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 چکیده

 افطاای   و متوسطط  تا كم هايجریان شرایط در بستر كف در مقاوم سطحي لایه توسعه ،دانه درشت بستري مواد با هارودخانه خصوصيات ینتر مهم
 و هيطدرومتري  هطاي روش كطاربرد  تناسط   ارزیابي حاضر، تحقيق در اصلي هدف. است سيلابي هايجریان شرایط در رسوبي بار شدت و ناپایداري درجه

 و گطراا   دربکطه، ) زاب فرامطرزي  رودخانطه  حوضطه  دردانه  درشت بستري مواد با شاخص بازه سه در( كل و كف معلق،) رسوبي بار برآورد در هيدروليکي
 و رسطوب  انتقا  ايرایانه مد  و شده انجام بازه سه در بستر زیرسطحي و سطحي هايلایه مشخصات و نقشه تهيه براي ميداني مطالعات. است( بریسو
 بسطتري  مطواد  فيایکي خصوصيات به نسبت مختلف هايروش از رسوبي بار برآورد اطمينان درجه و حساسيت. گردید استفاده شده، واسنجي جریان مد 
 رسطوبي،  بطار  محاسطبات  در بسطتر  زیرسططحي  بندي لایهدانه خصوصيات احتساب كه داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابي مورد جریان، مختلف شرایط در

 نبطود  بطا . بطود  بهتر بازه سه هر در -91% نسبي خطاي متوسط با (Einstein., 1950)انشتين  رابطه از معلق بار برآورد. نمایدمي ارایه تريمطمئن برآورد
 رابططه  سه از ي به ترت كف رسوبي بار ارزیابي ،دانه درشت بستر هايرودخانه در كل بار به كف بار تجربي نسبت اعتبار دامنهبر اساس  كف، بار هايداده

 Engelund and)هانسن  و انگلوند رابطه سه از ي به ترت كل رسوبي بار برآورد و ؛(Parker., 1990)پاركر  و انشتين، ،(Schoklitsch., 1934)شاكلينچ 

Hansen., 1967)، كندي  و كریم(Karim and Kennedy., 1990)، داشتند اعتمادتري قابل نتایج انشتين و. 
 

 STM مد  زاب، رود لاوین، رود ،دانه درشت بستر هايرودخانه رسوب، انتقا  کلیدی: های ژه وا

 

   2 1 مقدمه

 با( Coarse-bed riversدانه ) درشت بستري مواد با هايرودخانه
 یطا  ميطاني  حوضطه  در عمومطا  زیاد عرض و كم عمق زیاد، نسبتا شي 
 و جریطان  تطوان  هطا، رودخانه این در. دارند قرار كوهستانينيمه مناطق
 اتطلاف  براي و بوده بالا ط كف بار خصوصبه رسوبات ط  حمل پتانسيل
 مطواد نشست  . تهدارد گستردگي به تمایل هاآن در جریان مازاد، انراي
 جاایطر  و بارها توسعه سب  دست،پایين هايبازه در كف باردانه  درشت
 جریانطات  شرایط و گردیده رودخانه عمقكم و عریض بستر در رسوبي
 Przedwojski) آوردمي پدید را رودخانه شدن شریاني و ايرشته چند

et al., 1995 .)مطواد نشسطت   تطه  هطا، رودخانطه  این بارز خصوصيات از 
 و كطف  در( سطنگ  تختطه  و سنگ قلوه شن،) غيرچسبنده ودانه  درشت
( Surface layer) بسطتر  سطحي لایه. است بستر سطحي لایه توسعه
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 روي بطر  تركم ضخامت با( Armor layer) محافظ پوش  یك مانند
 و ریاتططر يبنططد دانططه كططه( Subsurface layer) یرسطططحيز لایططه

 محطافظ  لایطه . گيطرد مطي  قطرار  دارد، تريبي  ضخامت و تریکنواخت
 بطوده؛  پایطدار  و صاف هموار،صورت  به كم جریانات شرایط در سطحي
 را یرسططحي ز لایطه  مواد و شده جابجا سيلابي جریان شرایط در ولي
 Hey et) دهدمي قرار آبشستگي و فرسای  معرض در ناگهانيطور  به

al., 1985, Yasi et al., 2013 .)و جریان هيدروليك دليل، همين به 
دانطه   درشطت  بسطتري  مطواد  بطا  هطاي رودخانه در رسوب انتقا  ظرفيت
 .است ریادانه و ايماسه بستري مواد با هايرودخانه از ترپيچيده

 مطواد  بطا  هايرودخانه در( كل و معلق كف، بار) رسوبي بار ارزیابي
 ايویطهه  اهميطت  از ايرودخانطه  مطالعطات  جهطت  ،دانطه  درشت بستري
 تجربينيمه و تجربي متعدد هايروش موجود، منابع در. است برخوردار
 با هارودخانه شرایط براي. است گردیده ارایه رسوبي بار محاسبه براي
 كاربردي نظر از و محدودتر موجود، هايروش ،دانه درشت بستري مواد
 بر مروري(. 1383 پوريحماه و ،1380 یعقوبي) هستند ترنامطمئن نيا

 یطك  یطا  و جطامع  روش یطك  هنطوز  كه دهدمي نشان مطالعات پيشينه
 بطراي ( كطل  و معلطق  كطف، ) رسطوبي  بطار  ارزیابي جهت عمومي رابطه
 و یاسطي ) اسطت  نشطده  توصطيه  یا و مختلف ارایه هايرودخانه شرایط
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خطاي برآورد بار رسوبي، حتي در بهتطرین انطبطا    (. 1391 همکاران،
درصطد   70تا  50ها، در دامنه هاي هيدروليکي با شرایط رودخانهروش

 انتخطاب  (. آزمطون van Rijn., 1993; Vanoni., 2006قطرار دارد ) 
هاي جدیطد،  هاي برتر، و یا ارایه روشموجود، اصلاح روش هايروش

