرد، در کشور ایران اطلاعات دقیقی از کمیت متخصصین صورت می

هاای آبخیاز   گذاری در حوضاه و کیفیت فرآیندهای فرسایش و رسوب
وجود نداشته و همین امر موجب شاده اسات تاا برآوردهاای صاورت      

اختلاف فاحشی با یکدیگر باشاند. وجاود   گرفته در موارد مشابه دارای 
هاای صاورت   رسوبات، موجب بروز اختلال در عملکرد بهینه طراحای 
شاده و  بارداری گرفته و کاهش رانادمان مصارف در طای دوره بهاره    
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های مرباو  باه نگهاداری و تعمیار را افازایش خواهاد       همواره هزینه
 (1395داد)دنیادیده و رستمی، 

سوبات موجب شاده اسات تاا تعاداد     در کم و کیف ر مؤثرعوامل 
و از تنوع زیادی برخوردار  بط پیشنهادی توسط متخصصین گستردهروا

بارای محاسابه    تبربای  -ریاضای  مادل  از چند پژوهش این در.باشد 
هاای  با اساتفاده از ایان فرماول   . گردید استفاده مقدار بار رسوب بستر

محاسبه شد.  تبربی مقدار بار بستر در رودخانه در طی سالیان مختلف
در انتها پس از مقایسه نتایج بهترین فرماول، کاه تخماین بهتاری از     

 ، ارائه گردیده است.دهد یممقدار بار بستر ارائه 
تعیین میزان انتقال رسوب در رودخانه منبر شاده   اهمیت گسترده

ای در این خصاو  طای ساالیان اخیار باا       است تا تحقیقات گسترده
 صورت پذیرد. های مختلف  استفاده از روش

افزار ( در تحقیق خود با توسعه یک نرم1399دهقانی و تیموری )
های رابطه موجود در برآورد بار بستر رودخانه 27کاربرپسند، توانایی 
ها بار بستر چای، خرمالو و سوسرا( که در آنایتان گلستان )چهل

که  . نتایج نشان دادقراردادندشود را مورد ارزیابی گیری میاندازه
ها استفاده از روش بهترین روش برای برآورد بار رسوب در رودخانه

 . استیانگ 
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شبکه  یها روش( به بررسی کارایی 1398و همکاران ) نژاد یمراد
عصاابی مصاانوعی، نروفااازی، منحناای ساانبه رسااوب و رگرساایونی  

بینی میزان دبی رسوبات معلق حوزه آبخیز رودخانه چندمتغیره در پیش
اختند. نتاایج نشاان داد روش نروفاازی نسابت باه ساایر       چای پردقره
ها از دقت عملکرد بیشتری برخوردار بود و روش منحنی سانبه  روش

 بندی جای گرفت. رسوب در انتهای طبقه
( بااا ارائااه ماادلی باارای رودخانااه  1396قراچرلااو و اساافندیاری )

ع چای در اردبیل، به بررسی رسوبات معلق مطابق با روش تواببالیخلی
بندی زمانی، دریافتند که مدل ماهانه با توجاه باه   رگرسیونی و کلاسه
هاای انتقاال رساوب بهتارین     دهی و پیچیادگی آگاهی از رژیم رسوب

 دهد. نتیبه را می
با استفاده از شبکه عصبی  (1397ی ابوالفتحی و همکاران )مطالعه

صاورت   گال رود خور چندلایه و تابع شعاعی  بار روی رودخاناه   پیش
 یمصانوع  یعصب شبکه مدلپذیرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که 

MLP رسوب زانیم نیتخم در گرید مدل دو به نسبت را یبهتر دقت 
 د.دهیم نشان منطقه

ی سازی بده جریان و میزان بار رساوب در حوضاه  بررسی و شبیه
خشک توسط خاالقی و  های نیمهحوضه عنوان به کشف رودو  کل شور

ایساتگاه   7صاحت آمااری از    منظاور  باه ها گرفت. دادهروانی صورت 
 شااخ  دقات   ازجملاه های مختلف انتخاب گردید. استفاده از آزمون

هاا  و ساایر روش ( مشاهداتی رسوب بار به یبرآورد رسوب بار نسبت)
، و ... QMLEمانناد روش فاائو،   هاا،  جهت اصلاح اریاب باودن داده  

 هاا  ایساتگاه  همه در را یبرآورد اشتباه فائو ضریب کهحاکی از آن بود 
 را یبارآورد  اشتباه smearing و QMLE فاکتورهای. دهد می افزایش

 بارآورد  بار  اثری اما دهد می افزایشها  دسته متوسط سنبه منحنی در
 .(Khaleghi and Ravani., 2018)ندارد خطی سنبه منحنی
باه  ی آبریاز براهمااپوترا،   ی شهری در حوضهبا بررسی شاخه بورا

 دهنده زسوبات پرداختاه و توانسات شابکه   بررسی مواد معدنی تشکیل
 رساوب  غلظت بینی برای پیش یرخطیغ رگرسیون و مصنوعی عصبی

 .(Boura, 2018) یافت توسعه رسوب شیمیایی پارامترهای غلظت و
 ی کر باا اساتفاده از مادل   ی رودخانههمکاران در حوضه و ویقان

BASINS–WinHSPF به بررسای   2012تا  2003 هایدر طی سال
 ,.Vigna et al) جریان آب، کیفیت و وضعیت رسوبات معلق پرداختند

2017) . 
ی باا اعماال ساناریو    52ها حاکی از آن بود که تاا حادود   بررسی
RCP 2/6     درصاد باا اعماال     170مربو  به مااه دساامبر و بایش از

ی وسعهافزایش خواهد داشت. با اتخاذ سناریوی ت RCP 8/5ی سناریو
 کشاورزی، نتیبه مخالفت با تغییار ارتوفسافات را بیاان نماود. اثارات     

 و پااییز  اواخار  در رودخاناه  جریان که شد نتیبه این به منبر ترکیبی
 پااییز  اوایال  و تابستان در که درحالی یابد، می افزایش زمستان های ماه

 .یابد می کاهش

ساازی انتقاال   برای مدل یا شرفتهیپبوی و همکاران مدل عددی 
بارای    (DEM) از روش المان گسساته  ها آنبار بستر پیشنهاد دادند. 

منقطااع سااازی و حاال معااادلات اسااتفاده نمودنااد. مقایسااه نتااایج   
-باا داده  شده یساز هیشبحاکی از انطباق مناسب نتایج  شده یساز هیشب

  .(Bui et al., 2019)بود  شده ثبتهای 
رود با استفاده از منحنی سنبه در رودخانه قم( 1395)پور  صادقی

رسوب به پژوهش پرداخت. نتایج حاکی از آن بود که با اعماال حادود   
های لگاریتمی، مقادیر دبی رسوب و جریاان در منااطق خشاک    دسته

اناد. در ایان   تعدیل داشته و روابط رگرسیونی همبستگی بهتری داشته
گردیاد کاه بیاانگر    هاا اساتفاده   در ایساتگاه  شده ثبتمطالعه از مقادیر 

 باشد. وضعیت مطلوب نتایج می

 هااای بااه بررساای و ارزیااابی روش( 1395)همکاااران  و مصاافایی
درصد از  30ها پرداختند. آن پل رود رودخانه رسوب در  سنبه منحنی
تصادفی انتخاب و جهت  صورت بهساله را  45های مربو  به آمار داده

تاایج اساتفاده از شااخ     ارزیابی در فاز صحت سنبی جدا نمودناد. ن 
RMSE بهمن نتایج  خصو  بهها حاکی از آن بود که در برخی از ماه
روش برتار بارای    عناوان  بهو بنابراین روش ماهانه  شده حاصلبهتری 
 انتخاب و معرفی گردید.  یموردبررسایستگاه 
 کلای  حالات  در رسوب انتقال سمیمکان بررسی به پژوهش این در
برای محاسبه مقدار  تبربی -ریاضی مدل چند از و سپس شده پرداخته

با استفاده از ایان فرماول تبربای    . شد خواهد استفاده بار رسوب بستر
شاود و  مقدار بار بستر در رودخانه در طی سالیان مختلف محاسبه مای 