-اي، شني، و درشت دانها مواد بستري متفاوت )ماسهها ببراي رودخانه

 Yang and Lim., 2003; Yang etآید )نظر ميبه هنوز ضروري تر(

al., 2006; Yang and Marsooli., 2010) .   احتسطاب خصوصطيات
-همبستگي بي در ارزیابي شدت انتقا  رسوب  سطحي بسترزیرلایه 

 ;Habersack and Laronne., 2002) تطري را پدیطد آورده اسطت   

Almedeij and Diplas., 2003.) 
 موجطود  مختلطف  هايروش ارزیابي حاضر، تحقيق در اصلي هدف

 از مختلطف  هطاي بطازه  در( كطل  و معلطق  كف، بار) رسوبي بار برآورد در
-رودخانطه  از منظور. است بودهدانه  درشت بستري مواد با هايرودخانه

 كطه  است هایيرودخانه بررسي، این دردانه  درشت بستري مواد با هاي
 انطدازه  و بطوده،  تطر درشطت  یا و شني بستر سطحي لایه مواد بنديدانه

كطه در  ضطمن آن . باشد مترميلي دو از بي  هاآن بستري مواد متوسط
 فيایکي خصوصيات به نسبت رسوبي بار برآورد این تحقيق، حساسيت

 جریطان  مختلطف  شرایط در نيا و بستر یرسطحيز و سطحي لایه مواد
 .خواهد گرفت قرار ارزیابي مورد نيا

 

 هامواد و روش

 های میدانیگیریاندازه
 محطدوده  در غربطي، آذربایجان استان غربيجنوب در زاب رودخانه
 لحطا   از. اسطت  شطده  واقطع  سردشطت  و شطهر پيطران  هطاي شهرستان

o44 محدوده در حوضه این جغرافيایي 51 o45الي    شطرقي  طو  42

o36و o36الي 06  حوضططه  از دارد و بخشطي  قطرار  شمالي عرض 55
 از زاب رودخانطه . باشطد مطي  عرا  كشور مجاورت در غرب مرزي آبریا

 شکل. است دایمي جریان با عرا  - ایران مرزي مشترک هايرودخانه
 حاضر تحقيق در .دهدمي نشان را زاب حوضه رودخانه كلي سيماي 1
 حوضطه  در بطازه  سه مختلف، هايروش از رسوبي بار ارزیابي منظور به

 و گطراا   بطازه  دو و لاویطن،  رود از دربکه بازه) زاب فرامرزي رودخانه
-جانمطایي بطازه  . گرفت قرار بررسي مورد و انتخاب( زاب رود از بریسو

 هریطك در محدوده  .نمای  داده شده است 1 شکلهاي مطالعاتي در 
 2و  1از نوع درجطه   داشته، كه قرار هيدرومتري ایستگاه ها،بازه این از

زمطان   هطم  اطلاعطات  ازبود، كه از كيفيت آماري خوبي برخوردار بطود.  
-1391ساله ) 30در دوره آماري مشترک . بار معلق( -)بده گيرياندازه
بار معلق( در  -زمان )بدههاي همتعداد داده( استفاده شده است. 1360

بطود كطه    364و  360، 422ترتيط   سه بازه دربکه، گراا  و بریسو بطه 
-دادهبراي استخراج معادلات سنجه رسوب معلق استفاده شده اسطت.  

 عرضي مقاطع هندسه. گرددنمي برداشت بازه سه این در كف بار هاي
. برداشطت گردیطد  ( جریطان  راسطتاي  بطر  مقطع عمطود  8حداقل ) هابازه
 از لایطه  شمارش و -شبکه روش به سطحي لایه مواد از بردارينمونه

(؛ كطه  1391)یاسي و همکاران،  شد حجمي انجام روش به زیرسطحي
 هابازه این در جریان هيدروليك. است شده ارایه 1 جدو  درنتایج آن 

 -)بطده از منحنطي سطنجه   گردید.  محاسبه HEC-RAS مد  كاربرد با
هاي هيدرومتري در هر بازه بطراي واسطنجي و   تراز سطح آب( ایستگاه

استفاده گردید تطا نتطایج هيطدروليکي قابطل      HEC-RASتنظيم مد  
 2متوسط وزني پارامترهاي جریان در طو  بازه در جدو  اعتماد باشد. 

 زیربه شرح در حوضه رود زاب  بازه سه مشخصات گاارش شده است.
 .است

 

 
 سیمای حوضه رودخانه فرامرزی زاب، و سه بازه مطالعاتی -1 شکل

 
. تدریجي بطود صورت  به آن طو  در عرضي مقاطع تغييرات و مستقيم نسطبتا  و متطر  250به ططو    بازه این: لاوين رودخانه -دربکه بازه
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 برداشطت  جریطان  راسطتاي  بطر  عمود عرضي، مقطع هشت بازه، این در
 در بسطتر  سطحي و زیرسطحي لایه فيایکي گردیده است. خصوصيات

 اندازه متوسط اساس، این بر. است شده ارایه 1 جدو  در بازهمحدوده 
 8 و 5/53 بطه ترتيط    بسطتر  زیرسططحي  لایه و سطحي یهلا در مواد
 گطروه  در بطه ترتيط    AGU بنطدي طبقطه  اساس بر كه است، مترميلي

 جطنس  از آبرفتطي  مواد. دارد قرار "متوسط شن" و"درشت خيلي شن"
 سطيلاب  بطراي  ،2 جطدو   مططابق . است 65/2 نسبي چگالي با كوارتا
 4/32 بطازه  متوسطط  عرض ،(يهبر ثان مترمکع  8/48) ساليانه متوسط
 درصد 8/0 معاد  بازه عمومي شي  و متر 15/1 آن متوسط عمق متر،
 جریان در بازه عموما زیربحراني است. .است