گردد. در انتها پس از مقایسه نتاایج  شده ثبت می یریگ اندازهبا مقادیر 
فرمول، که تخمین بهتری را از مقدار بار  و محاسبه مقدار خطا، بهترین

و ارزیاابی   موردبحا  شود و این رابطه دهد، انتخاب میبستر ارائه می
هاای  اهمیت مطالعه تفسیری و متکی بر داده یطورکل بهگیرد. قرار می

سات معاادلات رساوب    خشود که در وهله نصحرایی منبر به این می
و در گام بعدی برای هر  گردند انریابومی و سازگار با شرایط  شده ارائه

ای که دارای بیشترین برازش باا شارایط طبیعای    حوضه رابطه تبربی
 دارد تعیین شود. 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهي منطقه
هکتار در بخش شمالی  610908با مساحت  موردمطالعهی منطقه
و  شامالی  عرض 35˚ 31ˊ 57"تا  35˚ 13ˊ 55" موقعیت در ایران و

-حوزه. است گردیده واقع شرقی طول 53˚ 8ˊ 46"تا  51˚ 51ˊ 39"

 شارق  از خزر، دریای آبخیز حوزه به رود از سمت شمالی آبخیز حبله
آبخیز  حوزه به غربی از به دشت گرمسار جنوب از آبخیز رامه، حوزه به

موقعیات منطقاه ماورد مطالعاه      1در شکل . گرددمی ایوانکی محدود
 مشخ  شده است. 
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 منطقه مورد مطالعه آبخیز حوزه موقعیت -1شکل 

 
 کاویر  آبریاز  حوضاه  در کیلاومتر  240 طاول  به رودرودخانه حبله

 نمارود،  ساواشی، های متعددی از جمله گورسفید،ریزآبه .است مرکزی
 باه  شاور  دره  آب کباوتردره،  آب بلاغی، شاه چای، دلی درده، یدره آب
 گستردگی  است. گلو رودخانه یریزآبه خود رودحبله. ریزندمی رود این

در خروجی این حوزه آبریز،  .است مربع کیلومتر 3200 آن آبریز حوضه
سنبی به ناام بنکاوه وجاود    یک ایستگاه هیدرومتری مبهز به رسوب

 دارد.
 

 هااطلاعات و داده
-هیدرومتری بنکوه  از شرکت آب منطقه  اطلاعات ایستگاهآمار و 

ای استان سمنان گردآوری گردیده است. این ایستگاه هیادرومتری باا   
و  52˚ 25ˊوزارت نیاارو در موقعیاات جغرافیااای طااول  47 -015کااد 

 متری از سطح دریا قرار دارد.  1000و در ارتفاع  35˚ 18ˊعرض 
های بستر ه بندی و تخلخل دانههای مورد نیاز شامل؛ نوع دانداده

گیری از بستر رودخانه در شرکت مذکور موجود نبودند و با انبام نمونه
بندی در آزمایشگاه مرکاز تحقیقاات و آماوزش    رودخانه، آزمایش دانه

گیری کشاورزی و منابع طبیعی  استان سمنان  انبام شد. فرآیند نمونه

جهات تعیاین مشخصاات    های مختلف رودخانه با ح ور در محل بازه
مشخصات هندسی مقاطع تهیه  1بندی صورت پذیرفت. در جدول دانه

 نمونه مشخ  شده است. 
بندی به دست آمده برای بستر رودخانه مطابق شاکل  منحنی دانه

 باشد.می 2
در تحلیال مقاادیر و    هاای ماورد اساتفاده   منظور مقایساه روش به

منظاور  ا بهره برده و بدینهاز میزان خطای آن انتخاب بهترین گزینه،
 قرار گرفتاستفاده مورد  RMSE))ت خطای جذر میانگین مربعاروش 

سابحانی و ملکیاان،   که معادله آن به صورت زیر تعریاف شاده است)  
1390.) 
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نهایت متغیر بوده و معاادلاتی کاه   بین صفر تا بیRMSE مقادیر 
آنها به صفر نزدیکتر باشد به عنوان معاادلات مناساب    RMSEمقدار 