بطه ططو     «گطراا  » هيطدروليکي  بازه: زاب رودخانه -گرژال بازه
 در عرضطي  مقططع  هشت تغييرات و مستقيم نسبتبه متر، 260تقریبي
 چگطالي  بطا  كطوارتا  جطنس  از آبرفتطي  مواد. باشدمي تدریجي آن طو 
 یطه لا در مطواد  انطدازه  متوسطط  ،1 جطدو   اساس بر. است 65/2 نسبي

 است، مترميلي 6/4 و 5/50 به ترتي  بستر زیرسطحي لایه و سطحي

 خيلي شن" گروه در به ترتي  ،AGU بندي طبقه در آن بندي دانه كه
 بطازه  عمطومي  شطي   ،2 جدو  مطابق. دارد قرار "ریا شن" و"درشت

بطر  مترمکعط    314) سطاليانه  متوسط سيلاب براي و بوده، (0063/0)
 متر 4/3 متوسط عمق و متر 37 آب سطح متوسط عرض داراي( ثانيه
 .باشدمي

 متطر،  280 تقریبي طو  داراي بازه این: زاب رودخانه -بريسو بازه
 سطاليانه  متوسط سيلاب براي و( درصد 26/0) طولي كف آبراهه شي 

 و متطر  93 آب سططح  متوسطط  عرض داراي( يهمترمکع  بر ثان 323)
 مطواد  ،1 جطدو  (. بر اساس 2 جدو ) باشدمي متر 99/2 متوسط عمق
 مواد اندازه متوسط. است 65/2 نسبي چگالي با كوارتا جنس از آبرفتي

 متطر ميلي 9/3 و 42 ي به ترت بستر زیرسطحي لایه و سطحي یهلا در
 شطن " گطروه  در آن بنطدي  دانه ،AGU بندي طبقهبر اساس  كه است،
 .دارد قرار "ریا خيلي شن" و "درشت خيلي

 
 ی مورد مطالعهها بازهخصوصیات فیزيکی مواد رسوبی بستر در  -1جدول 

D10 D16 D50 D65 D84 D90 D100 
Cu σg Sg مواد بستری 

 بازه

 mm mm mm Mm mm mm mm )رودخانه(

 دربکه سطحي 65/2 64/1 51/2 200 95 1/79 3/67 5/53 4/29 1/23
 زیرسطحي 65/2 1/4 67/16 40 28 25 16 8 5/1 9/0 (لاوین)

 گراا  سطحي 65/2 68/1 4/2 190 93 78 2/64 5/50 6/27 5/22
 زیرسطحي 65/2 1/4 67/13 38.1 25 20 1/10 6/4 2/1 6/0 )زاب(

 بریسو سطحي 65/2 75/1 12/2 185 91 77 1/50 42 2/25 8/21
 زیرسطحي 65/2 14/5 88/14 3/37 5/22 2/17 8/7 9/3 65/0 41/0 )زاب(

Ds=  شطاخص اندازه مواد بستري؛Sg چگالي نسبي مواد بستري؛ =Cu ضری  یططکنواختي؛ =σgانحراف معيططار هندسي = 
 

 های مورد مطالعهخصوصیات جريان در بازه -2جدول 
Q V B D R Sf Fr τ بازه 

m )رودخانه(
3
/s m/s m M M % - N/m

2
 

6/6 07/1 14 53/0 27/0 44/1 74/0 33 
 دربکه

 (لاوین)
49 46/1 32 15/1 51/0 93/0 66/0 46 

73 5/1 40 34/1 54/0 88/0 65/0 48 

44 6/1 20 41/1 85/0 21/1 56/0 94 
 گراا 
 )زاب(

314 72/2 37 4/3 04/2 13/1 61/0 216 

472 93/2 42 15/4 38/2 15/1 61/0 252 

4/44 1 61 28/1 79/0 7/1 44/0 58 
 بریسو
 )زاب(

323 54/1 93 99/2 75/1 62/0 38/0 93 

508 62/1 115 76/3 04/2 55/0 37/0 103 

V =متوسط؛ سرعت B =آب؛ سطح عرض D =متوسط؛ عمق R =هيدروليکي؛ شعاع Sf = انراي؛  شيFr  =فرود؛ عدد τ = برشي بستر متوسط تن 

 
، FLUVIAL ،BRI-STAR)نظيطططر:  موجطططود هطططايمطططد  در

MIKE-11 ،HEC-RAS  وHEC-6در همسططططان يهططططا روش ( از 
 انتقا  مد  از بررسي این در. است نگردیده استفاده رسوبي بار ارزیابي
 ( اسطتفاده STM: Sediment Transport Model) STM رسطوب 
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 هايداده هيدرومتري محاسبات(. 1391 همکاران، و است )یاسي شده
 قرار آزمون مورد رسوب سنجه منحني بسط روش پنج از سنجيرسوب
 هطاي منحني و متوسط منحنيصورت  به آماري برازش بهترین .گرفت
 مختلف هايروش ميان از. گردید تعيين%  90اطمينان  سطح با پوش

 بسطتري  مواد با هاي رودخانه شرایط با كه رابطه 24تعداد  هيدروليکي،
اند. شطرح  گرفته قرار نظر مورد 3 جدو  در هستند،متناس  دانه  درشت

( 1391روش توسطط یاسطي و همکطاران )    24و مرجع هر یك از ایطن  
 هطاي روش از رسوبي بار برآورد مقادیر بررسي، این ارائه شده است. در

 رسوب -بده هايداده هيدرومتري تحليل از نظير مقادیر با هيدروليکي
مقایسطه ميطاان بطرآورد     از برتطر  شرو سطرانجام . انطد گردیطده  مقایسه

هيططدروليکي بططار رسططوبي بططا محططدوده قابططل قبططو  آن در تحليططل    
 .است گردیده پيشنهاد و هيدرومتري، انتخاب