انتخاب خواهند شد. مقدار خطای محاسبه شده با این معیار با هر یک 
 نمایش داده شده است. 2از روابط زیر در جدول 
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 برداري از رودخانهمشخصات هندسی نمونه -1جدول 

شماره 
 مقطع

از  فاصله
 مبدا

مدت به 
 ثانیه

تعداد دور در 
 یک ثانیه

 سرعت
عمق 
 متوسط

سطح 
 مقطع

عرض 
 مقطع

دبی به متر مکعب 
 در ثانیه

در یک 
 نقطه

متوسط 
 قائم

متوسط 
 مقطع

1 0 0 0.00 0.00 --- 0.20 0.075 0.075 1 0.015 

2 1 40 0.75 0.40 --- 0.47 0.3 0.3 1 0.142 

3 2 40 1.05 0.55 --- 0.60 0.5 0.5 1 0.299 

4 3 40 1.23 0.64 --- 0.65 0.6 0.6 1 0.389 

5 4 40 1.25 0.66 --- 0.61 0.55 0.55 1 0.336 
 

 

 دانه بندي بستر رودخانه -2شکل 
 

 هاي مختلفدر رابطه RMSEمقدار معیار  -2جدول 
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دهد رابطه توفالتی دارای نتایج بهتاری  نشان می 2بررسی جدول 

باشد و مقدار خطا به دست آمده از این روش در مقایساه باا ساایر    می
توان به عنوان رابطاه  رابطه میباشد. بنابراین از این ها کمتر میرابطه

مطالعاه اساتفاده   مناسب برای محاسبه مقدار بار کف در منطقاه ماورد  
های به دست آمده با استفاده علاوه بر این میزان همبستگی داده نمود.

 مورد بررسی قرار گرفت. 3از رگرسیون انبام شده در جدول 
 

 هاجدول همبستگی بین داده -3جدول

Qd (𝒎𝟐/𝒅𝒂𝒚) Qs (𝒎𝟐/day) پارامتر آماري مقدار 

 ضریب همبستگی پیرسون 1.000 0.854 0.854

R 1.000 1.000 0.854 

0.0 0.0 --- 
 خطای استاندارد

PVALUE 
 تعداد نمونه --- 72 72

 
ضاریب همبساتگی پیرساون در    شاود  همانطور که مشااهده مای  

هاای  دهنده همبستگی دادهقرار گرفته است که نشان 0.854محدوده 
باشد. همچناین در رگرسایون   مربو  به دبی رسوب و دبی جریان می

باشاد  خطی انبام شده مقدار خطای استاندارد نیز نزدیک به صفر مای 

 هاای باه دسات   دهنده عدم وجود داده پرت در محادوده داده که نشان
، مقادیر تبزیاه واریاانس رواباط و همچناین     4آمده  است. در جدول 

 رگرسیون متغیرها مشخ  شده است.

 
 SPSS ضریب تشخیص رابطه رگرسیونی در مدل نرم افزاري -4جدول 

ونضریب همبستگی پیرس مجذور ضریب همبستگی پیرسون مجذور ضریب همبستگی تعدیل یافته  مدل 

0.729 0.729 0.854 1 

 
دار و خطی بین متغیرهاا وجاود   ی معنی، رابطه4مطابق با جدول 

باین   که دهدنشان میی رگرسیونی ی رابطهدارد، علاوه بر آن، نتیبه
 باشد. دار میمتغیر مستقل و وابسته رابطه وجود دارد و این رابطه معنی

، (Linear) از چهاار  مادل رگرسایونی خطای     پژوهش حاضار در 

( Exponential) ( و نماییPower) (، توانیLogarithmic) لگاریتمی
استفاده شده است. پس از بررسی روابط به دست آمده، بهتارین مادل   