 
 (1391)نقل از ياسی و همکاران،  دانه درشتهای با بستر در رودخانه برآورد بار رسوبیمناسب های روش -3 جدول

 کاربرد روش
 محاسبه بار رسوبی

 بارکف بارمعلق بارکل

Schoklitsch (1934) متر يليم( 3/0-5) دانه، اندازه ذرات با مواد بستري درشت هاي رودخانه در   * 
Schoklitsch (1943) متر يليم( 3/0-5) دانه، اندازه ذرات با مواد بستري درشت هاي رودخانه در   * 

Meyer-Peter-Muller (1948) متر يليم( 3/0-30)اندازه ذرات رسوبي:  بادانه  هاي درشت رودخانه   * 
Rottner (1959) آماري و نتایج آزمایشگاهي و با كاربرد وسيع همبستگياساس  بر   * 

Parker et.al.(1982) شني با لایه سطحي محافظ بسترهاي  رودخانه براي   * 
Bagnold (1966) باشند داراي فرم بستر مي كههاي  رودخانه براي * * * 
Einstein (1950) بستر. فرمشني و ماسه غيریکنواخت، بار معلق و با  بسترهاي  رودخانه براي * * * 

Engelund (1965) دست آمده است.هاي مختلف بهبدهو بر اساس  مختلفهاي  رودخانه در  * * 
Engelund and Hansen (1967) است. )ولي بيشتر براي بستر ماسه اي درشت( مختلفهاي  رودخانه در *   

Samaga (1985) هاي رسوبات مختلف اندازهو فرم بستري مختلف، براي جریان  باها  رودخانه براي  *  
Ackers and White (1990) بستر و جریان زیر بحراني فرمانواع  براي *   

Yang (1982) دانه، فرم بسترهاي مختلف و براي حالات مختلف جریان هاي درشت رودخانه در *   
Garde and Alberston (1963) و شني يا هاي با بستر ماسه براي رودخانه. *   

Karim and Kennedy (1990) مختلفهاي  رودخانه براي *   
Laursen (1958) متر ميلي (01/0-1/4با اندازه مواد بستري ) آزمایشگاهيهاي  داده براي *   
Yalin (1977) شني با جریان كامل متلاطم و ياماسه يها رودخانه در   * 
Zanke (1987) دانه درشت يبا مواد بستر يها در رودخانه كاربرد   * 
Parker (1990) سطحي محافظ لایهبستر شني با  هاي رودخانه براي   * 

Sun and Donahue (2000) متر يلي( م2-10دانه و براي ذرات ) با مواد بستري درشت يها ي رودخانهبرا   * 
Cheng (2002) دانه ي درشتبستربا مواد  يها قابل كاربرد براي رودخانه   * 

Wilcock and Crowe (2003) متر يليم (5/0 -82)مواد رسوبي در محدوده  بادانه  درشت يها رودخانه   * 
Brownlie (1981) شگاهيیي و آزمایصحرا يها بر اساس محدوده وسيعي از داده *   

Karim (1998) ه سپري در بستریمختلف بدون لا يها ي رودخانهبرا *   
Graf et al (1968) بر اساس فرضيات انيشتين و مطالعات تجربي است. *   

 

 نتايج و بحث

 معلق رسوبی بار ارزيابی
 آمطاري  بطرازش  با رسوب سنجه منحني هيدرومتري تحليل نتایج

Qw: m) جریطان  بده و (Qs: ton/day) رسوبي بططار يها داده
3
/sدر ) 

 3 تطا  1 معطادلات صورت  به ي به ترت بریسو و گراا ، دربکه، بازه سه
 اطمينطان  و محطدوده  رسوب سنجه برازش منحني. است گردیده ارایه
شکل )صورت ها براي بازه گراا  )بازه بالادست رود زاب( بهداده% 90

 نمای  داده شده است.  (2

              
2

s wQ = Q      R 1/27914 / 49  82% 

                
2

s wQ = Q      R 1/2813 /01  85% 

               
2

s wQ = Q      R 1/3333 / 44  76% 
 از منتخط   رابططه  چهطار  از معلطق  رسطوبي  بار هيدروليکي برآورد

 (،Bagnold., 1966بگنولطد )  ،(Einstein., 1950)انشتين :  3 جدو 
ارزیطابي   (Engelund., 1965) انگلنطد  ( وSamaga., 1985) سطاماگا 
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 شطرایط  بطار معلطق بطراي    (.1391گردید )به نقل از یاسي و همکاران، 
 حسط   بطر  تفکيطك  بطه  و بطازه،  سطه  از یطك  هطر  در جریان، مختلف

محاسطبه   بسطتر  زیرسطحي و سطحي لایه در بستري مواد خصوصيات
 اطمينطان  محطدوده  و متوسطط  معلق بار مقادیر محاسبات نمونه. گردید
 در زاب رود -گطراا   بطازه  بطراي  جریان، منتخ  هايبده در آن% 90

 بطار  هيدروليکي برآورد مقادیر جدو ، این در .است شده ارایه 4 جدو 
 و متوسطط،  مقطادیر ) هيطدرومتري  نظيطر  مقطادیر  با روش چهار از معلق

 مقایسطه ( هطا داده فيایکطي  پطوش  محطدوده  و %90 اطمينطان  محدوده
 نمونطه  براي را فو  هايروش برآورد ارزیابي نتایج 3 شکل. اندگردیده
 یطا  روش. دهطد مطي  نشان بستر، زیرسطحي مواد حس  بر گراا ، بازه
 پططوش دامنططه بططا برآوردهططا مقایسططه از هيططدروليکي برتططر هططايروش
 ،3 نظير شکل در% 90 اطمينان محدوده در رسوب سنجه هاي منحني