 (. 5گردد )جدول به عنوان مدل مناسب معرفی می

 
 ي برآورد شده مدلپارامترهاخلاصه مدل و  -5جدول 

تن در روز( -متغیر وابسته )دبی رسوب   

 معادله

 پارامترهاي برآورد شده خلاصه مدل

مجذور ضریب 

 همبستگی پیرسون
F df1 df2 Sig. Constant b1 

-26487.115 0 470 1 1267.475 0.729 خطی  2196.326 
-72765.762 0 470 1 132.549 0.220 لگاریتمی  62733.655 
 1.874 3.075 0 470 1 3196.984 0.872 توانی
 0.027 44.106 0 470 1 475.963 0.503 نمایی

 

داری ، بین متغیرهای مستقل و خطای رواباط معنای   5نتایج جدول
درصاد   87.2حاکم است. مدل توانی با دارا بودن ضاریب همبساتگی   

را داشته و باه عناوان مادل برتار انتخااب       Rبیشترین میزان ضریب 
های صورت گرفته در ی قابل توجه این است که تحلیلگردد. نکته می

های بار درصد در مورد داده 99این جدول تماما بر مبنای سطح اعتماد 
های انتخاابی   باشند. نتایج حاصل از برازش مدلبستر و بده جریان می

 3اند. نمودار به دست آمده از هر رگرسیون در شکل  شده ارائه  در ذیل
 نشان داده شده است. 
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 نمودار توابع توانی، نمایی، لگاریتمی و خطی برازش یافته بین متغیر مستقل )دبی جریان( و متغیر وابسته )دبی رسوب(  -3شکل 

 

 معادلات 

منظور انبام این پاژوهش و تعیاین بهتارین مادل مطاابق باا       به
طور که پیشتر نیز بیان گردید از معادلات های برداشت شده، همان داده

 ها استفاده خواهد گردید. تبربی زیر در تحلیل
 

 روش شیلدز
برآورد میزان بار  به منظور تعیین و 1936 در سال مطالعات شیلدز

ی زیار را ارائاه نماود. در    کف مطابق مشاهدات آزمایشاگاهی، رابطاه  
گیری شده و آزمایش شده با استفاده ی بین نتایج اندازهرابطه 4شکل 
 ی شیلدز مشخ  شده است. از رابطه

(10 )
( 1)

s c
b

s s

q
q

G G d

 




 

    (2)  
 روش انیشتین  

باشد. بستر به صورت زیر میرابطه انشتن برای محاسبه مقدار بار 
گیاری شاده و آزماایش شاده باا      ی بین نتایج اندازهرابطه 5در شکل 

 ی ایشتین مشخ  شده است.استفاده از رابطه

2

1

s
b

s

q

gd





 




     (3)  

 پیتر و مولر -میر روش

پیتر و مولر برای محاسبه باار بساتر    –رابطه ارائه شده توسط میر 
گیری شده ی بین نتایج اندازهرابطه 6باشد. در شکل به صورت زیر می

پیتر و مولر مشخ  شاده   –ی میر و آزمایش شده با استفاده از رابطه
 است.

1.5

1.5

2
8 ( ) 0.047

( ( 1) )

b
s

s

q n
F

g G d n

 
      (4)  

 

 براون -روش انیشتین

شود. در شکل مقدار بار بستر  با استفاده از رابطه زیر استخراج می
گیری شده و آزماایش شاده باا اساتفاده از     ی بین نتایج اندازهرابطه 7

 براون مشخ  شده است. -ی انیشتین رابطه

b

d

q





     (5)  
 

 روش بگنولد

در کف رودخاناه باا اساتفاده از ایان      افتهی  انتقالمقدار بار رسوبی 
ی باین نتاایج   رابطاه  8آِید. در شکل روش از فرمول زیر به دست می

ی بگنولد  مشخ  شده و آزمایش شده با استفاده از رابطهگیری اندازه
 شده است.
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b sq a q      (6)  
 

 توفالتی روش

بار بساتر از ایان روش باا اساتفاده از فرماول زیار        مقدارمحاسبه 
گیاری شاده و آزماایش    ی بین نتایج اندازهرابطه 9باشد. در شکل  می

 توفالتی مشخ  شده است.ی شده با استفاده از رابطه
1 0.756

(2 ) v iz z

bq M d
 

      (7)  
 