. انطد شطده  داده تشطخيص  برآوردهطا  نسطبي  خطاي عددي محاسبه با و
 بگنولد و انشتين برتر رابطه دو از برآورد نسبي خطاي محاسبات نمونه
 5 جطدو   در گطراا   بطازه  بطراي  بستر، زیرسطحي لایه مواد حس  بر

 معلطق  بطار  بطرآورد  نسطبي  خطاي تحليلي نتایج نمونه. است شده ارایه
 بطازه  سه در انشتين رابطه از بستر یرسطحيز و سطحي لایه دو براي
 .است گردیده مقایسه 6 جدو  در مطالعه مورد
 بطازه منتخط  از رود زاب،   سه در معلق رسوبي بار تحليل نتایج از

 لایطه  مطواد  فيایکطي  كاربرد خصوصيات -1 كه: گرفت نتيجه توان يم
 در دقطت  افطاای   سطب   پرآبطي،  جریطان  شطرایط  و بسطتر  زیرسطحي
ه یط بارگطي انطدازه مطواد در لا   گطردد.  مطي  معلطق  رسوبي بار محاسبات

ر منطقي بار يا و غالبا غيار ناچيسطحي بستر عموما منجر به برآورد بس
نيا گطاارش شطده    دیگر در مطالعات نتایج مشابه این گردد.رسوبي مي

 ;Habersack and Laronne.,  2002; Yasi et al., 2013) اسطت 

Almedeij and Diplas., 2003) معلق بار مقادیر ساماگارابطه  -2؛ 
 سطحي لایه خصوصيات احتساب با و كم هايدبيمحدوده  در حتي را

 در بگنولد و انگلند رابطه دو برآورد -3 كند.مي برآورد زیاد بسيار بستر
 نيطا  جریان مختلف شرایط به و بوده، ترنادیك یکدیگر به بازه سه هر

 سططحي  لایطه  در را معلطق  بار مقادیر انگلند رابطه ولي. است حساس
 رابططه  -4 رسطد. نمطي بطه نظطر    مناسط   و كرده برآوردكم خيلي بستر

 بطراي  را معلق بار مياان و است، حساس بستري مواد اندازه به انشتين
 از حاصله برآورد -5 كند.مي برآورد تركم بستر، سطحي تردرشت لایه
 هطاي بطده  در یطهه و )به مشاهداتي، متناظر مقادیر از تركم هاروش تمام
 مطواد  خصوصطيات  احتسطاب  با انشتين، رابطه كاربرد -6 است.( زیادتر
 برآورد نسبي خطاي. است هاروش دیگر از بهتر بستر، زیرسطحي لایه
 بطوده  -%82 تا -%79 محدوده در سيلابي هايجریان براي روش این
 مطالعاتبر اساس  -7 .(6 جدو ) باشدمي -%91 معاد  آن متوسط و

 تطا % -77 از هطا رودخانطه  در رسطوبي  بطار  برآورد مناس  دامنه پيشين،
 بطرآورد  روایطن  از .(Yasi et al., 2013) اسطت  شطده  گاارش+% 200
 واقعطي،  مقطدار  از تركم برابر 2 یباتقر خطاي احتساب با انشتين، رابطه
 توجطه  بایدهرحا   . بهتر استمناس  موجود، هايروش دیگر به نسبت
 Wash) شسطته  بطار  سهم به مربوط تركم برآورد از بخشي كه داشت

Load )و تئوري در ولي دارد حضور معلق بار برداري نمونه در كه است 
-بطه (. van Rijn., 1993شطود ) مطي  گرفتطه  نادیده هيدروليکي روابط

هرحا ، سطهم بطار شسطته از بطار معلطق و یطا از بطار كطل رسطوبي در          
ها معطين نبطوده و تطابع خصوصطيات لایطه سططحي و شطدت         رودخانه

 اي در سطح حوضه بالادست است.فرسای  ورقه
 

 
 توسعه منحنی سنجه رسوب معلق در بازه گرژال، رود زاب -2شکل 

 



 1105      ...دانه درشت بستري مواد با هايرودخانه در رسوب انتقال ظرفيت ارزیابي

 گرژال ـ رودخانه فرامرزی زاببازه در  مختلف یها از روش (Qs: ton/day) معلق محاسبات بارنتايج  -4 جدول

 (m3/sبده جريان آب )
 لايه بستر روش

44 314 389 472 572 625 692 778 860 

1 115 176 248 348 403 481 584 684 Einstein (1950)  
1/0 2 4 5 8 10 11 14 17 Engelund (1965) 

 سطحي
5 55 72 90 113 125 143 167 191 Bagnold (1966) 

2713 3068 3193 3495 3746 3829 3918 4027 4128 Samaga (1985)  

69 1007 1299 1647 2039 2258 2514 2822 3146 Einstein (1950)  
8 280 432 649 963 1143 1368 1678 2003 Engelund (1965) 

 زیرسطحي
16 181 237 297 373 415 474 553 631 Bagnold (1966) 

26 31 32 33 34 35 35 36 34 Samaga (1985)  

 متوسط برآورد از رابطه سنجه رسوب 17309 15213 13100 11508 10253 8015 6260 4753 381

1939 2420 3187 4082 52219 58610 66719 77479 88156 
 سنجه رسوب 90محدوده اطمينان %

75 933 1229 1574 2013 2260 2572 2987 3399 
 

 بر اساس لايه زيرسطحی -گرژالدر بازه  از دو روش برتر معلق برآورد بار رسوبی خطای -5 جدول

 (Bagnold., 1966روش بگنولد ) (Einstein., 1950روش انشتین ) متوسط برآورد
 یریگ اندازهبار رسوبی 

Qso (ton/day) 

 بده جريان

Qw (m3/s) Qs 
(ton/day) 

E%* 
Qs 

(ton/day) 
E%* 

Qs 
(ton/day) 

E%* 

39 90- 69 82- 8 98- 381 44 

644 86- 1007 79- 280 94- 4753 314 

1148 86- 1647 79- 649 92- 8015 472 

1501 85- 2039 80- 963 91- 10253 572 

1941 85- 2514 81- 1368 90- 13100 692 

2250 85- 2822 82- 1678 89- 15213 778 

2575 85- 3146 82- 2003 88- 17309 860 

 
86- 

 (-85( تا )-90)
 

81- 
 (-79( تا )-82)

 
92- 

 (-88( تا )-98)

 متوسط
 )محدوده(

 متوسط مطلق -92  -81  -86 
* E%= ((Qs-Qso)/ Qso)*100 

 

 در سه بازه مورد مطالعه (Einstein., 1950) انشتینرابطه متوسط )دامنه( خطای نسبی برآورد بار معلق از  -6جدول 

 متوسط )دامنه(
 «رودخانه»بازه 

 مواد رسوبی
 «زاب»بريسو  «زاب»گرژال  «لاوين»دربکه 

98-  
(-98,-99) 

100-  

(-99,-100) 
97-  

(-96,-99) 
96-  

(-94,-98) 
 لایه سطحي

-91 
(-86,-93) 

98-  

(-98,-99) 
-81 

(-79,-82) 
-95 

(-82,-97) 
 لایه زیرسطحي

 

 کف رسوبی بار ارزيابی
 رودخانطه  حوضطه  هيطدرومتري  هطاي ایسطتگاه  در كف بار هايداده
 یرپط   امکطان  آن هيطدرومتري  تحليل و نشده يريگ اندازه زاب -لاوین
 اي، ازكف در مطالعات رودخانه بار برآورد با توجه به اهميت. باشدنمي
مطورد   بطازه  سطه  بطراي  3 جطدو   در منتخ هيدروليکي  روش سياده

 رود -گراا  بازه براي محاسبات این نمونه. است مطالعه استفاده شده
 مطواد  خصوصطيات  تفکيطك  بطه  و جریطان  مختلطف  شرایط براي زاب،

 شطده  ارایطه  7 جطدو   در بسطتر،  زیرسطحي و سطحي لایه در بستري

 را هيدروليکي روش هشت از برآورد براي نمونه، نتایج ،4 شکل. است
 مطالعات. دهدمي نشان بستر زیرسطحي لایه حس  بر گراا ، بازه در

 به كف بار نسبتدانه  درشت بستر هايرودخانه در كه داد نشان پيشين
 در معلق بار به كف بار نسبت و ،% 80 تا% 40 دامنه در رسوبي كل بار

 بستر هايرودخانه از تربي  بسيار كه دارد، قرار% 400 تا% 7 محدوده
 عمومي محدوده بررسي، این در(. Yasi et al., 2013) است ايماسه
 هطاي روش بطرآورد  اعتبطار  دامنطه عنطوان   به معلق بار به كف بار نسبت

 .شد گرفته نظر در هيدروليکي
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 يرسطحی بسترزمواد لايه  اساسبر مقايسه مقادير برآوردی بار معلق در بازه گرژال  -3شکل 

 

 رودخانه زاب -ی مختلف هیدرولیکی در بازه گرژالها روش( از Qb: ton/dayنتايج محاسبات بار کف ) -7 جدول

 (m3/sبده جريان آب )
 لايه بستر روش

44 323 409 508 631 698 780 886 987 

48 354 448 554 683 748 830 934 1035 Schoklitsch (1934)  
69 808 1039 1299 1618 1781 1984 2245 2497 Schoklitsch (1943)  
100 1104 1433 1806 2267 2502 2797 3179 3548 Meyer-Peter-Muller (1948)  
14 986 1405 1874 2485 2803 3245 3801 4330 Einstein (1950)  
1375 11265 14605 18825 24020 26598 29339 32725 35959 Engelund (1965)  
95 599 746 910 1108 1210 1335 1493 1645 Bagnold (1966)  
369 4511 6065 8079 10605 11873 13230 14920 16547 Yalin (1977) سطحي 
365 7216 9924 13449 17880 20103 22484 25449 28304 Parker et al. (1982)  
127 1240 1645 2133 2755 3077 3472 3988 4496 Zanke (1987)  
671 9329 12540 16664 21801 24365 27102 30498 33757 parker (1990)  
5 143 190 230 282 313 369 448 529 Sun and Donahue (2000)  

1730 15314 19810 25443 32328 35729 39334 43775 48009 Cheng (2002)  
648 7085 9490 12610 16536 18509 20624 23261 25803 Wilcock and Crowe (2003)  

187 1224 1539 1892 2324 2544 2815 3164 3500 Schoklitsch (1934)  
143 938 1179 1450 1780 1949 2156 2424 2681 Schoklitsch (1943)  
219 1459 1837 2261 2780 3044 3370 3790 4195 Meyer-Peter-Muller (1948)  
313 2454 2996 3613 4284 4644 5048 5523 5984 Einstein (1950)  
2339 14857 18850 23829 29906 32907 36084 39995 43714 Engelund (1965)  
95 599 746 910 1108 1210 1335 1493 1645 Bagnold (1966)  
1400 9397 11981 15213 19162 21115 23183 25732 28157 Yalin (1977) زیرسطحي 
2208 14512 18449 23359 29350 32308 35439 39294 42959 Parker, et al (1982)  
423 4108 5452 7069 9127 10194 11503 13213 14895 Zanke (1987)  
894 10380 13781 18122 23501 26180 29033 32568 35953 parker (1990)  
128 1119 1377 1596 1868 2025 2279 2628 2965 Sun and Donahue (2000)  
2923 17886 22601 28463 35601 39121 42846 47425 51320 Cheng (2002)  
875 8508 11268 14819 19257 21480 23856 26811 29651 Wilcock and Crowe (2003)  