 وایت -ایکرز روش

مقدار بار رسوبی بستر از ایان روش طباق رابطاه زیار باه دسات       
گیاری شاده و آزماایش    ی بین نتایج اندازهرابطه 10آید. در شکل  می

 وایت  مشخ  شده است. -ی ایکرز شده با استفاده از رابطه

( ) ( 1)n mb s

s

q FD u
c

q d A
 

   (8)  
 
 نلسن روش

نلسن برای محاسبه مقدار بار بستر از فرمول زیار را پیشانهاد داد.   
گیری شاده و آزماایش شاده باا     ی بین نتایج اندازهرابطه 11در شکل 

 ی نلسن مشخ  شده است.استفاده از رابطه

0.5
2

12
( 0.05)

(1 ) (1 )(1 )

bq

S gd S gdS gd

 

 
 

    
(9) 

 نتایج

روابط ارائاه شاده و همچناین    های مختلف بر مبنای اعمال روش
 اند. مقادیر مشاهداتی تعیین و در جداول زیر ارائه شده

 

 
 ار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه شیلدزدتغییرات مقدار بار کف بر حسب مق -4شکل 

 

 
 مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه انیشتنتغییرات مقدار بار کف بر حسب  -5شکل 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20 25

Q
s 

(t
o

n
/d

ay
) 

Q (m3/s) 

Calculated Observed

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20 25

Q
s 

(t
o

n
/d

ay
) 

Q (m3/s) 

Calculated Observed



 787      هاتعيين مدل مناسب برآورد بار کف رودخانه

 
 پیترمولر-تغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال  با استفاده از رابطه میر  -6شکل 

 

 
 براون-اده از رابطه انیشتینتغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استف  -7شکل 

 

 
 تغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه بگنولد -8شکل 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 5 10 15 20 25 

Q
s 

(t
o

n
/d

ay
) 

Q (m3/s) 

Calculated Observed

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

0 5 10 15 20 25 

Q
s 

(t
o

n
/d

ay
) 

Q (m3/s) 

Calculated Observed

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

1600 

0 5 10 15 20 25 

Q
s 

(t
o

n
/d

ay
) 

Q (m3/s) 

Calculated Observed



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      788

 
 تغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه توفالتی -9شکل 

 

 
 بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه ایکرز و وایتتغییرات مقدار  -10شکل 

 

 
 تغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي مختلف سال با استفاده از رابطه نلسن  -11شکل 
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 مختلف سال با استفاده از روابط مختلفتغییرات مقدار بار کف بر حسب مقدار دبی جریان در ماه هاي   -12شکل 

 

بررسی معادلات رسوب در هشت شکل متفاوت با توجه به بررسی 
ها مورد بررسی قرار گرفات. در شاکل   های واقعی و مقایسه با آنداده
های فوق نشان داده شده است و ماورد مقایساه و   مبموعه روش 12

 گرفته است.ارزیابی قرار 
 -می دهد که در بین رواباط موجاود، رابطاه میار     نشان 12شکل 

باشاد. از ساوی دیگار،    پیتر و مولر از دقت بسیار پایینی برخوردار مای 
بینی مقدار بار کف داشت کاه باا   رابطه انیشتین از دقت کمی در پیش

براون این رابطه تا حاد   -اصلاح این رابطه و استفاده از رابطه انیشتین
مشابه هم  وایت و نلسن نتایج تقریباً  -ادی اصلاح شد. روش ایکرززی

شود. از سوی دهند که دقت این روش نیز مطلوب ارزیابی میارائه می

دیگر رابطه توفالتی محاسبه مقدار دبی رسوب را با دقت بالاتری ارائه 
 تواند معیار مناسبی برای پیش بینی دقت رسوب باشد. دهد و میمی

 

 بحث 

 هانترل دادهک
مااه مای باشاد     72های موجود کاه مرباو  باه    با استفاده از داده

شده است. رگرسیون انبام گرفته  رگرسیون بر این داده ها برازش داده
 نمایش داده شده است. 13در شکل 

 