 1107      ...دانه درشت بستري مواد با هايرودخانه در رسوب انتقال ظرفيت ارزیابي

 
 مقايسه مقادير برآورد بار کف در بازه گرژال، بر اساس مواد لايه زيرسطحی بستر -4شکل 

 
-يمط  ،از نتایج تحليل بار رسوبي كف براي سه بازه مورد مطالعطه 

( و رابطه Bagnold., 1966بگنولد ) رابطه -1كه:  گرفت نتيجه وانت
به شرایط مختلف جریطان حسطاس   ( Schoklitsch., 1943شاكلينچ )

-رابطه ميطر  -2؛ دناما حساسيت كافي به اندازه مواد بستري ندار ،بوده
( با احتساب لایه سطحي Meyer-Peter-Muller., 1948مولر )-پيتر

( بططا احتسططاب لایططه Schoklitsch, 1934بسططتر و رابطططه شططاكلينچ )
سطان و  ابططه  ر -3كنطد؛  زیرسطحي بستر، نتایج قابل قبولي ارایه مطي 

مقدار بطار كطف را بسطيار كطم     ( Sun and Donahue., 2000داناهو )
-ده و حساسيت لازم را به شرایط مختلف جریان نشان نميبرآورد نمو

نسطبت بطه انطدازه مطواد     ( Einstein., 1950) رابطه انشطتين  -4؛ دهد
 ,.Zankسه رابطه زانطك )  -6؛ بستري و شرایط جریان حساس است

 Wilcock and(، و ویلکوک و كطرو ) Parker, 1990(، پاركر )1987

Crowe., 2003)  زیرسطحي بستر نتایج قابل قبطولي  با احتساب لایه
احتسطاب خصوصطيات فيایکطي لایطه     ططوركلي  بطه  -6كنطد؛  ارایه مي

از  كطف در محاسبات بار رسوبي تري بي  زیرسطحي بستر همبستگي
نتطایج سطه    -7مطولر( دارد؛  -پيتطر -جا رابطه مير)بهمختلف  يها رابطه

اعتبار نسبت تري با دامنه و پاركر تطابق بي  ،رابطه شاكلينچ، انشتين
 بار كف به بار معلق دارد.

 
 کل رسوبی بار ارزيابی
 كطل  رسطوبي  بطار  هيطدرومتري  تحليطل  كطف،  بار هايداده نبود با
از روش غيرمستقيم و با  بررسي، این در رواین از. باشدنمي یرپ  امکان

 كف بار نسبت عمومي قضاوت كارشناسي استفاده شده است. محدوده
عنطوان   %( بطه 80 تطا % 40دانه ) درشت بستر هايرودخانه در كل بار به

 و یاسطي ) شطد  گرفته نظر در هيدروليکي هايروش برآورد اعتبار دامنه

 بطا  سطازگار  روش ده از كطل  بطار  هيدروليکي برآورد(. 1391 همکاران،
. اسطت  یافتطه  انجام 3 جدو  ازدانه  درشت بستري مواد با هايرودخانه
 مختلطف  شرایط براي زاب، رود -گراا  بازه براي محاسبات این نمونه
 و سططحي  لایطه  در بسطتري  مطواد  خصوصطيات  تفکيطك  بطه  و جریان

 از برآورد نتایج ،5 شکل. است شده ارایه 8 جدو  در بستر، زیرسطحي
 زیرسططحي  لایطه  حسط   بطر  گراا ، بازه در را هيدروليکي يها روش
 دهد. يم نشان بستر
 توانمي مطالعه، مورد بازه سه براي كل رسوبي بار تحليل نتایج از
 یانطگ  و (Bagnold., 1966بگنولطد ) رابططه  دو  -1 كه: گرفت نتيجه

(Yang., 1982حساسيت ) نشطان  بسطتري  مواد اندازه تغيير به را لازم 
وكنطدي   كطریم  (،Einstein., 1950اینشطتن )  سه رابطه -2 دهد؛نمي
(Karim and Kenedy, 1990،) هانسن ) و انگلوندEngelund and 

Hansen., 1967،) همکاران و گراف و (Graf et al., 1963)  نسطبت 
 بطرخلاف  -3 هسطتند؛  حسطاس  جریان شرایط و بستري مواداندازه  به

 بسطتري  مطواد  انطدازه  براي یانگ و همکاران، و گراف دو رابطه انتظار،
 لایه تر یادانهر مواد از تربي  را كل بار سطحي، لایه در تردانه درشت

 و انشطتين،  یانطگ،  رابططه  سه برآورد -4 نمایند؛مي برآورد زیرسطحي
 تطر بي  دیگر روابط از سطحي لایه مواد احتساب با همکاران و گراف
 براونلططي ( وLaursen., 1958) لارسطن  دو رابططه  بطرآورد  -5 اسطت؛ 

(Brownlie., 1981بر ) كطم  بسطتر  سطحي لایه خصوصيات اساس-

 یابنطد؛ مطي  تعدیل زیرسطحي لایه مواد كاربرد با ولي ه؛مقدار بود ترین
 همبسطتگي  بسطتر  زیرسططحي  لایطه  فيایکي خصوصيات احتساب -6

 داشطته  مختلطف  هطاي روش از كطل  رسوبي بار محاسبات در تريبي 
 انشطتين  و كندي، و كریم هانسن، و انگلوند رابطه سه نتایج -7 است؛
 .دارد كل بار برآورد اعتبار دامنه با تريبي  تطابق
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 رودخانه زاب ی مختلف در بازه گرژال ـها روش( از Qt: ton/dayنتايج محاسبات بار کل رسوبی ) -8 جدول

 (m3/sبده جريان آب )
 لايه بستر روش

44 314 389 472 572 625 692 778 860 

15 1101 1581 2121 2834 3205 3727 4384 5015 Einstein (1950)  
0 5 8 11 14 17 24 33 43 Laursen (1958)  
100 654 817 999 1221 1336 1487 1660 1836 Bagnold (1966)  