 
 رگرسیون خطی دبی رسوب -13شکل 
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مبتنی بر تحلیل و بررسی آمااری  مرباو  باه شارایط      13شکل 
باشد. هماانطور کاه از شاکل    ماه می 72ها از نقطه نظر آماری در داده

هاا در  مشخ  است و در ادامه نیز بیان شده است، میازان دقات داده  
باشاد. باه عباارت    توجهی برخوردار مای های مختلف از میزان قابلماه

تاوان  بهتر با کم بودن دامنه متغیرات نسبت باه منحنای گااوس مای    
 ها را استنبا  نمود.  ارزیابی مناسب بودن داده

 SPSSافازار  ها در نارم نتایج ارائه شده از تحلیل داده 6در جدول 

 مشخ  شده است.  
 

 SPSSخلاصه آمار توصیفی مورد استفاده نرم افزار  -6جدول 

 تعداد نمونه خطاي استاندارد ميانگين پارامتر

Qs (𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 14400.9734 22814.70144 72 

Qd (𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 10800.5151 88.98468 72 

 
توفالتی باا تغییار مقادار    برای آنالیز حساسیت هر پارامتر در رابطه 

-یک پارامتر، مقدار ثابت برای سایر مقادیر در نظر گرفته شد و بادین 

ترتیب با اعمال تغییرات متفاوت، تغییرات مقدار دبی رسوب به دسات  

آمده مقایسه گردید و از این روش حساسیت رابطه )محاسبه مقدار باار  
 به دست آمد. 14بستر( بر حسب تغییرات هر پارامتر  مطابق با شکل 

 

 
هاي مختلف در رابطه توفالتی الف( تحلیل حساسیت مقدار بار کف بر حسب سرعت ب( تحلیل حساسیت مقدار بار کف تحلیل حساسیت -14شکل 

 بر حسب دما ج( تحلیل حساسیت مقدار بار کف بر حسب دانه بندي 
 

دهنده تغییرات محسوس مقدار بار کاف بار   نشانالف  -14 شکل
دهنده شدت باشد. شیب این خط نشانحسب مقدار سرعت جریان می

کننده این مطلب است که مقدار باار بساتر باه    بیان باشد وتغییرات می
آن تغییار  مقدار سرعت جریان وابسته است و به شدت بر اثر تغییارات  

 کند.می
علاوه بر این، مقدار تغییرات باار کاف بار حساب مقادار دماا در       

 نشان داده شده است.  15رودخانه در شکل 

دهنده مقدار تغییرات بار کف بر حسب مقادار  نشان ب -14شکل 
دما در رودخانه می باشد. مشاهده می شود باا افازایش مقادار دماا در     

کند، اما این مقدار تغییارات  افزایش پیدا میرودخانه مقدار بار کف نیز 
دهد عدد بزرگی نیست، بنابراین اثر همانطور که شیب نمودار نشان می

 باشد.این عامل بر محاسبه مقدار بار کف چندان چشمگیر نمی
بندی بار کف رودخانه نسابت باه   رابطه بین دانه ج -14در شکل 

 برآورد رابطه توفالتی مشخ  شده است.
بنادی بار روی   ، تغییرات مقدار اندازه داناه ج -14با شکل  مطابق

مقدار بار بستر لحاظ شده است، همانطور کاه نشاان داده شاده اسات     
تغییرات دبی بستر بر اثر تغییرات اندازه دانه بندی محسوس باوده کاه   

 بندی بر بار بستر دارد.این موضوع نشان از اثر ناچیز مقدار دانه
 

 ديبنگیري و جمعنتیجه

معادلاه   8های انبام شاده باا   های صورت گرفته از تحلیلبررسی
ذکر شده نشان دهنده دقت بهتر رابطه توفالتی  به شرح نتایج زیر می 

 باشد:
های مختلاف ساال، از دقات    های مربو  به جریان در ماهداده .1
قبولی برخوردار بود به طوری که از توزیع نرمال تبعیات نماوده و   قابل
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های پرت  است. بنابراین تمامی دهنده فقدان دادهها نشاندادهارزیابی 
هاای محاساباتی ماورد اساتفاده قارار      های موجود به عناوان داده داده

 گرفتند.