32 540 747 989 1307 1484 1726 2058 2396 Engelund and Hansen 

(1967) 
 

0 38 58 78 106 123 154 200 249 Brownlie (1981) سطحي 
540 5218 6690 8350 10396 11502 12886 14687 16440 Yang (1982)  
52 648 868 1124 1452 1633 1860 2174 2485 Karim and Kenedy (1990)  
470 6519 9204 12926 17908 20514 23382 27056 30704 Graf et al. (1963)  
11 113 144 172 207 228 260 306 351 Karim (1998)  

382 3461 4294 5259 6323 6901 7562 8345 9129 Einstein (1950)  
12 169 223 275 344 384 447 537 628 Laursen (1958)  
111 780 982 1207 1482 1626 1808 2046 2276 Bagnold (1966)  

355 5932 8199 10856 14352 16296 18950 22590 26299 Engelund and Hansen 

(1967) 
 

55 976 1308 1638 2067 2317 2710 3266 3837 Brownlie (1981) زیرسطحي 
379 3796 4882 6077 7557 8361 9409 10790 12142 Yang (1982)  
314 13454 19844 28418 40648 46521 48022 49782 51321 Karim and Kenedy (1990)  
70 73 78 126 180 233 240 299 308 Graf et al (1963)  
38 475 613 744 909 1004 1153 1361 1569 Karim (1998)  

 

 
 مواد لايه زيرسطحی بستر بر اساسرودخانه زاب،  -مقايسه برآورد بارکل در بازه گرژال -5شکل 

 

  گیری یجهنت

دانه  درشت بستري مواد با شاخص بازه سه در رسوب انتقا  شدت
 ، مطورد (بریسطو  و گطراا ،  دربکطه، ) زاب فرامطرزي  رودخانطه  حوضه در

 فيایکطي  خصوصطيات  احتساب كه داد نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابي

 همبسطتگي  بهبطود  سطب   رسوبي بار ارزیابي در بستر زیرسطحي لایه
 هططايروش از بططرآوردي نظيططر مقططادیر و مشططاهداتي مقططادیر ميططان

 هطاي جریطان  براي رسوبي بار هيدروليکي برآورد. گرددمي هيدروليکي
  است. رودخانه آبي كم شرایط از اعتمادتر قابل سيلابي و پرآبي

 مواد احتساب با و مطالعاتي، بازه سه در نتایج يبند بر اساس جمع
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 تطر قبطو  قابطل  انشتين رابطه از معلق بار برآورد بستر، یرسطحيز لایه
 بطازه  سطه  در سطيلابي  هايجریان براي روش این نسبي خطاي. است
 متوسطط  و%  -95 و% -81 ،% -98 يط  به ترت بریسو و گراا  دربکه،

 2 یبطا تقر معلطق  بار حالت، بهترین در دیگر. به عبارت است% -91 آن
 بطاركف  هطاي داده نبود با. شودمي برآورد آن واقعي مقدار از تركم برابر
 هططايروش از كطل  بططار و كطف  بططار بطرآورد  مطالعططه، مطورد  حوضطه  در

 در كطل  بار به كف بار تجربي نسبت اعتبار دامنهبر اساس  هيدروليکي
 بطا . شطد  گرفتطه  نظطر  در%( 80 تطا % 40دانه ) درشت بستر هايرودخانه
 سه این در كف رسوبي بار برآورد بستر، زیرسطحي لایه مواد احتساب
 بطار  بطرآورد  و ؛پطاركر  و انشطتين،  شطاكلينچ،  رابطه سه از ي به ترتبازه 

 و كنطدي،  و كریم هانسن، و انگلوند رابطه سه از ي به ترت كل رسوبي
 .است ترقبو قابل انشتين

 عطدم صطورت   بطه  تطوان مطي  را رسطوبي  بطار برآورد  در هانامطمئني
 بسطط  خطاي معلق؛ بار هيدروليکي محاسبات در "شسته بار" احتساب

 شطرایط  در) صحرایي هايداده از "رسوب سنجه منحني" یابي برون و
-روش جامعيطت  عدم و سيلابي جریانات شرایط به( متوسط تا آبيكم

 دانه برشمرد. درشت بستري مواد با يها رودخانه شرایط در موجود هاي
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Abstract 

The main characteristic of the flow in coarse-bed rivers are the development of an armor layer during low to 

mean flow and the increase of channel instability and sediment load during flood flows. Hence, the process of 

flow and sediment transport is different and more complex in coarse-bed rivers than in sand-bed rivers. The 

main aim of the present study is to evaluate different mode of sediment transport (i.e. bed load, suspended load, 

and total load) from hydrometric and hydraulic methods, in coarse-bed river reaches. Three river reaches in the 

Zab transboundary river basin (Drebkeh,Gerjal, and Briso) were selected as representatives of coarse-bed rivers. 

In each of these reaches, river survey and characteristics of surface and subsurface layers were determined. A 

sediment transport model (STM) was used to compute sediment load from different relationships. The flow 

characteristics were determined from the calibrated HEC-RAS flow model, as input to STM model. The 

sensitivity and reliability of the estimated sediment loads are examined under different flows and physical 

properties of bed materials. The results indicated that the sediment transport capacity is well predicted when the 

characteristics of the sub-surface bed layer are introduced. The relationship of Einstein (1950) is the best fitted 

for the calculation of suspended loads with an average error of -91% in the three river reaches. With the lack of 

bed-load data, the order of 40% to 80% for the ratio of bed load to total load in coarse-bed rivers is considered. 

For the prediction of bed load, the methods of Schoklitsch (1934), Einstein (1950), and Parker (1990); and for 

total sediment load, the relationships of Engelund and Hansen (1967), Karim and Kenedy (1990), and Einstein 

(1950) are found to be more reliable, respectively. 
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