آمده از روش توفاالتی، حااکی از کمتارین مقادار     دست. نتایج به2
باشد و به عنوان رابطه مناسب در تخمین بار بستر لحاظ شده خطا می

روش مبموعه عوامل مختلف را برای در نظار گارفتن باار    است. این 
نماید و به همین خاطر قادر است بار کاف را باا دقات    بستر، لحاظ می

 بینی نماید.بالاتر و در تمامی حالات مختلف جریان پیش
بنادی بساتر رودخاناه، ناوع     . به طور کلی بار بستر تابعی از دانه3
ی خاک، جریان و مشخصات آن هابندی، اندازه و خصوصیات دانهدانه
بندی ی توفالتی که دانهباشد . نتایج این تحقیق نشان داد که رابطهمی

گیرند از دقات باالاتری   بستر را در محاسبه مقدار بار بستر در نظر می
 باشد. برخوردار تر می

دهد که ایان رابطاه   آنالیز حساسیت در رابطه توفالتی نشان می .4
باشد و با تغییار آن، مقادار   رامترهای جریان میثیر پاأبه شدت تحت ت
کند. پارامترهای دیگر در ایان رابطاه از قبیال مقادار     بار کف تغییر می

ثیر  أبندی بستر رودخانه )به میزان کمتار( و ... تا  درجه حرارت آب، دانه
 توجهی در تغییرات مقدار دبی جریان نخواهد داشت.قابل
لحاظ نمودن مقادار قطار متوساط     توان با. در رابطه توفالتی می5
-های داناه های بستر رودخانه، به جای لحاظ نمودن  تمامی اندازهدانه

های خاک بستر رودخانه حبم محاسبات را کاهش داد و دقت ناشای  
 از این رابطه را افزایش داد. 

 

 علائم و اختصارات

𝑞𝑏 متر( در ثانیه بر مترمکعب) عرض واحد در = بار بستر 
 𝜏 (مترمربع بر نیوتن) جریان برشی = تنش 
 𝛾 )وزن مخصو  آب )نیوتن بر متر مکعب = 
 𝑅 )شعاع هیدرولیکی )متر = 
 𝑆 شیب رودخانه = 
 𝜏𝑐 های بستر  = تنش بحرانی برحسب قطر دانه 

𝑞 مترمکعب بر ثانیه() عرض واحد در جریان = بده 
𝐺𝑠  های رسوبیدانه = چگالی 

 بار بستر = پارامتر شدت ∅
 𝜌  و𝜌𝑠  )جرم مخصو  آب و رسوب )کیلوگرم بر مترمکعب = 
𝑔  =ثقل زمین )متر بر مبذور ثانیه( شتاب 
𝑑  های رسوب )متر(  = اندازه متوسط دانه 
 �́� بستر  یها  دانه مانینگ = ضریب 
n ضریب ماننیگ بستر رودخانه = 
 𝐹𝑠 شیلدز = عدد 
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Abstract 

Accurate estimation of sedimentation of a watershed is one of the most important issues in water engineering, 
river engineering, water resources, water facilities and structures, and the environment for the implementation of 
development plans and programs. The great variability in the equations has made it difficult to calculate the 
amount of sediment load in the river and the not exsit of information on how to extract the equations. In this 
paper, after collecting the necessary information in Benkooh hydrometric station and preparing the riverbed 
granulation, the amount of river bed load in this hydrometric station, using different regressions and calculating 
through several experimental relationships used to calculate the amount of sediment load The river floor was 
calculated. The results of these relationships were compared with the results recorded in the hydrometric station 
and other relationships used, indicating that the relationship between the tuff and the error rate of 22.71 in the 
RMSE coefficient of acceptable ability to calculate the amount of bed load in the area Has been studied, so it 
was chosen as the best model. The effective parameters in the sensativity analysis were analyzed and the results 
showed that the amount of floor load calculated in this method depends on the value of the flow velocity 
parameter and changes in water flow velocity in the river have a significant effect on the amount of sediment 
load. 
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